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  چكيده

ترين منشا تشعشعات، مهمهاي حافظه بر اثر برخورد ذرات محيط واژگوني بيت
. باشدپذير ميداني بر اساس حافظه استاتيكي ميهاي برنامهايجاد خطا در افزاره

هاي از استفاده از افزونگي سه ماجولي يا اجراي افزونگي سه ماجولي در بخش
سازي در اين كارهايي است كه براي مقاومسازي شده، از جمله راهمدار پياده

گر در در اين مقاله بر اساس ايده پخش مدار  انتخاب. شودزمينه استفاده مي
سازي نسبت به پديده واژگوني  افزونگي سه ماجولي رويكرد جديدي براي مقاوم

دهند كه ها نشان ميسازيمحاسبات و شبيه. هاي حافظه ارائه شده استبيت
هاي معمول احتمال رخداد خطا در روش پيشنهادي به مراتب كمتر از روش

سازي نيز اي از مدارها، فضاي لازم براي پيادهباشد علاوه بر آن در پارهمي
  )كاهش فركانس كاري(يابد تاوان روش ارائه شده افزايش تاخير بهبود مي

  .باشدمي
  ، قابليت اطمينانSEU ، FPGA :واژه هاي كليدي

  اصطلاحات
SEU (Single Event Upset):                       بيت بر اثر رخداد يكتا   واژگوني 
FPGA (Field Programmable Gate Array): پذير ميداني       برنامه هافزار   
TMR (Triple Modular Redundancy): سه ماژولي                       افزونگي   
STMR (Selective TMR): سه ماژولي انتخابي                                  افزونگي   

  
  مقدمه
ود چهل سال پيش، پس از آن بر اثر تشعشعات فضـايي اختلالاتـي در   حد

قسمت الكترونيكي اولين ماهواره باعث مشكلات جدي در آن گرديد، مطالعه بر 
همراه بـا تحـولات عرصـه    .  .رسانا شروع شدروي تاثير تشعشعات بر ادوات نيم

اولـين   از سـاخت و پرتـاب   .الكترونيك، اين مطالعات نيـز ادامـه داشـته اسـت    
چنان به عنوان ها همگذرد و اين ماهوارههاي مخابراتي چندين دهه ميماهواره
هزينـه  . رونـد هاي مخابراتي در جهـان بـه شـمار مـي    ترين سيستممهم يكي از

هـايي بسـيار بـالا بـوده و در     طراحي، ساخت، پرتاب و نگهداري چنين ماهواره
كنـد ايـن مشـكلات    ل مـي صورت عدم موفقيت هزينه زيادي به سازنده تحمي ـ

در  -هزينه و قابل دسـترس سازيِ كمهاي مقاومارائه تكنيك سبب شده است تا
هـاي خـاص، و سـاخت آنهـا بـه صـورت       مقابل طراحي مدارهاي مقاوم با روش

از سـوي  . تاي مورد توجه قـرار گرفتـه اس ـ  اخيراً به صورت گسترده -سفارشي
-هاي برنام ـههافزار تجاري به ويژه هاي قطعاتتوانايي ديگر با توجه به گسترش

سـازي مـدارهاي مـورد نظـر روي ايـن      امروزه بر پياده ،) FPGA(پذير ميداني 
تـوان بـه مـواردي    از جمله كاربردهاي اين مـدارها مـي  . شودها تاكيد ميتراشه

هاي خاص اي، آزمايشگاههاي هستههاي پيشرفته، تجهيزات نيروگاهمانند سلاح

هـر   .تر از همه صنايع فضايي و فضـاپيماها اشـاره كـرد   و مهمدر زمينه فيزيك 
استفاده از قطعات تجاري به دلايل مزاياي كه دارند از جمله هزينه كمتر، چند 

در حـال  در كاربردهاي فضـايي  قابل دسترس بودن و قابليت پيكربندي مجدد، 
 سـازي مـدارها در ايـن   هاي اخير سعي بـر پيـاده  باشد و طي سالگسترش مي

ها نسبت به تاثيرات محيط تشعشعات اما اين افزاره .ها متمركز بوده استافزاره
به طور كلي اثرات ذرات فضايي به دو گروه قابل تفكيـك  . باشندپذير ميآسيب

