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 چکیده
 

این  های دیجیتال بسیار رایج بوده وغیر قابل اجتناب است.دهد اشکالات گذرا در سیستمتحقیقات نشان می

شده از اشعه کیهانی و یا ذرات آلفا صورت های ساطعسانات منبع تغذیه، برخورد نوترونوسط نواشکالات ممکن است ت

های دیجیتال از اهمیتی ویژه برخوردار شده از اشعه کیهانی برای سیستمگیرد. در این میان، برخورد ذرات پرانرژی ساطع

هادی برخورد کند، کانال متراکمی از الکترون و حساس یک قطعه نیمه که یک ذره پرانرژی به قسمت است. هنگامی

های جریان، در مدار حرکت کرده و چنانچه بتوانند شود این حاملگردد. حضور میدان الکتریکی سبب میحفره ایجاد می

چنانچه در حین عملیات  آید.دیده را شارژ و یا دشارژ نمایند، پالس ولتاژ گذرایی بوجود میخازن موجود در گره اصابت

 رخ داده است.   فوق محتوای عنصر حافظه تحت تأثیر قرار گرفته و منطق آن تغییر کند، اصطلاحاً خطای نرم

شد؛ ولی امروزه با کوچک شدن های هوافضا یک دغدغه محسوب میخطاهای نرم در گذشته تنها برای سیستم

های مدار، کاهش سطوح ولتاژی، افزایش فرکانس کاری مدارها و هابعاد تکنولوژی و در پی آن کاهش ظرفیت خازنی گر

شود. در پی گونه اشکالات برای کاربردهای در سطح زمین نیز یک دغدغه جدی محسوب میکاهش توان مصرفی، این

های یها و بار، نرخ رخداد خطای نرم ناشی از ذرات با انرژکاهش ابعاد ترانزیستورها و در نتیجه کاهش مقدار خازن

ست که نه ا ای داشته باشند، آنمتوسط و کم نیز افزایش یافته است. مسئله دیگری که باعث شده این خطاها اهمیت ویژه

تواند از عبور ذرات شتابداری مانند نوترون جلوگیری کند، بلکه این مواد از خود ذرات بندی مدارها نمیتنها مواد بسته

برانگیزترین مباحث طراحی باشد. لذا امروزه یکی از چالشتولید و ایجاد خطای نرم میکنند که از منابع آلفایی ساطع می

رخداد و مدارات دیجیتال، میزان حساسیت آنها نسبت به برخورد ذرات پرانرژی و در نتیجه ایجاد اشکالات تک

 ست. ا چندرخداد در آنها

رخداد انجام شده، اما با ز اشکالات تکهای زیادی در زمینه کاهش نرخ خطای نرم ناشی اتاکنون پژوهش

صورت قابل توجهی ه ها احتمال بروز خطای نرم ناشی از اشکالات چندرخداد نیز بافزایش تراکم قطعات بر سطح تراشه

هادی تدوین به قطعه نیمه ذرات پرانرژینامه که با محوریت اشکالات ناشی از برخورد افزایش یافته است. در این پایان

کننده و انواع مختلف این نوع اشکالات معرفی گردیده است. پس بتدا مباحث فیزیکی مربوطه و سپس منابع تولیدگشته ا

در پایان با تکیه بر اشکالات اند مورد بررسی قرار گرفته و هایی که تاکنون در این زمینه معرفی شدهاز آن روش

نانومتر  56شده در تکنولوژی های انجامسازی. شبیهتاس در سطح مدار پیشنهاد شده رخداد واژگونی، روشهاییچند

PTM تأخیر و توان مصرفی  درصدی پارامترهای 10 حدود کاهش دارای حداقلدهد ساختارهای پیشنهادی نشان می

کاهش  ،های پیشیندر مقایسه با روشاین ساختارها که این در حالی است  باشند.نسبت به سایر ساختارهای مشابه می

 های حساس شناسایی شده و با ارائه چیدمان فیزیکیگره ،سوم د. در روش پیشنهادیننرخ خطای نرم را در پی داربیشتر 

(Layoutمناسب که در آن سعی شده ) اد خطای نرم ناشی های حساس با فاصله از هم قرار گیرند، احتمال رخدگره است

 ه است.رخداد واژگونی تا حد بیشتری کاهش داده شداز اشکالات چند
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 مقدمه :فصل اول -3

 پیشگفتار -3-3

ها را به دو نوع بحرانی مانند کاربرد توان کاربرد سیستماز نقطه نظر قابلیت اطمینان می

