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ADDEs — Uma ferramenta para estimar o efeito
BTI em portas 16gicas CMOS

Schivittz, Rafael B., Meinhardt, Cristina, Butzen, Paulo F.

Resumo — Com a redugdo nas dimensdes dos transistores,
diversos efeitos indesejaveis, que antes poderiam ser
desconsiderados no projeto de um circuito integrado, comegaram
a tomar proporgdes cada vez maiores. Um destes efeitos
indesejados é chamado de efeito de envelhecimento. Dentre os
diversos mecanismos que causam o envelhecimento de um
circuito, o BTI (Bias Temperature Instability) é considerado o
principal. Ele causa um aumento da tensdo de limiar dos
transistores, provocando uma reducgéo na velocidade de operagéo
do sistema, podendo gerar uma falha na computagdo. Esse
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta capaz
de realizar a estimativa da degrada¢do do atraso causado pelo
efeito BTl em portas l6gicas CMOS. A informacao fornecida pela
ferramenta possui grande relevancia para o projeto de circuitos
mais robustos em relagdo aos efeitos de envelhecimento.

Palavras chave: BTI, envelhecimento, ferramentas de EDA,
microeletronica.

I. INTRODUCAO

miniaturizacdo dos circuitos integrados (Cls) CMOS,

permitiu o desenvolvimento de sistemas mais rapidos e
que consomem cada vez menos energia. Contudo, com essa
reducdo nas dimensbes dos transistores, novos fatores que
antes eram desconsiderados no projeto desses circuitos
tiveram que ser levados em conta. Dentre 0s mais importantes,
podemos citar a poténcia estética, a variabilidade do processo
de fabricacdo e os efeitos de envelhecimento [1]-[3].

Os circuitos integrados apresentam, durante a sua vida (til,
um processo de degradacdo das suas caracteristicas iniciais.
Conforme a sua utilizagdo, o circuito comega a perder as suas
caracteristicas ou modificar o seu comportamento. Esse
processo de degradacdo € chamado de envelhecimento. Ele
pode ser definido como um processo lento e cumulativo, onde
ocorre um desgaste nas estruturas dos componentes dos
circuitos provocados pelo tempo de operacdo e também pelas
condicbes de funcionamento (temperatura, tensdo de
alimentacéo, frequéncia de operacéo, dentre outras).
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Diversos fenomenos contribuem para degradar em longo
prazo a estrutura dos transistores [4]. Dentre eles, podemos
destacar:

o Bias Temperature Instability (BTI);

o Hot Carrier Injection (HCI);

e Time Dependent Dielectric Breakdown (TDDB);

O efeito considerado dominante no processo de
envelhecimento é o BTI. Ele é caracterizado por aumentar a
tensdo de limiar dos transistores, Vi, 0 que acarreta a
degradacdo da capacidade de condugdo dos mesmos. Estas
alteracfes em Vy, irdo modificar os tempos de propagacao dos
sinais, podendo causar uma falha na computagéo do sistema.
Ao considerar-se aplicagdes onde a seguranca é critica (por
exemplo, para aplicagfes utilizadas na industria aeronautica),
uma falha na computacéo seria de extremo perigo.

Esse efeito é normalmente caracterizado de maneiras
diferentes de acordo com cada transistor e sua condi¢do de
degradacdo. Nos transistores NMOS ocorre o efeito PBTI
(Positive Bias Temperature Instability), enquanto que nos
transistores PMOS ocorre o efeito NBTI (Negative Bias
Temperature Instability). Esse trabalho foca no efeito BTI,
cobrindo tanto o NBTI quanto o PBTI.

Os circuitos CMOS, alvos deste trabalho, sdo projetados
usando a metodologia standard cell. Esta metodologia explora
diversos algoritmos de sintese que a partir da descricdo do
circuito e de uma biblioteca de portas légicas, fornecem ao
final do processo de sintese o conjunto de portas logicas ja
posicionadas e conectadas que irdo ser utilizadas para fabricar
0 circuito desejado. Contudo, os efeitos de envelhecimento
ndo estdo diretamente presentes no fluxo de projeto
tradicional, o que torna incerto o comportamento dos circuitos
ao longo da sua vida util.

Desta forma, é de grande importancia a realizacdo de uma
estimativa do efeito de envelhecimento nos circuitos. Como a
metodologia standard cell utiliza portas I6gicas como blocos
bésicos, a estimativa da degradagdo nestes componentes torna
possivel sua andlise nas etapas iniciais do projeto. Ao ter a
informacdo sobre um respectivo efeito nas etapas iniciais do
projeto abre-se a possibilidade da realizacdo do um projeto de
um circuito menos susceptivel aos efeitos de envelhecimento.
Para a realizac8o dessa estimativa, o desenvolvimento de uma
ferramenta que forneca essa informagao de forma automatica é
de grande valor. Essa informacdo sobre a estimativa de
degradacdo poderd mudar o modo como 0s circuitos sdo
projetados e torna-los cada vez menos vulneraveis aos efeitos
de envelhecimento.
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Ao considerar a importancia dos efeitos de envelhecimento,
obtém-se uma informacdo de extremo valor ao projetista do
circuito. Por isso, a proposta desse trabalho é o
desenvolvimento de uma ferramenta que seja capaz de estimar
a degradacdo do efeito BTI no atraso de propagacdo em portas
l6gicas CMOS, de forma automatizada e rapida.

Na Secdo Il sdo abordados os conceitos de atrasos das
portas l6gicas seguido por uma breve discussdo do fluxo de
projeto de um circuito integrado. Por fim, serdo apresentados
detalhes relacionados com o efeito de envelhecimento BTI. A
seguir na Sec¢do Ill teremos uma explicacdo sobre como €
realizada a estimativa de degradacdo causada pelo efeito BTI
com duas diferentes estratégias. O desenvolvimento da
ferramenta para realizacdo dessa estimativa de forma
automatizada é mostrado na Secdo IV. A Se¢do V descreve a
validacdo da ferramenta, com um conjunto de portas légicas e
resultados das simulacdes. Nesta secdo também sdo discutidas
possiveis fontes de algumas imprecisGes do modelo
implementado. Finalmente, a Secdo VI apresenta as
conclusbes obtidas com o desenvolvimento do trabalho
proposto.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem como objetivo apresentar os conhecimentos
bésicos relacionados com o projeto de circuitos integrados que
serdo necessarios para a melhor compreensdo dos métodos de
estimativa implementados. A discussdo tedrica sobre o
transistor MOS que pode ser encontrada em [5]. A seguir
serdo apresentados os conceitos relacionados com os atrasos
das portas légicas, visto que estes serdo o alvo da estimativa
da degradacdo. Na sequencia sera discutido o fluxo de projeto
baseado em biblioteca de células, principal ponto de aplicacéo
dos dados gerados. Por fim, serdo introduzidos detalhes
relacionados com o efeito de envelhecimento investigado no
trabalho, o BTI.

