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   يبيترك يمدارها نهيو به رپذي مشاهده يانتخاب سازي مقاوم
  نرم يدر برابر خطا

  يهومن سالمي و اصل ياركيراهبه ن

  
  

تر شدن  و كاهش سطوح ولتاژ باعث حساس يتكنولوژ اسيكاهش مق :چكيده
نرم  خطاي. ها شده استآن نرم در يخطا ندهيمدارات مجتمع و رشد فزا هاي گره

 شيبا افزا يبيترك يآن در مدارها تيو اهم گردد يدر كار مدار مگذرا  اختلال سبب
 يساز مقاوم يبرا نهيهب يمقاله روش نيدر ا. شود يم شتريب يفركانس كار
 يشنهاديروش پ يساز نهيبه. نرم ارائه شده است يدر برابر خطا يبيمدارات ترك

 يها گره تيلوپذيري، او ابتدا با محاسبات مشاهده. ردگي يدر سه مرحله انجام م
نمودن پارامتر  نهيسپس به منظور به. گردد يم نييتع يساز مدار از نظر مقاوم

و با  شود يم يرگي مدار اندازه نانياطم تيمدار، قابل يرفو سطح مص تأخير -توان
در مرحله بعد، . گردد يم نييتع يساز مقاوم يلازم برا يها توجه به آن، تعداد گره

استاندارد آزمون با سه روش مختلف كه شامل  يرهااز مدا يانتخاب هاي گره
 يساز قاومم باشند يم يستوريو پسخورد ترانز گريتر تياشم ،يزمان يافزونگ

 گر،يتر تيشده با اشم كه مدار مقاوم دهد يسه روش نشان م سهيمقا. شوند يم
 جينتا نيهمچن. است تأخير -فاكتور توان نيو كمتر يبار بحران نيشتريب يدارا
حاصل انتخاب مناسب تعداد  نهيبه يساز كه مقاوم كند يم دأييت يساز هيشب
 نانياطم تيو محاسبات قابل يرپذي لازم با استفاده از مفهوم مشاهده هاي گره

 يبر رو يشنهاديروش پ ياجرا. باشد يگره م سازي همراه با نوع مناسب مقاوم
 نيهمچن. كند يم دأييثربودن روش را تؤم 85ISCASتحت آزمون از  يمدارها

 راتييدر برابر تغ يشنهاديكه روش پ دهد يمونت كارلو نشان م يساز هيشب
  .مقاوم است فرايند
  

 نان،ياطم تيقابل ،يريپذ مشاهده ،يبينرم، مدار ترك يخطا :كليدواژه
  .يبحران  بار

  قدمهم - 1
با پيشرفت تكنولوژي به سمت محدوده نانومتر، قابليت اطمينان 

به نگراني اصلي فعالان اين  U/VLSIوزه در ح CMOSهاي  سيستم
ترين عوامل كاهش قابليت اطمينان،  يكي از اصلي. حوزه تبديل شده است

برخورد ذرات باردار ناشي از تشعشعات كيهاني است كه ايجاد خطاي نرم 
شامل موارد  هستند كه عمدتاً يبرخورد ذرات جهيخطاهاي نرم، نت. كند مي
موجود  داريناپا يها زوتوپيا هياز تجز يناش ياذرات آلف) 1: باشند يم ريز

 يها ها و نوترون كه پروتون يهانيك يها اشعه) 2قطعات،  يبند در بسته
  ].1[ يحرارت يها نوترون) 3و  كنند يم ديتول يپرانرژ

آلفا به عنوان يك منبع اصلي ايجاد خطاي نرم در الكترونيك،  ذرات
سته بوده كه توسط دو يك ذره آلفا شامل يك ه. شوند محسوب مي

هاي  اي ايزوتوپ نوترون و دو پروتون شكل گرفته و با فروپاشي هسته
 

 1396ماه  وردينرف 25تاريخ  در ودريافت  1395ماه  آبان 22 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ

   ،رشت لان،يدانشگاه گ ،يدانشكده فن ،گروه برق ،ياصل ياركيراهبه ن
(email: niaraki@guilan.ac.ir).  

 لان،يگدانشگاه  ،يدانشكده فن كيالكترون يكارشناس ارشد مهندس ،يسالم هومن
  .(email: hoomansalemi@gmail.com) ،رشت

هاي  بندي در بسته 232 يا توريوم 238 ناپايدار راديواكتيويته مانند اورانيوم
ذرات . كنند يم دايدر قطعات لحيم تشعشع پ 210 مجتمع و سرب اراتمد

گردند و از طريق  توليد مي MeV 10در سطوح انرژي كمتر از  آلفا غالباً
 گرياز منابع د. نمايند م ايجاد بار ميمستقي يونيزاسيون مستقيم و غير

ها  هستند كه پروتون يهانيك يها و اشعه يحرارت يها نرم، نوترون يخطا
  ].2[ كنند يم ديتول يپرانرژ يها نوترونو 