های های موبایل و دستگاهدر صنعت فضایی، هوایی و خودرو و غیر بحرانی مانند گوشی

ینان از پخش صدا و تصویر تقسیم نمود. بدیهی است که در کاربردهای بحرانی قابلیت اطم

ها و رفتن جان انسانتواند موجب از دستنیازهای بسیار ضروری است؛ زیرا رخداد خرابی می

گردد. امروزه پیشرفت تکنولوژی باعث شده است که قابلیت یا حجم بالایی از اطلاعات مهم 

ست که ا اطمینان برای کاربردهای غیربحرانی نیز امری مهم تلقی گردد. دلیل این مسئله آن

رفتن اعتبار سازنده قطعه شده و بازار روز خطاهای متعدد در یک سیستم باعث از دستب

امروزه قابلیت اطمینان برای تمامی  این رواز کند. فروش محصولات آتی را دچار مخاطره می

شود. البته بدیهی است که کاربردها، اعم از بحرانی و غیربحرانی، یک پارامتر مهم محسوب می

های ت اطمینان مورد نیاز برای کاربردهای مختلف، متفاوت است. از آنجا که سیستممیزان قابلی

باشند، لذا های زیادی در مواردی همچون منابع و نیز هزینه میشده دارای محدودیتتعبیه

-های زیادی به سیستم تحمیل میپذیریِ اشکال که گاهاً افزونگیهای تحملاستفاده از روش
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بایست به ، طراح میپذیرر طراحی یک سیستم تحمله عبارت دیگر دکند، جایز نیست. ب

 .]1[ سربارهای تحمیلی دقت لازم را داشته باشد

دارای قابلیت  تا حدودی به شکل ذاتی CMOSمدارهای دیجیتال مبتنی بر تکنولوژی 

 باشند و این مسئله باعث شده که در این تکنولوژیشده میهای تخریببازسازی سیگنال

بلیت اطمینان بالایی نسبت به اغتشاشات محیطی وجود داشته باشد. به همین دلیل طراحان، قا

های ساخت قدیمی لحاظ یک دغدغه ثانویه برای تکنولوژی به عنواناغتشاشات محیطی را 

کردند. در نتیجه هدف طراحی، عمدتاً کرده و همواره بر روی قابلیت اطمینان ذاتی آنها تکیه می

مصرفی، فضای اشغالی و افزایش سرعت بوده و در واقع قابلیت اطمینان در میان کاهش توان 

با کاهش ابعاد ترانزیستورها و رسیدن به ابعاد  شد.رهای طراحی در نظر گرفته نمیپارامت

ده و با توجه به این روند شتبدیل به یک چالش جدی نانومتری، کاهش قابلیت اطمینان مدارها 

، کارکرد صحیح آنها به شکل قابل توجهی دچار مخاطره VLSIمدارات رو به رشد در طراحی 

 . ]2[ ده استگردی

توان به دو بخش تقسیم های نانومتر را میانواع خرابی مدارهای مبتنی بر تکنولوژی

 نمود:

  های گذراخرابی 

  های دائمخرابی 

ح داشته دائم عملکردی غیر صحی به طورشوند که سیستم های دائم باعث میخرابی

هایی از پذیری سامانه است. نمونههای آزمونباشد. برای کشف چنین اشکالاتی نیاز به روش

 :]1،2[ های دائم عبارتند ازمنابع تولید خرابی

  1الکتریک وابسته به زمانشکست دی 

  2تزریق حامل داغ 

                                                           
1 Time dependent dielectric breakdown 
2 Hot carrier injection 
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  در ترانزیستورها  1عدم پایداری دمای بایاس منفی 

خاص رخ  محیطیِ ، اشکالات گذرا هستند که به دلیل شرایطِهای دائمدر مقابل خرابی

-گونه اشکالات در صورت راهداده و برای مدت زمان کوتاهی در سیستم حضور دارند. این

 :]2[ های گذرا عبارتند ازهایی از منابع تولید اشکالروند. نمونهاندازی مجدد سامانه از بین می

  اغتشاشات منبع تغذیه 

  کترومغناطیسیاغتشاشات ال 

  تشعشعات کیهانی 

-شده توسط اشعهاز برخورد ذرات پرانرژی ساطع ناشی های گذرایخرابیدر این میان 

هادی، از اهمیت های کیهانی و همچنین برخورد ذرات آلفا به نواحی حساس یک قطعه نیمه

های از خرابی %60مطلوب حدود ای برخوردار است. گزارش شده است که در یک محیط ویژه

. به همین دلیل در ارزیابی نرخ خطا ]3[ های گذرا استناشی از اشکال یک سامانه کامپیوتری

 های گذرا از اهمیت بیشتری برخوردارند.و شکست سامانه، اشکال

شده از اشعه کیهانی بسیار امروزه رخداد خطای نرم ناشی از برخورد ذرات ساطع

ابعاد تکنولوژی، نرخ این رخداد همواره در حال چشمگیر بوده و با توجه به کاهش پیوسته 

 افزایش است. 