A. Atrasos

Os atrasos das portas légicas sdo as informagdes basicas
para a analise do desempenho dos sistemas. E a partir dele que
¢ definida a méaxima frequéncia de operagdo do sistema.
Usualmente, esta frequéncia é definida como o inverso da
soma dos tempos de propagacdo de cada porta légica presente
no(s) caminho(s) critico(s). Além dos tempos de propagagéo,
existem os tempos de transi¢do que caracterizam o tempo de
transicdo entre os niveis 16gicos. Também tem relacdo direta
com o desempenho do sistema além de serem importantes na
minimizacdo do consumo de poténcia. Estes tempos
relacionados com o atraso da porta ldgica sdo apresentados
abaixo e estdo ilustrados na Fig. 1:

o Rise time (¢,.): Reflete o tempo que o sinal leva para mudar
do estado légico baixo para o estado logico alto.
Normalmente é medido como o intervalo de tempo para que
um sinal va de 10% até 90% do seu valor em tenséo.

e Fall time (t): Reflete o tempo que o sinal leva para mudar
do estado ldégico alto para o estado logico baixo.

Normalmente é medido como o intervalo de tempo para que
um sinal va de 90% até 10% do seu valor em tensao.

e High to Low time propagation (Tpy,) € Low to High time
propagation (Tp.;): E 0 intervalo de tempo decorrido entre
uma variagdo de sinal na entrada e a correspondente variagcdo
na saida. Toma-se como referéncia o ponto de 50% do valor
de tens&o.
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Fig. 1. Os tempos de propagacao, (a) Trise, (0) Tran € (C)TpuL € TeLn

Na analise temporal de um sistema, o0s tempos de
propagacdo (TeuL € TeLn) dos sinais sdo considerados para
definir a frequéncia do sistema. Conforme a complexidade do
circuito, teremos um valor de atraso que deve ser considerado
para um correto funcionamento do chip. Por isso, o fluxo de
projeto de fabricagdo considera o atraso das portas Idgicas que
compde o circuito para a definicdo da frequéncia de operagdo
do mesmo.

B. Fluxo de Projeto de células

Os circuitos alvo desse trabalho sdo projetados através de
uma metodologia denominada standard cell. A metodologia
standard cell ¢ a mais utilizada no projeto de circuitos
integrados. Ela utiliza uma biblioteca de células padrdo que
contém vérias portas previamente projetadas e caracterizadas,
0 que torna o desenvolvimento dos circuitos que utilizam essa
metodologia mais rapidos e simples.

Estas portas légicas que compdem a biblioteca de células
s80 o bloco bésico a ser automaticamente reutilizado no
projeto do Cl. Essa abordagem possui um custo de projeto
bastante baixo devido ao uso de portas ldgicas ja projetadas e
um fluxo automatizado completo [6].

Verificando o fluxo de projeto, é possivel perceber que o
processo comega com uma descricdo comportamental do
circuito. A descricdo comportamental passa por uma sintese de
alto nivel, na qual como resultado gera uma descricdo em
nivel de registradores (Register Transfer Level - RTL). A partir
da descricdo RTL é realizada a sintese ldgica, que gera uma
descricdo do circuito em nivel de portas légicas. Por fim, a

51



ICCEEg:

1 (10) — Junho 2015

sintese fisica é realizada a qual posiciona o layout das portas
légicas e realiza o roteamento dos sinais que irdo conectar as
mesmas. Esse fluxo de projeto pode ser visualizado na Fig. 2.

madule example (clk. a. b c.d e £ g h)
input ek, a,b, ¢, d, ¢, 1,
ousput g, b reg g b
always @(posedge clk) begin
g=alb:
of {d) begin
af () b= & ~b; High-level synthesis
else h=b

of (f) g= ¢, else h=a™ b,
end else
if{e)b=1: elseb=a* b
end
endmodule

High-level behavioral description

Mudti-level logic smu:c?____. ey

Regster-transfer level description

__{‘ical synthesis

Multi-level logic circuit

Pliysical layout

Fig. 2. Fluxo de projeto de células [7].

C.BTI - Bias Temperature Instability

Durante a vida atil do dispositivo, assim como nos seres
vivos, ocorre um processo de degradagdo das suas
caracteristicas iniciais [8]. A Fig. 3 ilustra 0 comportamento
dos circuitos durante a sua vida atil. Esta é dividida em 3
partes. A parte inicial mostra a mortalidade chamada
“infantil”, onde certo ndmero de componentes apds a sua
producdo, podem apresentar defeitos causados por erros de
projeto, por processos de fabricacdo mal calibrados, entre
outros. Ja outra parcela possui uma vida de utilizacdo plena,
com falhas aleatérias, que podem assumir diversas naturezas,
tais como: sobrecargas aleatorias, problemas externos de
alimentacdo elétrica, bruscas variagdes de temperatura, erros
humanos de operacdo entre outros. Conforme o tempo de
utilizacdo, os efeitos como a corrosdo, a eletromigragdo e o
desgaste do 6xido do gate fazem com que uma quantidade
maior de equipamentos apresentem falhas excessivas e
acabem ficando fora de uso. Para produzir mais produtos que
operem corretamente, deve-se aperfeicoar o processo de
fabricacdo e redobrar o cuidado na verificacdo do projeto a
fim de minimizar a mortalidade chamada “infantil”. Para que
os circuitos tenham uma vida Gtil mais prolongada, deve-se
considerar os efeitos de envelhecimento no projeto dos
mesmos.

Como dito anteriormente, diversos fatores podem contribuir
para a degradacdo a longo prazo da estrutura do transistor.
Dentre os principais efeitos, destaca-se o Bias Temperature
Instability (BTI).

Taxa de falha, h(t)

Regido de falha
imediata :
“Mortalidade infantil” :

F——1

- Componentes inadequados
- Imperfeicdes na fabricagdo
- Erros de projeto

Regido de desgaste
por uso

- ldade do componente
- Desgaste do material

!