ي طور خطه كه خطاي نرم در مدارات تركيبي ب دهد ينشان م قاتيتحق
 يبياز مدار ترك يا به گره يا اگر ذره]. 3[ يابد يبا فركانس افزايش م

پالس  نيكه ا يشود، در صورت ديتول يا و پالس ناخواسته ديبرخورد نما
] 4[نرود  نياز ب يپوشش زمان اي يپوشش منطق ،يكيالكتر فيتوسط تضع

  .دهد ينرم رخ م يشود، خطا رهيذخ يدار حافظه عنصرو در 
 يساز براي مقاوم نهيبه يانتخاب رپذي روش مشاهده كيله مقا نيا در

در روش پيشنهادي . شود مي ينرم معرف يمدارات تركيبي در برابر خطا
  پذيري مدار به دست آمده  مدار تركيبي از مشاهده يها گره تيابتدا اولو

 يبرا ازيمورد ن يها مدار، تعداد گره نانياطم تيو با استفاده از قابل
حاصل از اعمال سه روش مختلف  جيسپس نتا. گردد مي نييتع يساز مقاوم
استاندارد  ياز مدارها يرا بر تعداد يبيمدارات تركهاي  گره يساز مقاوم

 يساز نهيپس از به تيو در نها مكني مي ليو تحل سهيمقا گريكديآزمون با 
 از روش صلحا جيبه ارائه نتا نانياطم تيمدار با استفاده از محاسبات قابل

  .مپردازي فرايند مي راتييمدار در برابر تغ يبالا يياو كار يشنهاديپ
 نيشده در ا انجام يكارها نيتر از مهم يمقاله برخ نيبخش دوم ا در
 يشنهاديپ تميالگور يسوم به معرف بخش .رنديگ يم قرار يبررس مورد حوزه
   نيدر ا كه مدار اختصاص دارد يها گره يانتخاب يساز مقاوم يبرا
 حيتشر يشنهاديپ تميمختلف الگورهاي  ش محاسبات مربوط به بخشبخ
و انتخاب روش مناسب  سهيمقا ،يساز هيدر بخش چهارم، شب. گردد مي
بخش  نيدر ا. گردد شده ارائه مي انتخاب يها گره يساز مقاوم يبرا

در برابر  يشنهاديمقاوم پ يمدارها يمونت كارلو برا زيآنال جينتا نيهمچن
  يريگ جهيو نت بندي بخش پنجم به جمع. ايند ارائه شده استفر راتييتغ

  .است شدهاختصاص داده 

  نيشيپ يها روش بر يمرور - 2
نرم،  يخطا حيو تصح يآشكارساز نهيمعروف در زم يها از روش يكي

مدار  يدر روش مذكور براي هر خروج]. 1[است  يزمان يروش افزونگ
و در  رديگ يقرار م زين دارخيرتأ ريمس كي م،يمستق ريعلاوه بر مس ،يبيترك

حذف  NORو  NAND تيگ كيوجود آمده توسط ه ب يها انتها هزارد
وجود  زيمساحت ن يتحت عنوان روش افزونگ يگريروش د. گردند يم

استفاده شده است  Cنرم از عنصر  يخطا حيتصح يدارد كه در آن برا
دو  كه يو هنگام ستورياست متشكل از چهار ترانز يمدار Cعنصر ]. 5[

و  كند يكننده عمل م المان به عنوان معكوس نيآن مشابه باشد، ا يورود
   نيا  در  .دارد يم  نگه  را  يقبل  يخروج  د،باشن  متفاوت  ها يورود  چنانچه
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  .يشنهاديروش پ تميالگور : 1شكل 

  
توسط  تاًينها و سهيآنها با هم مقا ياز مدار گرفته و خروج يكپ كيروش، 

  .شود ينرم حذف م يو خطا نييمدار تع يينها يخروج C عنصر كي
 يمقابله با خطا يها از راه گريد يكي ستور،يعرض كانال ترانز شيافزا

حداقل عرض قابل  افتني ييروش، توانا نيا ياصل يژگيو]. 6[نرم است 
  كه بتواند هزارد وارده را  يا است به گونه ستوريترانز تيگ يقبول برا

   يبرا جيروش را كي. ببرد نيمدار از ب ين به خروجقبل از انتشار آ
پسخورد  ].7[است  يستورينرم استفاده از پسخورد ترانز يبا خطا لهمقاب
شامل دو وارونگر  معروف است RADJAMكه به سلول  يستوريترانز

وجود آمده ه كه هزارد ب گردند يم يطراح يا بوده كه از نظر اندازه به گونه
 گريد جيروش را. ندينما فيشكل ممكن تضع نيه بهتررا در نقطه مزبور ب

مدار  نيدر ا]. 8[نرم است  يخطا حيتصح يبرا گريتر تياز اشم هاستفاد
پس از . شود يم فيتضع گذر نييپا لتريف كيكمك ه ب يابتدا هزارد ورود