دیده، تعاریف متفاوتی از بخش اصابت یمکان موقعیت در مدارات دیجیتال بسته به

گردد. چنانچه ذره پرانرژی به بخش ترکیبی مدار دیجیتال برخورد نموده و اشکالات مطرح می

 در صورتی کهشود. رخداد گذرا یاد میه تکز آن بپالس ولتاژ گذرایی در آن بوجود آورد، ا

ا تحت تأثیر قرار همزمان چندین گره از بخش ترکیبی مدار دیجیتال ر به طورذره پرانرژی 

توانند در مدار رخداد و یا چندرخداد گذرا میرخداد گذرا گویند. اشکالات تکدهد، به آن چند

صورت چنانچه عنصر ترتیبی  ند. در اینترکیبی انتشار یافته و به ورودی یک عنصر ترتیبی برس

-ورودی خود باشد، این خطا در آن وارد شده و در نتیجه می خط دادهبرداری از در مود نمونه

                                                           
1 Negative biasing temperature instability 
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شده در عنصر ترتیبی، منجر به تولید خطای نرم گردد. ذره پرانرژی تواند با تغییر مقدار ذخیره

 آن راشده در کرده و مقدار ذخیرهمستقیم به یک عنصر ترتیبی برخورد  به صورتتواند می

-رخداد واژگونی میصورت خطای نرم بوجودآمده ناشی از یک اشکال تک تغییر دهد. در این

و موجب تغییر حالت  اثر کردهترتیبی  از بخش گرهین باشد. اگر برخورد ذره پرانرژی در چند

رخداد اً اشکال چندحد، اشکال بوجودآمده را اصطلاگردمنطق آنها  و در نهایت تغییر آنها

 .]1،3[ نامندواژگونی می

چگالی بالای  به دلیلاده و ها تشکیل دعمدتاً بزرگترین بخش مدارات مختلف را حافظه

پذیری بیشتری نیز نسبت به برخورد ذرات ، آسیبهای مدارآنها در مقایسه با سایر بخش

مدارات حافظه( از اهمیت )در  رخداد واژگونیداشت. به همین دلیل در گذشته تک خواهند

داده است. این امر بیشتری برخوردار بوده و بخش عمده خطای نرم سامانه را تشکیل می

های اشکالهای بسیاری برای کاهش نرخ خطای نرم ناشی از موجب شده که تاکنون روش

های هایی که برای طراحی سلولو روش 1رخداد واژگونی ارائه شوند. کدهای تصحیح خطاتک

ها هستند. از طرفی کاهش اند از جمله این روشحافظه و عناصر ترتیبی مقاوم ارائه شده

های محرک عبورکننده از های مدار، کاهش ولتاژ تغذیه، کاهش جریانگره یخازنظرفیت 

ها، موجب افزایش ترانزیستورهای روشن و همچنین افزایش چگالی قطعات بر سطح تراشه

ی از اشکالات گذرا شده است. به این ترتیب مقابله با خطاهای چشمگیر نرخ خطای نرم ناش

ترین های ولتاژ گذرای تولیدشده در بخش ترکیبی مدارها، به یکی از مهمنرم ناشی از پالس

  .]3[ها در طراحی مدارهای امروزی تبدیل شده استچالش

ثیر ، امکان تحت تأتراشهافزایش تراکم قطعات بر سطح  به دلیلاز طرف دیگر 

ها در در اثر برخورد ذره پرانرژی وجود دارد. در نتیجه از دیگر نگرانی گرهقرارگرفتن چندین 

رابطه با قابلیت اطمینان مدارات امروزی، رخداد خطای نرم ناشی از اشکالات چندرخداد 

تا به امروز تحقیقات بسیاری بر روی چگونگی کاهش نرخ خطای نرم ناشی  این رواست. از 

                                                           
1 Error correction code 
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های رخداد گذرا و نیز واژگونی صورت گرفته است. در روشرخداد و چندلات تکاز اشکا