باشـند كـه بلافاصـله پـس برخـورد      هستند، دسته اول اثرات گذرا يا دائمي مي
شـكل از برخـورد، پـالس    گـردد در ايـن   هاي سنگين در مدار مشاهده مييون

شود كه منشـاء اثـرات نـامطلوب ديگـري     جرياني با دامنه قابل توجه ايجاد مي
هـاي  پذير ميداني غالبـا بـه شـكل واژگـوني بيـت     هاي برنامهاست كه در افزاره

، )برخـورد يـون  ( در اين حالت عامل ميكروسكوپيك. كندحافظه نمود پيدا مي
 “اثرات رخداد يكتا  ”همين دليل اين گروه تاثير ماكروسكوپيك و آني دارد به 

كننـده كـل يـا    دوز يـونيزه  ”تاثير ديگر تشعشعات تحت عنوان . اندناميده شده
باشـد،  شود اين تاثير اثري فرسايشي مـي بندي ميگروه “شونده اصطلاحا جمع

هـاي پرانـرژي بـه    ها و پروتـون بدين صورت كه با برخورد ذراتي مانند الكترون
شـود، ولـي ايـن برخوردهـا     كترونيكي، اثري آني در مدار مشـاهده نمـي  مدار ال

نقايص پايداري در اجزاء قطعات الكترونيكي، به ويژه در اكسيد زير گيت ايجاد 
كنند كه با جمع شدن اثرات اين نقايص به مـرور زمـان ترانزيسـتورها و در    مي

ولـوژي تراشـه،   تكن. دهـد نتيجه مدار به طور كامل كارايي خود را از دست مـي 
محافظ استفاده شده، و محيط تشعشعات بر مدت زمان مذكور تاثيرات بسزايي 

هاي متفـاوتي در برابـر   هاي مختلف باعث مقاومتكه تكنولوژيدارند؛ به طوري
كننده كننده گرديده و جنس و ضخامت محافظ و تراكم ذرات يونيزهدوز يونيزه

  .]2-1[به مدار اثرات مستقيمي دارند محيط مدار، بر ميزان دوز انتقال يافته
هـاي  هاي كاهش تاثيرات آني محيط تشعشعات براي مدارهاي افزارهروش

هـايي  باشد دسـته اول تكنيـك  پذير ميداني، به دو گروه قابل تفكيك ميبرنامه
و  ]5-3[ت توسط توليد كننده اعمال مي شود هستند كه به صورت درون ساخ

-جـرا مـي  فزار هستند كه توسـط كـاربر نهـايي ا   هاي سفت ادسته دوم تكنيك

هـاي  بازپيكربندي مجدد حافظه اسـتاتيكي و يـا اسـتفاده از روش   . ]٧-۶[شود
افـزار اسـت كـه غالبـا پايـه و اسـاس ارائـه        كارهـايي سـفت  ماسك خطـا از راه 

اما در كنار كـاهش احتمـال رخـداد خطـا، حفـظ      . باشندرويكردهاي جديد مي
سـازي، فركـانس كـاري    از نظر فضاي لازم براي پيـاده پارامترهاي مطلوب مدار 

در . مد نظـر قـرار گيـرد    ي و غيره در روش ارائه شده بايد، توان مصرف)سرعت(
گر ارائه شـده بـر   افزونگي سه ماژولي و مدار انتخاب: خوانيدادامه اين مقاله مي



 

، الگـوريتم محاسـبه قابليـت اطمينـان،  نتـايج      FPGAاساس ساختار داخلـي  
  .بنديسازي در مدارهاي محك و جمعهشبي

  
   گرافزونگي سه ماجولي و مدار انتخاب

باشـد كـه بـه    سازي مـي هاي مهم براي مقاومافزونگي سه ماژولي يكي از روش
يك ماجول سه بار تكرار  اين روشدر . گيردطور گسترده مورد استفاده قرار مي
ود تا خروجـي اكثريـت را   شگر قرار داده ميشده و در خروجي آن مدار انتخاب

ساختار معمول به همراه جدول درسـتي  . به عنوان خروجي مدار به خود بگيرد
البته اجراي افزونگي سه مـاجولي بـراي   . آمده است 1گر در شكل مدار انتخاب

ها، مـدارهاي تركيبـي و ماشـين حالـت     خروجي/هاهاي وروديهر يك از بخش
. -مراجعـه شـود  ] 8[بيشتر به مرجـع  براي مطالعات  -ساختارهاي خاصي دارد