 تيشده را با استفاده از خاص فينرم تضع يخطا گريتر تياشم ف،يتضع  نيا
 تيمحاسبه قابل] 9[در . برد يم نيصورت كامل از بخود به  سيسترزيه
 يآنها با استفاده از مدارها يساز كه مقاوم يتاليجيد يمدارها نانيماط

  .مونت كارلو ارائه شده است زيبا استفاده از آنال شود آنالوگ انجام مي
نقاط مدار، علاوه بر  يذكرشده در تمام يها از روش كيهر  اعمال

 تأخيردر مدار شده و  يوجود آمدن مساحت اضافه موجب ب ياضاف نهيهز
 يمدار يها از گره يبرخ علاوه بر آن. كنند يم جاديدر عملكرد آن ا ييبالا
 ازيكه ن يا گونه هستند به يمناسب يخازن تيساختار خاص و ظرف يدارا
 يها محدودكردن تعداد گره يلذا برا. دارند يساز به مقاوم يكمتر اريسب

  ].10[ شود ياستفاده م يانتخاب يها از روش يساز ممقاو يلازم برا
 يها مدارها در روش يبند طبقه يبرا ياريمع ،ينسب نانياطم تيقابل
از  نانياطم تيكردن مقدار قابلدايپ يبرا]. 11[ شود محسوب مي يانتخاب
 تيكه در آن قابل گردد استفاده مي (PTM)1 انتقال احتمال سيماتر

 

1. Probability Transfer Matrix 

 گناليتوسط س حياحتمال انتقال مقدار صح به عنوان گناليس نانياطم
 2×2صورت ه ب ها گناليس نانياطم تيقابل سيو ماتر شود يم فيتعر
را داشته  تيگ كي يورود سيحال چنانچه دو ماتر. گردد يم ليتشك
 سيماتر ميتوان يم يسيبا استفاده از ضرب كرونكر و ضرب ماتر م،يباش
استفاده  گر،يد جيروش را. ميوردست آه آن ب يرا در خروج نانياطم تيقابل

است  يمدار يها گره يبند طبقه يبرا (POF)2 خطااز پارامتر احتمال 
احتمال وقوع خطا است و هرچه احتمال  زانيم انگريب POFمقدار ]. 12[

به محافظت و  يشتريب ازيالمان بالاتر باشد، آن المان ن كي يوقوع خطا
 POF كه نيروش، پس از ا نيا با. نرم دارد يدر برابر خطا يساز مقاوم

در . گردد يمرتب م ينزول ستيل كيصورت ه ب آمددست ه ها ب همه المان
به  ازين نيشتريالمان بوده و ب نيتر حساس ست،يالمان ل نيحالت بالاتر نيا

ه نقاط حساس ب كه نيپس از ا. نرم داراست يرا در برابر خطا يساز مقاوم
بر  ستورياندازه عرض ترانز شير افزاب يمبن يساز دست آمدند روش مقاوم

  .گردد يآنها اعمال م يرو

 از استفاده با يشنهاديپ يساز مقاوم روش تميالگور - 3
  نانياطم تيقابل و يريپذ مشاهده ميمفاه

با هاي  در انتخاب گره يرپذي استفاده از مشاهده يشنهاديروش پ يمبنا
ستا با استفاده از را نيدر ا. است يساز اعمال مقاوم يبالاتر برا تياولو

به نرخ  دنيرس يمدار برا 3نانياطم تيو قابل يساز روش مناسب مقاوم
 لدر شك يشنهاديروش پ تميالگور. مكني استفاده مي (SER)4 نرم يخطا

ابتدا  گردد يشكل ملاحظه م نيطور كه در ا همان. آورده شده است 1
سپس و  گنالياحتمال س ريمدار گرفته شده و مقاد يها گره ستيل

 كي به صورتو  گردد يمدار محاسبه م يها گره يبرا يريپذ مشاهده
بر . شوند يمقدار مرتب م نيتر نييمقدار به پا نياز بالاتر ينزول ستيل

از طرف . شود يم نييتع يساز مقاوم يها برا گره تيست، اولويل نيا يمبنا
و با  گردد يمدار مورد نظر محاسبه م يبرا نانياطم تيمقدار قابل گريد

 نيمع يساز مقاوم يلازم برا يها دست آمده، تعداد گرهه مقدار ب هتوجه ب
 يساز هيمختلف و شب يساز مقاوم يها در ادامه با انجام روش. گردد يم

قرار گرفته شده و روش  يمورد بررس يمختلف مدار يارامترهاآنها، پ
  .ميازپرد يم يشنهاديروش پ حيدر ادامه به تشر. گردد يانتخاب م نهيبه

  يبيدر مدارات ترك يريپذ محاسبه مشاهده 1- 3
شدن خروجي گيت '1'صورت احتمال ه سيگنال يك گيت ب احتمال
 كيشود و چون  هاي مختلف آن تعريف مي حسب ورودي مذكور بر