شده سعی شده است که علاوه بر بالا بردن مقاومت کلی مدار در برابر برخورد مختلف ارائه

سازی مدارها که شامل توان شده از اشعه کیهانی، سربارهای ناشی از مقاومذرات ساطع

 . ]1-3[ اشد تا حد امکان کاهش یابدبمصرفی، مساحت و تأخیر می

دیجیتال در برابر این اشکالات به سه دسته کلی سازی مدارهای های مقاومروش ]3[در 

 :ه استدتقسیم ش

با تغییر در اندازه، نوع گردد ها سعی میدر این روش: 1های در سطح قطعهالف( روش

شود. به عبارت  خداد جلوگیریرخداد و چندر، از تولید اشکال تکمواد و میزان ناخالصی

مانده در محل برخورد ذره ها، کاهش اثر بار الکتریکی برجایدیگر هدف این دسته از روش

ها در کاهش حساسیت مدار نسبت به برخورد ذرات بسیار است. با وجود اینکه این روش

بوده و تنها در  سازی آنها زیادهای مربوط به فرآیند تولید و پیادهکارآمد هستند، اما هزینه

 باشند.سازی میقابل پیاده کاربردهای خاص

ای بهینه گونهها عمدتاً ساختار مداری به: در این روش2های در سطح مدارب( روش

عملکردی مشابه، دارای مقاومت بیشتری نسبت به گردد که طرح نهایی علاوه بر دارابودن می

خازن و مقاومت در  ،3افزودن عناصر بازخورد هایی از قبیلبرخورد ذرات پرانرژی باشد. روش

روند انتشار پالس ولتاژ گذرا، استفاده از افزونگی زمانی برای بکارگیری  کندکردن جهتمدار 

عناصر ترتیبی مقاوم در برابر خطای نرم و همچنین افزودن مدارهای فیلترکننده در مسیرهای 

 گیرند.ر میسازی قراانتشار ولتاژ گذرا، در این سطح از مقاوم

ها بیشتر مبتنی بر ساختارهای کشف و : این روش4های در سطح سامانهج( روش

کنند. کدهای پذیری اشکال هستند و به همین دلیل افزونگی زیادی را به طرح تحمیل میتحمل

                                                           
1 Device level 
2 Circuit level 
3 Feedback 
4 System level 
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سازی قرار شوند در این سطح از مقاومها استفاده میتشخیص و تصحیح خطا که در حافظه

 .دارند

های مختلفی سازی مدارات دیجیتال در هر یک از سطوح فوق روشجهت مقاوم تاکنون

هایی که با هدف کاهش دهد بیشتر روششده است؛ تا آنجا که تحقیقات ما نشان می مطرح

سازی مدارها در برابر اشکال ماند، به مقاوشده مطرحنرخ خطای نرم در مدارهای دیجیتال 

رخداد های چندخطای نرم ناشی از اشکال اند و کاهش نرختهرخداد گذرا و واژگونی پرداختک

های آوریست که در فنا گذرا و واژگونی بسیار کم مورد توجه قرار گرفته است. این در حالی

چگالی قطعات بر  زیادشدنرخداد گذرا و واژگونی به علت اشکال چند بروز امروزی احتمال

 سطح تراشه بسیار افزایش یافته است. 

 ب ارائه مطالبترتی -3-2

های آن در مدارات دیجیتال مورد بررسی در ادامه و در فصل دوم خطای نرم و چالش

سازی مدارها در های پیشین مرتبط با مقاومگیرد. در فصل سوم مروری بر پژوهشقرار می

رخداد گذرا و واژگونی صورت گرفته و در فصل چهارم به و نیز چندرخداد برابر اشکالات تک

رخداد و نیز تکپیشنهادی جهت کاهش نرخ خطای نرم ناشی از اشکالات  هایوشبیان ر

-با مقایسه نتایج بدست است. سازی توصیف شدهپرداخته و نتایج شبیهرخداد واژگونی چند

شود که مدارات پیشنهادی هر چند از مساحت بالاتری نسبت به سایر مدارات آمده مشاهده می

و  قاومت آنها در برابر برخورد ذرات پرانرژی بیشتر است و یا تأخیرمشابه برخوردارند، اما یا م

-در فصل آخر به ارائه پیشنهاداتی در رابطه با مقاوم کمتری نسبت به آنها دارند. توان مصرفی

اشکالات گذرای موسوم به خطای نرم پرداخته سازی هرچه بیشتر مدارات دیجیتال در برابر 

 شده است.