Manutengao preventiva

Regido com taxa de
falha constante

-
Temp

-Aleatoriedade das
condi¢des de uso
do material

Custos desnecessarios de reparo
Interrupg¢éo prematura de uso

Fig. 3. Tempo de vida dos circuitos [9].

O BTI esté associado a geragdo de defeitos no 6xido de gate
e na interface entre o 6xido do gate e o substrado do transistor.
A geracdo destes defeitos ocorre devido aos grandes campos
elétricos presentes na estrutura do transistor durante sua
operacdo e sdo acelerados por altas temperaturas [10]. A
consequéncia elétrica do efeito BTl é um aumento na tenséo
de limiar do transistor (V). Estas alteracbes de Vi irdo
modificar os tempos de propaga¢do dos caminhos, causando
uma queda no desempenho dos circuitos integrados e podendo
causar uma falha de atraso [11].

A condicdo de degradacdo mais critica (maiores campos
elétricos) ocorre geralmente quando os transistores estdo em
estado de conducdo. A Fig. 4 ilustra a degradacdo (aumento)
da tensdo de limiar no transistor devido ao efeito BTI. Na
mesma figura, é possivel observar que existe uma fase de
recuperacdo, onde a tensdo de limiar recupera parte dos
defeitos gerados na fase de stress e consequentemente o valor
da tensdo de limiar € reduzido. Esta fase de recuperacdo se
caracteriza pela auséncia do forte campo elétrico caracteristico
da fase de stress. A analise das duas fases € importante, pois
em condicBes normais de operagdo, o transistor ndo fica em
uma condigdo de stress 100% do tempo, [10].

T T T T T
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< 15¢ k. 1
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= 10f |
0.13um PMOS b
= Data
g | V= 130m ——Model -
T=100°C, Vgs = -2.5V
0 - A A A A
0 1000 2000 3000 4000

Time (s)
Fig. 4. Comportamento dindmico do efeito BTI [12].

Ao considerar o efeito BTI, dois diferentes fenbmenos
podem ser observados dependendo do tipo do transistor. O
BTI negativo (NBTI) e BTI positivo (PBTI). A condicdo de
stress do fendmeno NBTI ocorre nos transistores PMOS
quando uma tensdo negativa é observada entre 0s seus
terminais de gate e source. Nesta condi¢do, o transistor PMOS
normalmente estd em estado de conducdo, confirmando a
discussdo previamente realizada. O fendmeno PBTI afeta os

transistores NMOS do circuito. Neste caso, a condi¢cdo de
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stress ocorre quando uma tensao positiva é observada entre 0s
terminais gate e source do transistor NMOS. Novamente, é
nesta condicdo que o transistor NMOS esta normalmente
conduzindo, também confirmando a andlise previamente
realizada.

I1l. ESTIMATIVA DA DEGRADAGAO CAUSADA PELO EFEITO BTI

Nesse capitulo serdo apresentados dois procedimentos para
estimar a degradacédo do atraso das portas ldgicas causada pelo
efeito BTl em circuitos CMOS: o método dos caminhos
condutivos e 0 método dos arcos de atraso. Serdo apresentadas
as equacdes utilizadas para calcular a degradacdo e cada etapa
do procedimento até a estimativa final da degradagéo.
Também veremos uma explicacdo de como funcionam os dois
procedimentos e suas principais diferencas. A parte inicial de
ambos o0s procedimentos consiste na identificacdo dos
transistores degradados e na computacdo da degradacdo da
tenséo de limiar dos mesmos.

O efeito BTI tem sua condi¢do de stress bem especifica
para cada dispositivo. A Fig. 5 mostra as condi¢des nas quais
0 transistor pode estar sob stress dependendo do seu tipo. No
caso de um transistor NMOS, temos condicdo de stress
quando um valor I6gico 1 é aplicado em seu terminal gate e
valores ldgicos 0 sdo observados em seus terminais drain e
source. Quando olhamos para o transistor PMOS, valores
légicos 0 aplicados no terminal gate e valores ldgicos 1 nos
terminais drain e source deixam o transistor em condicOes de
stress no arranjo.

0 1
1 {H‘ 0 4>|

0 1

(a) (b)

Fig. 5. Condicdes de stress dos transistores, (a) NMOS e (b) PMOS.

A primeira etapa de ambos procedimentos € a identificacdo
da condicdo de stress de cada transistor para cada possivel
combinagdo de entrada. A forma de identificar a condigdo de
stress é através da simulagdo légica do circuito a nivel de
transistor. Com a simulacéo ldgica realizada no circuito temos
as informacdes de valores de todos os nodos que compdem o
circuito. A partir dos valores dos nodos do circuito e dos
valores das polaridades dos transistores que ligam os nodos,
podemos verificar quais transistores se encontram em
condicdo de stress para cada uma das possiveis combinacGes
de entrada.

Com as informagdes dos transistores em condicéo de stress
para cada combinacdo de entrada, é feito o célculo do
Transistor Stress Probability (TSP) dos transistores. O calculo
do TSP é realizado em funcdo da probabilidade do sinal de
entrada e a posi¢do do transistor no arranjo [6].

A degradacdo da tensdo de limiar de cada transistor do
circuito é obtida com a Eq. 1, onde A é uma constante
dependente da tecnologia, t € o tempo, n é a constante de

tempo do BTI e TSP é a probabilidade de stress do transistor,
definido como a probabilidade do transistor PMOS/NMOS
estar negativamente/positivamente polarizado :

AVth_BTI = A. (TSP. t)n (1)

Com as informag@es da simulacdo ldgica, TSP e degradagédo
da tensdo de limiar dos transistores processadas pela
ferramenta, é possivel iniciar o calculo da estimativa de
degradacdo do atraso das portas logicas. Para isso, dois
procedimentos diferentes, um baseado na estratégia de
caminhos condutivos e outro baseado na estratégia de arcos de
atraso s@o explorados [6]. A seguir ambos procedimentos sdo
apresentados em mais detalhes.