 1جدول ]. 13[است  كيدر بازه صفر تا  ياست، عدد يپارامتر احتمال
 يها تيگ يخروج يبرا را ياز حالات منطق كيمقدار احتمال وقوع هر 

 wو  تيگ يها يورود bو  a لجدو نيدر ا. دهد يمختلف نشان م
). در نظر گرفته شده است تيگ يخروج )P w1  يبودن خروج'1'احتمال 

) و )P w0  ها  بودن ورودي'1'احتمال  غالباً. است يبودن خروج'0'احتمال
هر  يبرا گناليمحاسبه احتمال س يبرا. شود در نظر گرفته مي 5/0برابر با 

مدار به  ياز سمت ورود ،يورود هر يبرا 5/0با فرض احتمال  گره از مدار
با  ت،يبه هر گ دنيبا رس ريمس نيآن حركت كرده و در ا يسمت خروج

 ني، مقدار ااست آورده شده 1كه در جدول  گناليتوجه به رابطه احتمال س
   17Cمدار  2شكل . شود يمذكور محاسبه م تيگ  يخروج  گره  يبرا  پارامتر

 

2. Probability of Failure 

3. Reliability 

4. Soft Error Rate 
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  .17Cمختلف مدار  يها گره يبرا گناليمحاسبه احتمال س : 2شكل 

  

  
  .رمدا كي يها گره يبرا يريپذ محاسبه مشاهده تميالگور : 3شكل 

  
 ريمقاد. دهد را نشان مي ستا] 14[استاندارد آزمون  يمدارها از يكيكه 

پذيري  مشاهده. محاسبه شده است 1آن مطابق جدول هاي  احتمال گره
از  يدشواري مشاهده تغيير مقدار زانيمنطقي يك گيت به عنوان م

. است كيصفر و  نيب يو عدد شود مي فيورودي در خروجي آن تعر
به  يرپذي مشاهده ينقاط برا نيتر مدار به عنوان سخت هاي يك خروجي

 يبرا يريپذ در محاسبات، مقدار مشاهده ليدل نيآيند و به هم حساب مي
  .شود يدر نظر گرفته م 1برابر  ها يخروج

محاسبه  (CPO)1 يرپذي مشاهده ياحتمال تجمع تميالگور
 از يبازگشت كرديرو كيمدار را به صورت  كيدر  يريپذ مشاهده
مقدار ]. 13[ كند مي انيآن ب يها يمدار به ورود يها يخروج

در نظر گرفته  1مدار برابر با  هياول يها يخروج يبرا يريپذ مشاهده
ضرب مقدار  حاصل ،يورود هر يبرا يريپذ و مقدار مشاهده شود يم

 گريد يها يورود گناليدر احتمال س تيآن گ يخروج يريپذ مشاهده
ها كه در  از شاخه يا رشته يبرا يريپذ مشاهده مقدار نيهمچن. است تيگ
 يريپذ مقدار مشاهده نيشتريصورت به اند، ب هم متصل شدهه گره ب كي

مقدار  2جدول . شود يمتصل به آن گره در نظر گرفته م يها شاخه يتمام
  .دهد يمختلف نشان م يها تيگ يها يورود يرا برا يريپذ مشاهده
 يها گره يريپذ محاسبه مشاهده تميوربرنامه الگ يشنهاديروش پ يبرا

Cنشان داده شده است با  3مدار كه در شكل  كي +  ينوشته شد و برا +
  .مورد استفاده قرار گرفت شيتحت آزما يمدارها

 

1. Cumulative Probability of Observability 

  
  .مدار نمونه يبرا يريپذ محاسبه مشاهده : 4شكل 

  
  .مختلف يها گناليس يخروج از حالت هر يبرا گناليس احتمال :1 جدول

  

)  نوع گيت )P w1 ( )P w0 

NOT ( )P a1 1 ( )P w1 1 
AND ( ) ( )P a P b1 1 ( )P w1 1 

NAND ( )P w1 0  ( ) ( )P a P b1 1  
OR ( )P w1 0  ( ) ( )P a P b0 0  

NOR ( ) ( )P a P b0 0  ( )P w1 1  
  

  .مختلف يها تيگ يها يورود يبرا يريپذ مشاهده :2 جدول
  

)  نوع گيت )PO a  ( )PO b 

NOT ( )PO w - 
AND ( ) ( )P b PO w1 ( ) ( )P a PO w1 
OR ( ) ( )P b PO w0  ( ) ( )P a PO w0  

NAND  ( ) ( )P b PO w1 ( ) ( )P a PO w1 
NOR ( ) ( )P b PO w0  ( ) ( )P a PO w0  

  
متشكل  يبيمدار ترك كي يريپذ محاسبه مشاهده يبرا 3شكل  مطابق

مختلف  يها گره يرا برا گنالياحتمال س ريابتدا مقاد ،يمنطق يها تياز گ
اشاره شد مقدار  طور كه قبلاً سپس همان و ميآور يدست مه مدار ب

سپس از . ميده يقرار م 1مدار برابر با  يها يرا در خروج يريپذ مشاهده
 ريو در مس ميگرد يمدار برم يها يبه سمت ورود يخروج نيسمت ا