بنـدي  هـا و مسـيرهاي سـيم   علاوه بر آن داخل يك مـاجول متشـكل از گيـت   
توان بـه صـورت شـبكه اي تـوري يـا      باشد كه در حالت ساده، ميمختلفي مي

شـود  هاي جديد سعي ميدر روش گرافي بين ورودي تا خروجي در نظر گرفت
ين تـاثير را در خروجـي دارد روش   تا با شناساني گيت و يا مسـير كـه بيشـتر   

-به اين سـبك از مقـاوم  . افزونگي سه ماجولي را در مورد آن بخش انجام شود

كـه   )2شـكل  ( شـود گفتـه مـي   سازي افزونگي سه ماجولي جزئي يـا انتخـابي  
 رين مسير و يا گيت ارائه شـده اسـت  پذيرتچندين روش براي شناسايي آسيب

-گر در تمام مسيرها و يا گرهمدار انتخابهدف ما در اين مقاله پخش  .]6[]8[

فركـانس   گر از نظر قابليت اطمينان، باشد تاثير پخش كامل مدار انتخابمي ها
در ادامـه  . خواهد شددر مدارهاي محك ارزيابي سازي و فضاي لازم براي پياده

گـر ارائـه   پذير ساختاري براي مدار انتخاببا بررسي ساختار داخلي افزاره برنامه
  .كندخواهد شد كه شرايط را مساعد مي

سـاختار  باشـد  ها ميترين بخشاز مهمگر مدار انتخابدر افزونگي سه ماژولي، 
-پيـاده در يك جدول ارجـاع   آمده است غالب اين مدارهاي اوليه ]8[در  اوليه

گر با درجه اطمينان بالا، نيازمنـد  يابي به مدار انتخابدستاما . دنشوسازي مي
  شتر و توان مصـرفي بيشـتر بـوده و موجـب از دسـت دادن فركـانس      فضاي بي

گـر غالبـا از سـاختارهاي مـذكور     به همين جهت بـراي مـدار انتخـاب   . شودمي
، استفاده مقالهگر ارائه شده در اين اساس ساختار مدار انتخاب. شوداستفاده مي

ار بـر  ايـن سـاخت  . نشان داده شده است 3كه در شكل  باشداز مالتي پلكسر مي
 LUTارائه شده اسـت و بـدون اختصـاص     FPGAاساس زنجيره رقم نقلي در 

   .سازي استقابل پياده FPGAاضافي و صرفا با استفاده بهينه از منابع 
  

  ارائه روش محاسباتي و شيوه ارزيابي
در مدارهاي ترتيبي  -پذير، در جداول ارجاعبرنامه مدار پس از نگاشت بر افزاره

در روش محاسـباتي  . شـود نگاشـت مـي   -هال ارجاع، فليپ فلاپعلاوه بر جداو
. ارائه شده براي هـر جـدول ارجـاع چنـد پـارامتر اختصـاص داده شـده اسـت        

بـراي روش  ) مشاهده خطا در خروجـي (براي محاسبه خرابي  روابطيهمچنين 
گـر ارائـه شـده    افزونگي سه ماجولي معمولي و روش پخش كامل مدار انتخـاب 

بـراي اطمينـان از    -ش محاسباتي با نتايج الگوريتم تزريق خطـا نتايج رو. است

بـه طـور مختصـر    پارامترهاي لازم . مقايسه شده است -صحت روش محاسباتي
  :عبارتند از

 احتمال برخورد ذره نشان دهنده احتمال برخورد ذره محـيط   :احتمال برخورد ذره
هاي يك تعداد بيت باشد كه اين احتمال از نسبتتشعشعات به يك جدول ارجاع مي

  .شودهاي مدار حاصل ميجدول ارجاع، به كل بيت
 كننده احتمال يـك و يـا صـفر بـودن     اين فاكتور تعيين: فاكتور انباشتگي خروجي

به مقدار قرار داده شده در جدول ارجاع و انباشـتگي   و باشدخروجي جدول ارجاع مي
مقالـه كامـل   الگوريتم محاسبه اين فـاكتور در  . ها بستگي داردروي هر يك از ورودي

  .شده است ارائه
 اين پارامتر بيانگر احتمال تغييـر خروجـي در   : فاكتور انتقال از ورودي به خروجي