A. Estratégia de Arcos de atraso

Um arco de atraso corresponde a alteragdo do valor de saida
causado por uma transicdo de uma das entradas em uma
combinacdo especifica, enquanto as outras entradas do circuito
permanecem constantes. A Fig. 6 ilustra dois arcos de atraso
de uma porta l6gica OR. Nela observa-se que uma variagdo na
entrada “b”, enquanto “a” permanece constante, ocasiona uma
variacdo na saida. Essa transicdo de “b” gera dois tipos de
arcos: o tempo de propagagdo de subida (Teun), gerado pela
variacdo 0 21 de “b”, onde a saida vai de estado 16gico baixo
para estado logico alto, e o tempo de propagacdo de descida
(Teru), gerado pela variagdo 1 - 0 de “b”, onde a saida vai de
estado légico alto para estado 16gico baixo.

Combinacio a b out
0 0 0 0 "=
TPHL 1 0 1 1 TPLH
2 10 1
3 11 1

Fig. 6. Exemplo de arco.

Conhecendo a complexidade do problema, é possivel
verificar algumas condi¢des para estabelecer como o célculo
da degradagdo seré realizado:

e Quando o arco de atraso é associado somente a um
dispositivo, a degradacdo da tensdo de limiar do
dispositivo € diretamente associada a degradacdo do arco
de atraso, como vemos em Eq. 2. Observando a Eq. 2,
AV pevice € a degradacgdo do transistor e Vi nominaL € @
tensdo de limiar do transistor.

AVth_DEVICE

* Lpmos 2
VinNominaL

Outra equacdo bastante semelhante a Eq. 2 € a sua variacao,
visto que para o calculo de um arco de subida, utilizamos um
coeficiente PMQOS, descrito como Cemos. Na equacdo do
calculo de um arco de descida vemos uma pequena diferenca
no coeficiente, onde é utilizado um coeficiente NMOS,
descrito como Cnmos. O célculo realizado para obtermos os
valores desses coeficientes foram baseados nas informagdes de
atraso do gate de um inversor nas condi¢des fresh e
degradado.

DARCO_I_Dev -
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e Quando o arco de atraso esta associado a mais de um
transistor, a degradacdo da tensdo de limiar desses
transistores contribui ao atraso do arco com magnitudes
diferentes. O transistor que transiciona possui a sua
degradacdo associada ao arco de atraso com base em um
coeficiente PMOS ou NMOS, como mostramos na Eq. 2
enquanto 0s outros transistores no conjunto apresentam
uma contribuicdo reduzida quando comparados as suas
degradacBes das tensbes de limiar. As Eq. 3 e Eq. 4
ilustram como ¢é feito o calculo no caso observado, nesse
caso temos um transistor que transiciona e outros
transistores que participam na degradacdo do arco, mas
com magnitudes diferentes. Nas equacGes podemos
destacar CRnmos € CRpmos que equivalem a um coeficiente
de reducdo NMOS e PMOS, respectivamente. Essas
constantes de redugdo foram usadas para calibrar a
ferramenta e foram calculadas a partir da informacdo do
atraso do gate de uma NAND em condicdes fresh e
degradada.

DARCO_n_Dev

AVin pev * Cpymos + (CRPMOS *

2 AVen pEV NO_4RCO ) 3
num_dev_no_arco ®)

Vth_NOMINAL

DARCO_n_Dev

AVin pev * Cymos + (CRNMOS *

Z A Vth_DEV_NO_ARCO
#dev_no_arco

) @

Vth_NOMINAL

Com o valor da degradacdo de todos os arcos computados,
tem-se que a degradacdo média do atraso da porta logica
(GDD) é simplesmente a média da degradacéo de todos os
arcos do circuito, como apresentada na Eq. 5. O procedimento
para implementacdo de todo o processo apresentado
anteriormente é mostrado em Algoritmo 1.

Y. Degradacio_arcos

®)

ALGORITMO 1: PROCEDIMENTO DE IMPLEMENTAGAO DOS ARCOS DE ATRASO

GDD =
num_arcos

. Verifica a saida da tabela verdade em hexadecimal.
. A partir da saida em hexadecimal, cria os arcos de atraso.
. Para cada arco de atraso
{
Analisa transistor principal e os transistores que participam da
degradacgao
Computa a degradagdo do arco de acordo com a analise

A WN PR

N o

-}
8. Calcula a degradagdo do atraso do gate a partir da degradagéo
dos arcos.

B. Estratégia de Caminhos condutivos

Os caminhos condutivos do transistor correspondem a todos
os caminhos l6gicos que ligam o né de saida e a fonte de
alimentacdo (VDD) ou a referéncia de terra (GND). Tais
caminhos condutivos sdo responsaveis pela transicdo do sinal
de saida, sendo fortemente associados ao atraso do gate.

O método leva em consideracdo os caminhos de conducéo
do arranjo de transistores e a degradacdo da tensdo de limiar
do transistor. Para calcular a degradacdo do dispositivo, o
conceito de “transistor stress probability” é aplicado [13]. A
analise dos caminhos condutivos explora algumas
caracteristicas, tais como:

e Quando o caminho possui somente um transistor, a
degradacdo do transistor é diretamente associada a
degradacdo do caminho, sendo assim, a equacdo do método
dos caminhos é a mesma utilizada no método dos arcos
vista em Eq. 2.

e Quando o caminho possui mais de um transistor, é
simplesmente realizada a média da degradacédo de todos os
transistores que pertencem ao caminho. Essa caracteristica
nos da uma redugdo significante no tempo de execucao,
mas ndo nos permite a identificacdo de um transistor que
transiciona no conjunto. Por essa razdo, a degradacdo
média de todos os transistores no conjunto é calculada e
considerada como a contribuicdo direta & degradagdo do
atraso da porta légica. A expressdo usada para calcular a
degradacdo do caminho nos caminhos condutivos
formados por um conjunto de transistores é descrita nas
Eq. 6 e Eq. 7. Nelas, destacamos AVDP que é a média da
degradacdo da tensdo de limiar dos transistores que
pertencem ao caminho. NTP é o nimero de transistores
dentro do caminho condutivo. O termo NSR se refere a
contribuicdo dos transistores que ndo transicionam e que
pertencem ao caminho condutivo quando uma transi¢do
ocorre no nodo de saida, nos célculos foi utilizado um
valor equivalente a “NTP+1”. J4 0 Vin_nominaL € @ tensdo
de limiar nominal do transistor [2].

NTP —1
PDppos = AvbP (1 i NSR ) * Cppmos ©)
Vin_nominaL
NTP —1
_avDP (1 + ~ep—) -
PDNMOS == * CNMOS

Vth_NOMINAL

Depois de calcular toda a degradacdo dos caminhos, a
degradacdo do atraso da porta légica é simplesmente a média
de todos os caminhos, sendo utilizada a Eq. 5.