را مطابق با رابطه  تياز گ يهر ورود يبرا يريپذ برگشت، مقدار مشاهده
 يبه ورود دنيتا رس طور نيو هم ميكن يمحاسبه م 2شده در جدول  آورده

مدار نمونه را نشان  كي يريپذ مشاهده ريمقاد 4شكل . ميده يادامه م
پذيري يك گره بيانگر آن است كه گره  مقدار مشاهده بودنتر بالا. دهد يم

مناسب در برابر  يساز در اعمال روش مقاوم يبالاتر تيمذكور از اولو
  .خطاي نرم ناشي از تشعشعات برخوردار است

  يبيدر مدارات ترك نانياطم تيمحاسبه قابل 2- 3
كور بودن خروجي يك مدار را قابليت اطمينان مدار مذ صحيح احتمال

  است  يدرجه اعتماد انگريب ستميس نانياطم تيدر واقع قابل. گويند مي
بدين معني كه هرچه . ميدار ستميشده توسط س مشاهده يكه به خروج

قابليت اطمينان يك مدار بالاتر باشد احتمال آن كه مدار مذكور خروجي 
صحيح را تحويل دهد، بالاتر است و قابليت اطمينان معياري براي 

 شماره م و موقت بيپذيري يك مدار در برابر خطاهاي دا گيري آسيب هانداز
  ].15[رود  مي

 گناليس حياحتمال انتقال مقدار صح گناليس كي نانياطم تيقابل
چهار  تواند يم x م،يفرض كن xمورد نظر را  گناليچه سچنان. است

) حيصفر صح: ديا اخذ نمامقدار مختلف ر )C0 ،حيصح كي ( )C1 صفر ،
) حيصح ريغ )i0  حيصح ريغ كيو ( )i1 .نيحال چنانچه احتمال وقوع ا 

ورت صه ب سيماتر نيا مينشان ده سيماتر كيچهار رخداد را در قالب 
  خواهد بود ريز
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  .يبيمدار ترك كي يبرا نانياطم تيمحاسبه قابل تميالگور : 5شكل 

  

  
  .NAND تيگ كي يدر خروج نانياطم تيدست آوردن قابله ب : 6شكل 

  
( ) ( )

( ) ( )
C i

i C

P x P x x x

P x P x x x

    
       

0 1

2 3

0 1
0 1  )1(  

ه ب رينشان داده و از رابطه ز xRبا را  x گناليس يبرا نانياطم تيقابل
  )تابع احتمال است Pرابطه  نيدر ا( ديآ يدست م

( ) ( )x C CR P x P x x x     0 30 1  )2(  

. آمده است 5مدار در شكل  كي نانياطم تيمحاسبه قابل تميالگور
و شروع كرده  ها يمدار از ورود كي نانياطم تيدست آوردن قابله ب يبرا

 يرا برا نانياطم تيقابل سيابتدا ماتر. ميكن يحركت م ها يبه سمت خروج
 كي I سيجداگانه نوشته و با ضرب كرونكر آنها در هم، ماتر يهر ورود

 تيگ نانياطم تيبا توجه به قابل گرياز طرف د. ميآور يدست مه ب ار تيگ
اكنون با ضرب . ميآور يم دسته آن را ب PTM سيمورد نظر، ماتر

حاصل  P سيمورد نظر ماتر تيگ PTM سيدر ماتر I يسيماتر
 نانياطم تيقابل سيبه ماتر ميتوان يها م كه با جمع عناصر ستون شود يم

 تياز محاسبه قابل يمثال 6در شكل . ميمورد نظر برس تيگ يدر خروج
 نيدر ا. نشان داده شده است NAND تيگ كي يدر خروج نانيماط

  .انجام شد Matlabافزار  با استفاده از نرم نانياطم تيمقاله محاسبات قابل

 يبرا مناسب روش انتخاب و سهيمقا ،يساز هيشب - 4
 شده انتخاب يها گره يساز مقاوم

  جينتا سهيو مقا يساز هيشب طيشرا 1- 4
 يساز هيو شب شيچند روش تحت آزما ،يساز انتخاب روش مقاوم يبرا
  . ديگرد  انتخاب  نهيبه  روش  آمده،  دست  هب  جينتا  طبق  و  گرفتند  قرار

  
  .]5[ يزمان يروش افزونگ : 7شكل 

  

  
  .]8[ يستوريروش پسخورد ترانز : 8شكل 

  

  
  .]9[ گريتر تياستفاده از بلوك اشم : 9شكل 

  
كه  ندهست 499Cو  17C، 26C ،432C يمدارها ش،يمورد آزما يمدارها

 يساز ادهيپ براي]. 14[اند  انتخاب شده 85ISCAS ياز مجموعه مدارها
مدار با استفاده از  رپذي بينقاط آس افتنيبه منظور  CPO تميالگور

 يسينو مذكور با استفاده از زبان برنامه تميالگور ،يمنطق يريپذ مشاهده
C +  يريپذ مدار بر اساس اندازه مشاهده يها گره ستيو لنوشته شد  +