هـاي جـدول ارجـاع    از وروديبـه ازاي هـر يـك     باشدصورت تغيير ورودي خاص مي
هـا بسـتگي   شود و به داده ذخيره شده در جدول و انباشتگي سـاير ورودي تعريف مي

از اين فاكتور براي محاسبه فاكتور مشاهده اثر ساير جداول ارجـاع در خروجـي   . دارد
 .شده است مقاله كامل ارائهالگوريتم محاسبه اين فاكتور در . شوداستفاده مي

 ار برخـورد كـارا   پـس  : ه اثر يك جدول ارجاع در خروجي مـدار فاكتور مشاهد
ممكن است بيت معيوب در ساير جداول ارجاع، در مسير بيت معيوب تا خروجي بـه  

فاكتور مشاهده اثر يك جـدول ارجـاع   . اصطلاح ماسك شود و به خروجي انتقال نيابد
تقيم مـدار  اين فاكتور براي جداولي كه خروجي آنهـا خروجـي مس ـ  : در خروجي مدار

شود  و در جداول داخلي اين فـاكتور  باشد يك است يعني اين مقادير ماسك نميمي
ضرب فاكتورهاي انتقـال سـاير جـداول ارجـاع، در مسـير بيـت معيـوب تـا         از حاصل

  .شده است مقاله كامل ارائهالگوريتم محاسبه اين فاكتور در  .شودخروجي تعيين مي
 هاي هـم مرتبـه   در ورودي خاص و يا رخداد در بيتفاكتور تحريك : ساير پارامترها

باشند كه وابسته به اندازه جدول ارجاع هستند نحـوه  از پارامترهاي مورد استفاده مي
 .ورود اين فاكتورها در محاسبات در ادامه بحث خواهد شد

  برخـورد اول زمـاني   : پـس از برخـورد اول  ) خطـا در خروجـي  (احتمال خرابي 
و مقـدار آن از  . گـر رخ دهـد  رابي شود كه در مدار انتخـاب تواند منجر به خمي

شود ضريب تعيين مي) 1(رابطه 
V

1
S     براي مد نظـر قـرار دادن ورودي خـاص

و با فرض مصون بـودن  . سازي بيت معيوب در رابطه وارد شده استجهت فعال
  :گر احتمال خرابي در برخورد اول صفر استمدار انتخاب
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  .مدار افزونگي سه ماجولي است

در ايـن شـرايط چهـار    : پس از برخـورد دوم ) خطا در خروجي(احتمال خرابي 
وب شود و از مجموع اين چهـار حالـت مطل ـ  حالت منجر به خرابي خروجي مي

  :شودحاصل مي

V )الف–2( V
2

TMR V

S S 1 2

S S

 


( )  
( )    

V )ب و ج–2( TMR V
2

TMR V

S S S 1

S S




( - )
( )  

2)د–2( 2 2 2
TMR MF M M Occ

i

2 2 1
P P P P P i TF i

3 3 S i
      ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))( ) 

 )FFV-TMR(گـر مصـون از خطـا    روش افزونگي سه ماجولي با انتخـاب براي 
  :رابطه ارائه شده عبارت است از
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رابطـه ارائـه شـده     گـر گي سه ماجولي با پخش كامـل انتخـاب  روش افزونبراي 
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احتمال رخداد خطا  PMها، احتمال خرابي هر يك از ماجول PMFبه طوري كه 
-تعداد بيت SM، هاي افزونگي سه ماجوليتعداد كل بيت STMRدر سه ماجول،

فاكتور  TF(i)ام، i-هاي جدول ارجاع داد بيتتع S(i)ها، هاي هر يك از ماجول
احتمـال رخـداد خطـا در     POcc(i)ام به خروجي مـدار و  -iانتقال جدول ارجاع 

  .ام است-iجدول ارجاع 
  

  الگوريتم تزريق خطا
-براي ارزيابي و اطمينان از مقادير حاصل از محاسبات، براي هر يـك از نمونـه  

 MATLABافـزار  ا در محـيط نـرم  اي جهـت تزريـق خط ـ  هاي ارائه شده برنامه
نوشته شده است در اين الگوريتم پس از تعريف و مقـداردهي مقـادير جـداول    