IV. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

A ferramenta foi desenvolvida utilizando a linguagem de
programacdo Java, devido a sua portabilidade, permitindo que
qualquer sistema operacional possa executar a ferramenta,
precisando somente de um interpretador de Java. Além da
portabilidade da linguagem, ela possui uma grande facilidade
de programacdo, totalmente orientada a objetos, permitindo
heranca e reutilizacdo de trechos de codigo de forma dindmica
e estatica.

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) utilizado
para implementar a ferramenta é o NetBeans 8.0 [14]. A
escolha do NetBeans se deve a facilidade fornecida para
programadores em escrever, compilar e depurar cédigos, visto
que ele j& possui um pré-compilador embutido. Foi criado em
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forma de uma estrutura reutilizavel que visa simplificar o
desenvolvimento e aumentar a produtividade.

O fluxograma de funcionamento da ferramenta esta
ilustrado na Fig. 7. A ferramenta recebe os dados de entrada e
armazena 0s mesmos na estrutura de dados desenvolvida. Com
os dados processados é realizada a simulacdo légica do
circuito para todas as combinagBes possiveis dos sinais de
entrada. Com essa informacdo, a ferramenta é capaz de
verificar quais transistores estdo em condigdes de stress e
assim é possivel computar o TSP dos transistores. Com as
informacdes obtidas nos processos anteriores, a ferramenta
calcula a degradacdo da tensdo de limiar de cada transistor.
Nessa etapa, toda a informagao basica para os dois métodos ja
foi processada. A ferramenta entdo computa as estimativas
com base na estratégia dos caminhos condutivos e na
estratégia dos arcos de atraso. Apds a estimativa da
degradacdo do circuito ser realizada, a ferramenta faz uma
organizacdo desses dados de forma a otimizar a devolucéo
dessas informacdes de todas as etapas do processamento para
0 usudrio.

A. Fluxograma e métodos de operac¢do da ferramenta

Nesta secdo serdo apresentados os métodos de operacdo da
ferramenta, assim como o seu fluxograma. As etapas
principais séo divididas em sub-sec6es das quais apresentardo
informagdes sobre como foram desenvolvidas e seus
pseudocdédigos.

1. Simulag&o Légica

Apos o processamento dos dados de entrada, a ferramenta
realiza uma organizacdo das informagdes de forma a
possibilitar a correta execu¢do dos procedimentos em
sequéncia. Para a validagdo l6gica, a ferramenta percorre
todos os transistores do circuito e realiza as operacbes de
validagdo. Primeiramente verifica-se o tipo do transistor, se
ele € PMOS ou NMOS. Apds é realizada a verificagdo da
polaridade do transistor. Neste caso, dependendo da
polaridade, faz-se a verificagcdo dos nodos que o transistor liga.

Apos todas essas verificagfes, o valor dos nodos € passado
do nodo que ja esta preenchido para o nodo que ainda ndo se
conhece o valor, esse procedimento se repete enquanto
tivermos nodos do circuito sem valor definido. Contudo, em
certas combinacgBes, alguns nodos do circuito ndo séo
percorridos. 1sso ocorre devido ao fato de que em
determinadas combinagdes, alguns transistores ndo estardo em
estado de conducéo.

Na Fig. 8, por exemplo, aplicando valores logicos “1” para
os transistores “b” e “c” e observando o plano pull-up é
verificado que os transistores ndo conduzirdo, fazendo com
que o nodo presente entre esses transistores ¢ o transistor “a”
ndo seja percorrido, ndo sendo conhecido o seu valor no
circuito. Entéo, para evitar que a ferramenta entre em estado
de loop infinito, o nimero de verificacBes possui um limite
maximo para evitar esse problema. Os valores que ndo sdo
conhecidos sdo descritos com “Z”, que significam alta
impedancia do nodo. O procedimento da simulacdo l6gica
pode ser descrito no Algoritmo 2. No algoritmo pode-se
verificar na linha 5 que todo o procedimento ird executar por
no maximo um “MAX” de simulagdes, no pior caso. Esse valor

é definido como um ndmero de simulagbes maximo que seja
capaz de realizar a validacdo l6gica de uma porta logica e
nesse trabalho foi utilizado nos experimentos um valor MAX =

10.
Insere os dados de
entrada

Realiza simulagdo
Logica

l

Calcula TSP e vetor
de transistores
estressados

!

ICaIcuIa degradacdo

de cada transistor \

—

Executa anélise Executa a analise
utilizando a utilizando a
estratégia dos estratégia dos arcos
caminhos de delay

Organizacdo das
saidas

v
Mostra ao usuario

Fig. 7. Fluxograma da ferramenta.

ALGORITMO 2: PROCEDIMENTO DA SIMULAGAO LOGICA

1. Organiza entradas do circuito
2. Inicializa pardmetros de simulagdo;
3. Para cada combinagdo de entrada

4.{

5. Enquanto (analise_nodos==false)&&(num_simulacoes<MAX)
6. {

7. Para cada transistor

8 {

9 Verifica caracteristicas do transistor

10. Se (transistor_conduzindo==true)

11. {

12. Atualiza nodos intermedidrios do transistor
13, }

14, }

15. }

16.}

2. Calculo do TSP

Depois do procedimento da execucdo da simulacdo I6gica
ser finalizado, conhecemos o valor de cada nodo do circuito.
Com isso, podemos realizar uma simples verificacdo para cada
transistor, onde o procedimento de verificacdo de stress se
baseia em 3 verificacfes: a caracteristica de conducdo do
transistor, o valor do sinal do gate e os valores dos dois nodos
que ele conecta (correspondentes aos valores de drain e
source). Ao final de todos os transistores serem verificados,
temos essa informacdo inserida e atualizada na classe
transistor. A realizacdo desse procedimento € necessaria para
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cada combinacdo das entradas do circuito, visto que com cada
combinacgdo de entrada, temos valores diferentes nos nodos do
circuito.