از % 10هر مدار  يمرحله برا نيدر ا. به دست آمد تياولو بيآن به ترت
 1كه معادل با  ميكن يانتخاب م يساز مقاوم يرا برا ستيل يبالا يها گره

گره از  432C ،17گره از مدار  26C ،14گره از مدار  17C ،2گره از مدار 
  .است 880Cگره از مدار  44و  499Cمدار 
 يزمان يمناسب، روش استفاده از افزونگ يحفاظت  انتخاب روش يبرا

شكل ( گريتر تيو بلوك اشم) 8شكل ( يستوري، پسخورد ترانز)7 شكل(
  مدارها  هيكل. آزمون اعمال شدند يشده مدارها انتخاب يها به گره) 9

 يبرا. شدند يساز هيشب HSpice طينانومتر و در مح 45 يدر تكنولوژ
ولت و  1پالس ولتاژ با دامنه  گناليس ها يبه ورود ،يساز هيانجام شب
 نيهمچن. ديمگاهرتز اعمال گرد 125تا  57در محدوده  ييها فركانس

با  ييها پالس به صورتكه هر روش ملزم به حذف آن است  ينرم يخطا
  .نظر گرفته شد در هيثانكويپ 200عرض پالس تا 

 يبودن مدار از پارامتر مجموع بار بحران مقاوم انزيسنجش م يبرا
در ) 3(منظور، مدل اعمال ذرات آلفا را مطابق  نيا يبرا. مياستفاده نمود

  ]16[ مينظر گرفت

( ) ( )
tt

Q
I t e e 

 



 


21

1 2
 )3(  

و  1برخورد و  جهيشده در نت عيبار توز Q، )3( در  يثوابت زمان 2
  .هستند يتكنولوژ يوابسته به پارامترها
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  .مدار يآنها با حالت عاد سهيمقا سازي و مختلف مقاوم يها روش با شيتحت آزما يمدارها يمقدار مجموع بار بحران : 10 شكل

  
  .يتخابان يها گره يرو بر مختلف يها روش يها يساز هيشب جينتا :3 جدول

  

  پارامتر  سازي مقاوم روش  مدار
 PDP  (ns)خيرأتمجموع   (µw)نتوا (pc)بحرانيبارمجموع

  17Cمدار 
Normal 99/3 29  - -  

Transistor Feedback 65/4 18/32  25/0 05/8  
Schmitt Trigger 10/5 23/34  08/0 74/2  

Time Redundancy 24/4 38/49  42/0 74/20 

  26Cمدار 
Normal 74/3 25/81  - -  

Transistor Feedback 76/4 77/92  33/0 61/30  
Schmitt Trigger 26/5 38/93  23/0 47/21  

Time Redundancy 98/3 7/123  81/0 2/100  

  432Cمدار 
Normal 06/68 863  - -  

Transistor Feedback 78/74 902  73/2 2462  
Schmitt Trigger 73/81 937  04/1 975  

Time Redundancy 55/69 1126  45/2 2759  

  499Cمدار 
Normal 9/33 1932  - -  

Transistor Feedback 7/43 1956  07/3 6005  
Schmitt Trigger 78/44 2028  28/1 2604  

Time Redundancy 7/40 2271 89/2 6563 

  880Cمدار 
Normal 8/116 2756  - - 

Transistor Feedback 4/128 2902  03/4 11293  
Schmitt Trigger 6/134 3032  58/2 7823  

Time Redundancy 2/121 3339 78/6 22639 

  
  مدار  تأخيرمجموع  ،يمورد سنجش، توان مصرف گريد يپارامترها از

 يساز هيشب جينتا 3جدول . است (PDP) تأخير -ضرب توان و حاصل
را  شيآزما تحت يمدارها يانتخاب يها گره يمختلف بر رو يها روش

به صورت  3موجود در جدول  يها يساز هيشب جينتا. دهد ينشان م
شكل . است  نشان داده شده 12و  11، 10 يها در شكل يستون ينمودارها

 كيهر مدار به تفك يبرا يمجموع بار بحران ريمقاد ينمودار ستون 10
را نشان  يساز مدار بدون مقاوم يدر كنار حالت عاد يساز روش مقاوم

بار  شيافزا نيشتريب ش،يمطابق شكل در هر پنج مدار تحت آزما. دهد يم
 نيشتريب نيبنابرا و شود يحاصل م گريرت تيبا استفاده از اشم يبحران

 يدر مرتبه بعد. گردد يروش حاصل م نيمدار توسط ا SERبهبود در 
  .قرار دارد يستوريروش پسخورد ترانز

 شيمدارات تحت آزما يه براگان سه يها روش تأخيرمقدار  11شكل  در
هر مدار با استفاده از  يبرا تأخيرمقدار مجموع  نيكمتر. آورده شده است

اختلاف  شود، يتر م حاصل شده و هرچه كه مدار بزرگ گريتر تياشم
  .گردد يها مشهودتر م روش ريروش با سا نيا تأخير