بنـدي مـدار، بـا اعمـال يـك بـردار تصـادفي در        ارجاع و همچنين تعيين سيم
. شـود محاسـبه و ذخيـره مـي   ) حالت بـدون خطـا  (هاي اصلي ورودي، خروجي
 صـورت ير جـداول ارجـاع، بـه    در مقـاد ) هامعكوس كردن بيت(سپس دو خطا 

گـردد؛ در ايـن شـرايط خروجـي پيكربنـدي افزونگـي سـه        تصادفي اعمال مي
هاي اصـلي مقايسـه   ماجولي و پيكربندي پيشنهادي تعيين و با مقادير خروجي

ايـن حلقـه   . كنددر صورت مغايرت، شمارنده مربوطه افزايش پيدا مي. گرددمي
  .شود تا دقت لازم حاصل شودتكرار مي )يك تا ده ميليون بار( به دفعات لازم

  
  هاي از مدارهاي مقاوم سازي شدهنمونه

و مدارهاي ) SC(هاي نمونه گر، مداربراي ارزيابي ايده پخش كامل مدار انتخاب
مبنـاي   ]9[ مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      ISCAS-85 محك اسـتاندارد 
  .باشد ها تعداد طبقات ميانتخاب اين مدار

  
  بنديجمعو  سازيبيهنتايج ش

پلكسـر، ايـده پخـش    گـر بـر اسـاس مـالتي    در اين مقاله با ارائه مـدار انتخـاب  
محاسـبات و نتـايج   . هـاي داخلـي مـدار اجـرا شـد     گـر بـه بخـش   مدار انتخاب

-گيـر خرابـي در روش جديـد مـي    تزريق خطـا، نشـان دهنـده كـاهش چشـم     

دار آن بـه ازاي  كـه مق ـ . شـود البته اين روش باعـث افـزايش تـاخير مـي    . باشد
  .باشدنانوثانيه مي 7/0هر طبقه حدود 

  
و افزونگي ) FFV-TMR(گر مصون از خطا ، افزونگي سه ماجولي با انتخاب)TMR(هاي افزونگي سه ماجولي معمولي سازي چند مدار به روشنتايج پياده: 1 جدول

 )DV-TMR(پلكسريگر مالتيسه ماجولي با پخش كامل انتخاب

د روش جديد ميزان بهبو
 FFTMRو  TMR نسبت به

  مدار خرابي در خطاي اول خرابي در خطاي دوم
FFVTMR% TMR% DVTMR3 FFVTMR2 TMR1 DVTMR  TMR 

29.60 99.25 25.71 36.52 3454 0  1712 SC1 
53.45 98.89 38.85 83.47 3502 0 1712 SC2 
61.09 99.00 26.13 67.16 2639 0 1288 SC3 
64.52 99.13 130.48 367.76 15075 0 2717 SC4 
17.44 99.39 55.85 67.65 9307 0 4629 74185 
19.99 99.30 118.15 147.68 16991 0 8446 74182 
80.94 99.64 29.49 154.79 8404 0 4132 74181 

1 Triple Module Redundancy       2 Fault Free Voter TMR         3 Distributed Voter TMR
.تزريق خطا در يك ميليون نرماليزه شده است  

  
 ميزان افزايش تاخير و كاهش سطح مصرفي در روش پيشنهادي: 2 جدول

  LUTفضاي لازم بر حسب  nsحداكثر تاخير بر حسب
جريمه به ازاي هر   مدار

 DV-TMR TMR  درصد بهبود DV-TMR TMR  طبقه 

0.66 7.4 5.4 10.00% 9  10  SC1 
0.4 6.1 5.3 10.00% 9 10  SC2 
0.65 7.3 5.35 7.69% 12 13 SC3 
0.66 7.41 5.42 7.96% 12  13 SC4 
0.45 6.1 5.2 14.28% 18 21 74185 
0.4  5.9 5.1 19.23% 21 26 74182 
0.7 8.4 5.6 12.30% 57 65 74181 
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 پلكسربر اساس مالتيپيشنهاديگرساختار مدار انتخاب: 3شكل

 ]8[گر معمولار انتخابمدو جدول درستيساختار : 1شكل

 هاي حساسر بخشدSTMRساختار مدار به صورت گراف و اجراي:2شكل
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 هاي جديد بر اساس افزونگي سه ماجوليتعريف سمبل: 4شكل