Ao final do procedimento é montada a tabela de transistores
estressados. Essa tabela possibilita que a ferramenta calcule o
Transistor Stress Probability para cada transistor no arranjo.
Com os valores das probabilidades de as entradas serem 1
inseridas no inicio da execucdo, a probabilidade de ocorréncia
de cada combinagdo das entradas é calculada. Para cada
combinacdo de entrada, temos um vetor de transistores
estressados. Assim, a saida é composta pelos devidos valores
de combinacdo de entrada, lista dos transistores PMOS em
condico de stress e lista de transistores NMOS em condicéo
de stress, seguidos pela porcentagem de ocorréncia da
combinacgdo de entrada.

O valor do TSP foi calculado como o somatério dos valores
das linhas onde o transistor se encontra em condicdo de stress.
Com a andlise de quais transistores estdo em condicdo de
stress nas combinages, é possivel o calculo do TSP de cada
transistor.

3. Calculo da Degradagéo do Vth de cada transistor

Com as informagdes da TSP dos transistores € possivel que
a ferramenta calcule diretamente a degradacdo de cada
transistor. A Eq. 1 é diretamente aplicada com os valores do
TSP, tempo, ne A.

Observando o fluxograma da Fig. 7, ao final do
procedimento de célculo da degradacdo da tensdo de limiar de
cada transistor, todas as informacdes necessérias para 0S
procedimentos a seguir ja foram levantadas. Assim, a
ferramenta realiza dois tipos de analises no netlist, as quais
foram vistas no capitulo anterior e serdo explicadas como
foram implementadas a seguir.

4. Implementacdo do procedimento da analise dos caminhos
condutivos

A ferramenta em sua execu¢do, monta um grafo do circuito
a partir da descricdo do netlist. Como o processamento de um
grafo possui tempo e custo elevados, a ferramenta forma a
partir do grafo do circuito uma matriz de adjacéncias. O uso
desta facilita a busca e diminui o custo de processamento da
ferramenta em suas principais atividades. A matriz de
adjacéncia é uma matriz N x N (onde N é o nimero de nodos
do grafo). Ela inicialmente é preenchida toda com 0 e quando
ha uma relacéo entre o vértice do x (nimero da coluna) com o
do y (nimero da linha), na matriz[x][y]adicionamos o
transistor que liga os nodos. Assim, ao final do preenchimento
da matriz, teremos uma matriz[x][y], com uma lista de
transistores que ligam os nodos em cada combinacdo de linha
por coluna.

Com uma matriz de adjacéncias acabamos tendo um
desperdicio de meméria, pois quando temos grafos esparsos a
matriz fica preenchida em sua maioria com zeros. Porém, com
a implementacdo da matriz, a busca se existe um vértice
(transistor) entre dois nodos se torna linear, somente é
necessario que seja feita uma consulta em matriz[x][y].

A utilizacdo da tabela consome mais memdria, mas temos
um ganho significativo nas buscas, que é a principal funcao
utilizada no procedimento para encontrar os caminhos. Uma
das caracteristicas da matriz de adjacéncia quando o grafo ndo
¢ orientado ¢ a simetria encontrada na “diagonal”. E
interessante que se lermos uma coluna de indice v ou uma
linha de indice v 0 mesmo valor serd verificado.

No procedimento de criagdo dos caminhos PMOS e NMOS,
temos uma estratégia recursiva na criagdo dos caminhos.
Quando um transistor que liga VDD (no caso dos caminhos
PMOS) ou GND (no caso dos caminhos NMOS) é encontrado,
ele é adicionado no caminho e assim passa para 0 proximo
transistor a ser avaliado em um procedimento que sempre é
chamado, até que o proximo nodo seja igual a OUT,
sinalizando que o caminho chegou ao fim.

Esse procedimento precisa ser bastante cuidadoso, pois
como ndo temos um grafo dirigido, podemos facilmente cair
em um ciclo e assim a andlise ndo serd vélida. Para isso, a
ferramenta precisa ser capaz de tratar qualquer imprevisto no
método de criagdo dos caminhos, de forma a eliminar as
opcdes com ciclos.

A ferramenta a partir dessas anélises cria todos os caminhos
possiveis para cada circuito. Para exemplificar a Tab. | é
criada a partir do procedimento dos caminhos ser executado na
Fig. 8. Nela, temos todos os caminhos criados e separados
pelos planos pull-up e pull-down.

TABELA I. CAMINHOS GERADOS EM UMA AOI21 PELA FERRAMENTA

Caminhos pull-up pull-down
0 Bpmos, Apmos Anmos
1 Cpmos, Apmos Bnmos, Cnmos

Com os caminhos criados pela ferramenta, é possivel fazer
uma analise para calcular a degradagdo do caminho, como
visto na Secdo anterior. Para isso, 0 procedimento é bastante
simples. Para possibilitar ao usuério verificar a degradagdo do
plano pull-up ou pull-down do circuito, a ferramenta separa a
informacdo dos caminhos em duas listas individuais, uma com
0s caminhos PMOS e a outra com os caminhos NMOS.

Ap0s conhecer os caminhos do circuito a ferramenta calcula
a degradacdo dos caminhos PMOS e NMOS. O célculo dessa
parte é feito com uma verificagdo de quais transistores
pertencem ao caminho e assim a degradacdo destes
transistores é computada. Com a informac&o da degradacéo de
todos os caminhos, o préximo passo é de realizar a média de
toda degradacdo dos caminhos apresentada na Eq. 5. A saida

para esse procedimento é mostrada na tela principal da

ferramenta. O Algoritmo 2 implementa a descrigédo anterior.
ALGORITMO 3: PROCEDIMENTO PARA GERAGAO DOS CAMINHOS

1. Analisa o arranjo do circuito

2. Gera os caminhos PMOS e NMOS do circuito.

3. Para cada caminho

4. {

5. Analisa os transistores que participam do caminho
6. Computa a média da degradagao dos transistores

7.}

8

. Calcula a degradagdo do atraso do gate a partir da
degradagdo dos caminhos
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Fig. 8. Organizacdo de uma AOI21.

5. Implementagdo do procedimento da andlise dos arcos de
atraso

O procedimento dos arcos de atraso necessita conhecer a
funglo implementada no netlist para poder computar os arcos
de atraso. Desta forma, utiliza-se a informacdo obtida através
da simulagdo légica para conhecer a saida da tabela verdade
da funcdo. O procedimento utilizado para buscar os arcos a
partir da funclo logica realiza um mascaramento de bits na
tabela verdade da funcdo para verificar as linhas da tabela
onde somente uma das entradas estard causando uma transicao
da saida, caracterizando desta forma, um arco de atraso da
funcdo.