 يستوريكه روش پسخورد ترانز دهد ينشان م 3جدول  نيهمچن
 گريتر تيبلوك اشم ياز طرف و را داراست يتوان مصرف زانيم نيكمتر
را با استفاده از  نهيانتخاب روش به نيبنابرا. را دارد تأخير نيكمتر

  .ميده يمورد نظر قرار م تأخيرضرب توان  حاصل
هر روش  كيمختلف به تفك يمدارها يبرا PDPنمودار  12شكل  در

كه مقدار پارامتر  شود يحظه مبا توجه به شكل مذكور ملا. آورده شده است
PDP امر  نياست و ا تر نييها پا روش رياز سا گريتر تيبلوك اشم يبرا
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  .مختلف يها اعمال روش يمختلف به ازا يمدارها يبرا PDPپارامتر  : 12شكل 

  

  
  .يزسا مختلف مقاوم يها روش با شيتحت آزما يمدارها ريخأت مجموع ريمقاد  :11شكل 

  
روش  نيپس انتخاب ا. بودن استفاده از روش مذكور است نهيهبر ب يگواه

و  گردد يم SERآمدن  نييبالاتر كه منجر به پا يعلاوه بر داشتن بار بحران
حالت  نيدر ا نينرم است، همچن يشدن مدار در برابر خطا مقاوم يبه معن

  .است كمتر زين PDPو  تأخير زانيم
شده  رائهروش ا PDPو بهبود  يكاهش سطح مصرف 2- 4

  مدار نانياطم تيبا استفاده از محاسبه قابل
 يها روش نيو همچن ميكه تاكنون مطرح نمود يشنهاديپ روش در

انتخاب  يساز مقاوم يها برا از گره يكسانيهمه مدارها درصد  يبرا نيشيپ
مدار  شتريب يساز  نهيبه يمرحله ما برا نيدر ا]. 12[و ] 11[ شدند يم

 نانياطم تياز محاسبه قابل PDPو فاكتور  يح مصرفشده از نظر سط مقاوم
لازم استفاده  يها انتخاب تعداد مناسب گره يبرا ييمبنا عنوانمدار به 

ها  گره تياولو ستيدست آوردن له منظور پس از ب نيا يبرا. ميكن يم
 تر شيمدار را كه پ نانياطم تينمودن آنها، قابل و مرتب يساز مقاوم يبرا

 يحال بر اساس مقدار به دست آمده برا. ميينما يحاسبه مشرح داده شد، م
موجود در  يها از گره يكه چه درصد ميريگ يم ميتصم نان،ياطم تيلقاب
  .ميانتخاب كن يساز مقاوم يرا برا ستيل

  

  .آزمون يمدارها يبرا نانياطم تيقابل مقدار :4 جدول
  

17C  26C 432C  499C  880C  مدار  
  مقدار قابليت اطمينان 78/0 79/0 73/0 76/0  8/0

هاي انتخابي  درصد گره  6  6  10  8  5
  سازي براي مقاوم

  
  .نانياطم تيقابل گرفتن نظر در بدون و با مدار PDP سهيمقا :5 جدول

  

بدون در نظر  PDP  مدار
  گرفتن قابليت اطمينان

PDP  با در نظر گرفتن
  قابليت اطمينان

سازي  درصد بهينه
PDP 

17C 74/2  74/2  0  
26C 47/21  6/9  55  
432C 975  754  23  
499C 2604  2343  11  
880C 12203  7823  36  

  
آزمون مورد نظر نشان  يمدارها يرا برا نانياطم تيمقدار قابل 4 جدول

از  ياست، درصد كمتر يبالاتر نانياطم تيقابل يكه دارا يمدار. دهد يم
 نيشتريب 17Cجدول، مدار  نيطبق ا. دارد يساز به مقاوم ازيآن ن يها گره

 نانياطم تيمقدار قابل نيمربوطه را داراست و كمتر نانياطم تيمقدار قابل
 يانتخاب يها اساس درصد تعداد گره نيبر ا. است 432Cمتعلق به مدار 

به % 10تا % 5 نيمقاله ب نيمجموعه مدارات تحت آزمون در ا يبرا
  .شود يدر نظر گرفته م يصورت خط
 يبرا نانياطم تيبا در نظر گرفتن قابلرا  PDP ديجد ريمقاد 5 جدول

 يبرا يانتخاب يها ها همراه با درصد تعداد گره احتساب مقدار مناسب گره
مشهود  كاملاً PDPمطابق جدول، بهبود پارامتر . دهد ينشان م هر مدار

 بلق طيهر مدار، در شرا يبرا PDPمقدار پارامتر  يا سهينمودار مقا. است
 گرينكته د. آورده شده است 13در شكل  نانياطم تيو بعد از اعمال قابل

لازم  يها تعداد گره نان،ياطم تيكه با اعمال قابل با توجه به آن كه نيا
خود  گريتر تيبلوك اشم زيو ن كند يم دايكاهش پ يساز مقاوم يبرا