Para computar a degradacdo do arco de atraso de acordo
com a metodologia apresentada na Secdo anterior, a
ferramenta faz uma andlise dos transistores de interesse
dependendo do arco a ser analisado. A Tab. Il nos mostra os
transistores de interesse conforme o tipo de arco e seus
respectivos valores para uma AOI21. Somente a informagdo
dos arcos e o tipo de arco ndo garantem a correta identificacdo
dos transistores de interesse. Para isso, uma analise com os
caminhos é realizada de forma a evitar que um transistor que
esteja presente no arco, mas ndo esteja presente num caminho
seja computado. Por exemplo, na linha 7 da Tab. Il, a variacdo
do valor de “Anmos” causa uma transi¢do na saida, enquanto
“Bnmos” € “Cnmos” permanecem com seus valores iguais a 1 e
0, respectivamente. Como temos um arco de descida, olhamos
para o plano pull-down do circuito. Logo, o valor de
degradacdo de “Bnmos” ndo ¢ de interesse por ndo conter um
caminho com “Anmos” € “Bnmos”.

TABELAIl.  ARCOS DE ATRASO GERADOS EM UMA AQOI21 PELA
FERRAMENTA
Tipo do Trans_is_tores que
Arco Nome do arco part|C|pam~da
degradacéo

TPHL Cnmos_Anmos0_Bnmosl Cnmos, Bnmos
TPLH Cpmos_Aprmos0_Bpmosl Cpmos, Apmos
TPHL Bnmos_Anmos0_Cnmosl Bnmos, Cmos
TPLH Bpmos_Aprmos0_Cpmosl Bpmos, Apmos
TPHL Anmos_Bnmos0 CnmosO Anmos
TPHL Anmos_Bnmos0_Cnmosl Anmos
TPHL Anmos_Bnmosl_Cnmos0 Anmos
TPLH Apmos_BpmosO CpmosO Apmos, Bpmos, Cpmos
TPLH Apmos_BpmosO Cpmosl Apmos, Bpmos
TPLH Apmos_Bpmosl_Cemos0 Apmos, Cpmos

Por fim, a degradacdo média do atraso do gate corresponde
a média da degradagdo de todos os arcos do circuito. Esta
informacdo é apresentada juntamente com a informagdo da
degradacdo média dos caminhos na janela de saida da
ferramenta.

Ao executarmos a ferramenta, o usuario se depara com a
solicitacdo de todas as informacgdes necessarias. Apds fornecer
essas informacOes, 0 usuario executa a mesma e a ferramenta
apresenta como resultado a janela ilustrada na Fig. 9. Nesta
janela o usuario tem a possibilidade de visualizar somente a
informacdo de seu interesse. No caso de um usudrio que
somente quer realizar a validagdo logica de um netlist, ele
pode clicar no botdo “Simulacdo Lodgica” e obter toda a
informagdo de valor dos nodos do circuito.
=

1= Resultados da Simulagdo
0 que vocé deseja visualizar?

[ Simulagio Ldgica |

L Transistores Stressados |

L TSP |

| Caminhos |

| Degradacio dos Caminhas |

| Arcos de atraso |

L Degradagio dos arcos de atraso |

Degradacio Média do circuito foi de:

Metddo dos Caminhos = 15,17%

Método dos arcos = 13,37%

Exportar para arquivo |

Fig. 9. Saida da ferramenta e suas possibilidades de visualizagéo.

V. VALIDAGCAO DA FERRAMENTA

Durante todo o processo de desenvolvimento, a ferramenta
foi submetida a vérios testes com diferentes circuitos. Isso
significa que para cada etapa desenvolvida da ferramenta, ela
passava por diversos testes com um conjunto de portas
I6gicas. O conjuto de portas I6gicas utilizados para a validacéo
consistia em Inversor, NAND e NOR de 2 e 3 entradas, AOI21,
OAI21 e também dois arranjos de transistores denominados
bridge e CLA unit. Toda a etapa desenvolvida era validada
para cada uma das portas l6gicas do conjunto e somente apos
essa validacdo era iniciada a implementacdo de uma nova
funcionalidade. A sequencia de implementacdo das
funcionalidades segue a sequencia dos blocos apresentados no
fluxograma da Fig. 7.

As simulacbes realizadas pela ferramenta foram feitas
utilizando os valores contidos na Tab. I11. Os valores da tenséo
de alimentagdo, Vth_nonimal e temperatura estdo relacionados
as caracteristicas da tecnologia preditiva de 32 nandmetros
utilizada na descricdo dos circuitos. O tempo de 3 anos foi
utilizado como base para a extragdo da constante A da Eq. 2,
considerando que a degradacdo esperada para um transistor
neste periodo seja de 50 mV. O valor de n é caracteristica do
efeito BTI [11]. As constantes restantes foram obtidas
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empiricamente conforme descrito na apresentagdo dos

modelos na Secéo I11.

TABELA IIl.  PARAMETROS UTILIZADOS NO MODELO
Tecnologia 32 nm (Preditiva) [15]
Tensdo de alimentacdo 1V

Temperatura 100°C

Vth_nominal 340 mV

A 0,002342

t 94608000 s (3 anos)

n 0,166667

Cnmos 0,79

Cpmos 1,08

CRnNmos 0,16

CRemos 0,15

A. Anéalise do Tempo de Execuc¢do

Um dos pontos a serem observados na validagdo da
ferramenta foi o tempo de execugdo da mesma para cada um
dos métodos. A Tab. IV apresenta os valores para o conjuto de
potas légicas avaliado. Ao analisar os dados apresentados,
verifica-se que para as portas mais simples, o procedimento
dos arcos de atraso apresenta melhor desempenho. A medida
que a fungdo logica torna-se mais complexa o procedimento
dos caminhos condutivos é o mais rapido.

TABELAIV. TEMPO DE EXECUGAO DA FERRAMENTA PARRA UM CONJUNTO
DE PORTAS LOGICAS

Tempo de execucdo (ms)
Porta l6gica procedimento dos procedimento dos
caminhos arcos
Inv 11 06
Nand?2 11 08
Nand3 13 07
Nor2 12 05
Nor3 15 07
AOI21 15 09
OAI21 15 08
Bridge 37 38
CLA unit 93 195

O fato do procedimento dos arcos de atraso atingirem
melhor desempenho do que o procedimento dos caminhos
condutivos em alguns circuitos vai de encontro com o
esperado pela andlise da quantidade de arcos e caminhos de
cada porta I6gica. A Fig. 10 apresenta a quantidade de arcos e
caminhos condutivos para cada uma das portas logicas
analisadas. Como esperado, a quantidade de caminhos
condutivos sempre é menor ou igual a quantidade de arcos de
atraso. Desta forma, esperava-se que o procedimento dos
caminhos condutivos sempre apresentasse o melhor
desempenho. O comportamento inverso observado nas portas
ldgicas mais simples pode ser esclarecido pelo fato da
identificacdo dos caminhos condutivos em um arranjo de
transistores ser um procedimento mais custoso (devido a
varias verificagdes que sdo realizadas para evitar loops) do que

a identificacdo dos arcos de atraso de uma funcdo logica. A
medida que a quantidade de arcos da funcdo aumenta, o
comportamento da ferramenta é o esperado.

B Caminhos condutivos B Arcos de atraso

200 170
150
100 52
50 27 34 34 46 46 410 410 il 8
0 ——" — — —— ey T =D
s Q& L QL g &
O YOO
\(\4‘3 F ¥ F ¥ v o R oF

Fig. 10. Diferencas do nimero de caminhos condutivos e arcos de atraso para
um conjunto de portas l6gicas usadas nesse trabalho.

B. Comparacao dos resultados com simulacao elétrica

Um ultimo experimento foi realizado para verificar a
fidelidade dos modelos implementados quando comparados
com dados das simulacdes elétricas. As simulagfes elétricas
foram realizadas utilizando o NGSPICE em conjunto com uma
ferramenta de caracterizacdo temporal [16][14]. Foram
geradas duas de cada uma das portas légicas avaliadas: uma
ideal e outra com a tensdo de limiar dos transistores
degradada. Simulacbes elétricas foram realizadas para
obtencdo dos dados de atraso. A diferenca entre a média dos
atrasos de cada uma das versbes é comparada com os dados
fornecidos pela ferramenta. A Tab. V mostra essa informagéo.
Nela é apresentado o conjunto de portas logicas, e a média da
degradacdo no atraso pelo método dos caminhos condutivos,
pelo método dos arcos de atraso e os dados extraidos da
simulacéo elétrica.

Excluindo os arranjos mais complexos, Bridge e CLA Unit,
todos os procedimentos apresentam valores préximos ao
obtidos na simulacédo elétrica. Na maioria dessas portas ldgicas
mais simples, o método dos arcos de atraso se mostrou mais
preciso do que o método dos caminhos condutivos. Isso ocorre
devido ao método dos arcos atuar individualmente em cada
arco de atraso enquanto que o método dos caminhos
condutivos realiza uma simplificacdo ao unir diversos arcos
em um Unico caminho. Nas portas l6gicas mais complexas, a
precisdo dos dois métodos ficou comprometida. Abaixo sdo
discutidas algumas das possiveis causas destas diferengas.
Antes, vale destacar que o desenvolvimento dessa ferramenta
tornara muito mais rapida a investigacdo das imprecisdes e 0
aprimoramento destes modelos ao possibilitar a geracdo de
novos dados de forma automatica.

Durante a anélise dos dados foram encontradas duas
principais fontes de imprecisdo dos modelos. Uma das fontes
de imprecisdo é a influéncia do plano complementar nos
atrasos. Para exemplificar, ao considerarmos a porta NAND2,
0 plano pull-up tem dois transistores em paralelo. Quando a
probabilidade dos sinais de entrada é a mesma, ambos tém a
mesma degradacdo e consequentemente 0s modelos
computam a mesma degradacdo no atraso. Contudo, os dados
simulados mostram que a degradacéo € diferente. Isso ocorre,
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pois, dependendo do arco analisado, os planos
complementares possuem mais ou menos participacdo na
definicéo do atraso.

Outra fonte das imprecisbes do modelo é o valor da
porcentagem da degradacdo estimada. Observamos que o
aumento da porcentagem da degradacdo estimada
acompanhou 0 aumento da degradacdo absoluta simulada, ao
invés de acompanhar o aumento da porcentagem da
degradacdo simulada. Isso ocorreu devido as diferencas
absolutas nos valores obtidos dos atrasos.

Outros pontos que devem ser levados em conta na analise
sdo os arredondamentos nos valores dos pardmetros e nos
célculos dos modelos. Juntamente com as duas fontes de
imprecisdio do modelo contribuem para as diferencas
observadas entre os dados simulados e os obtidos pelos
modelos.

TABELAYV. SAIDA DA FERRAMENTA PELOS DOIS PROCEDIMENTOS E

RESULTADO DA SIMULAGAO ELETRICA

Meédia da estimativa de degradag¢éo do gate delay

Porta por caminhos por arcos de pela

l6gica condutivos atraso simulagdo
(%) (%) (%)
Inv 12,25 12,25 12,38
Nand2 13,78 12,96 12,10
Nand3 14,08 13,58 13,25
Nor2 12,84 12,79 12,07
Nor3 12,51 13,26 11,70
AOI21 15,17 13,37 13,60
OAI21 14,88 13,45 13,32
Bridge 16,78 13,60 19,49
CLA unit 17,17 13,57 11,95

VI. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento da ferramenta, a estimativa do
envelhecimento em portas I6gicas CMOS pode ser realizada
de uma maneira rapida e automatizada. Com a informacao que
ela disponibiliza, é possivel o desenvolvimento de ferramentas
de sintese que tenham como objetivo o projeto de sistemas
mais resistentes em relacdo ao efeito BTl e também de
ferramentas de andlise para avaliagdo da degradacdo dos
circuitos ja projetados.

Destaca-se também a estratégia de implementagdo na forma
de médulos distintos como outro diferencial que pode ser
explorado. Neste sentido, a informacdo referente a simulagéo
logica do circuito pode ser utilizada na andlise da
confiabilidade de uma porta l6gica na presenca de falhas e
também o calculo do TSP de cada transistor que pode ser
usado diretamente no projeto de blocos mais resistentes ao
envelhecimento.

Por fim, o processo de desenvolvimento da ferramenta
permitiu a andlise e comparagdo dos valores gerados com
valores obtidos a partir da simulacdo elétrica. Estes dados
permitem o estudo e desenvolvimento de novas alternativas
que explorem o0s pontos fracos encontrados nessas
metodologias implementadas.
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