متناسب با آن كاهش  يسطح مصرف باشد، يم ستوريعدد ترانز 6متشكل از 
  .كند يم دايپ
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  .نانياطم تيهر مدار قبل و بعد از اعمال قابل PDP سهيمقا : 13شكل 

  
  .ندايفر راتييتغ حضور در يشنهاديپ روش يبررس :6 جدول

  

 در حضور تغييرات فرايندPDP  روش پيشنهادي PDP مدار
17C 74/2  83/2 
26C 6/9  08/10 
432C 754  883 
499C 2343  2260 
880C 7823  8231 

  
  فرايند راتييتغ يساز هيشب 3- 4
 راتييدر برابر تغ يشنهاديمقاوم پ يمدارها يداريپا يبررس جهت

 يبودن مدارها با توجه به بزرگ. مونت كارلو استفاده شد ليفرايند از تحل
نمونه  300 يبرا ها يساز هيآنها، شب يها گره ستيبودن ل يآزمون و طولان

كانال و دما با عرض  ه،يدر ولتاژ منبع تغذ رييتغ يمدار و به ازا ياجرا
 6جدول . انجام شدند گمايسطح س 3 رييو تغ% 5 يگوس عياستفاده از توز

در  يشنهاديروش پ PDPپارامتر  يشده را برا انجام يها يساز هيشب جينتا
جدول نشان  جينتا. هد يفرايند نشان م راتييو با حضور تغ يحالت عاد

 ييالاب ييز كارافرايند ا راتييدر برابر تغ يشنهاديكه روش پ دهد مي
  .برخوردار است

  يريگ جهينت - 5
 يساز مقاوم يبرا نهيو به رپذي مشاهده يروش انتخاب كيمقاله  نيا در
روش  يساز نهيبه. نرم مطرح شد يدر برابر خطا يبيترك يمنطق يمدارها
انتخاب  ،يريپذ مشاهده ميدر سه مرحله و با استفاده از مفاه يساز مقاوم

در روش . انجام شد نانياطم تيو محاسبات قابل يساز روش مناسب مقاوم
حساس مدار هاي  گره يريپذ شده ابتدا با استفاده از محاسبات مشاهده ارائه

بالا  تيبا اولو هاي گره %10 يساز مقاوم. انتخاب شدند تياولو بيبه ترت
 گريتر تيو اشم يستوريپسخورد ترانز ،يزمان يافزونگ يبا سه روش مدار
 يگريتر تياشم يساز با مقاوم رپذي مشاهده يش انتخابنشان داد كه رو

مدار ارائه  PDPها و  گره يرا از نظر مجموع بار بحران جينتا نها بهتري گره

انتخاب  ،يتوان و سطح مصرف شتريب يساز نهيبه يسپس برا. دهد مي
. مدار انجام شد نانياطم تيمدار با توجه به قابلهاي  از گره يدرصد مناسب

C يسينو با برنامه يوتريحل روش با محاسبات كامپتمام مرا + و  +
Matlab و  يآزمون مورد بررس يشده بر مدارها انجامهاي  يساز هيو شب

مونت كارلو نشان داد كه روش هاي  يساز هيشب نيهمچن. قرار گرفت دييأت
 ييبالا يياده و از كارمقاوم بو زيفرايند ن راتييشده در برابر تغ ارائه يانتخاب

  .برخوردار است
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس  ياصل ياركيراهبه ن
 يو در مقطع دكترا لانياز دانشگاه گ 1378و  1374هاي  ترتيب در سال هب كيالكترون
از  شانيا. به پايان رسانده است رانياه علم وصنعت ااز دانشگ 1386  برق سال يمهندس
. باشد يبرق م يگروه مهندس لان،يدانشگاه گ يعلم اتيتا كنون عضو ه 86سال 
مدارات  يطراح: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان در حال حاضر عبارتند از زمينه

بالا در  ييارابا ك هاي حافظه يبالا، طراح نانياطم تيو با قابل ريپذ آزمون تاليجيد
 يها تميالگور يساز ادهيپ زيو ن يرشدگينرم و پ يو مقاوم در برابر خطا ديجد هاي يفناور

  .FPGA يرو نيماش يينايب
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعتي  1388در سال  يسالم هومن
 شيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود در گرا 1392مالك اشتر و در سال 

برده به عنوان  نام 1394الي  1392از سال . دريافت نمود لانيرا از دانشگاه گ كيالكترون
به كار مشغول بود و  سيهاي ديجيتال در شركت ارتباطات پرد سيستم يكارشناس فن

در تهران مشغول به  يبانك گردشگر كيدر قسمت انفورمات 1394پس از آن در سال 
متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  ايشانمورد علاقه  هاي علمي زمينه. فعاليت گرديد

 يها ستميس تيريمد ،يسينو هاي نو در برنامه ايده نان،يقابل اطم تاليجيمدارات د يطراح
  .باشد مي يبانك يستمهايس تيو امن يكيالكترون كپارچهي

  
  


