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 هاستمیسدیجیتال در مقیاس نانو، کاهش قابلیت اطمینان ناشی از افزایش نرخ خطای نرم این  یهاستمیسبرای  هاچالش ترینمهمیکی از  ده:کیچ
شد یم سیدن ابعاد  با سطح    ییچندتابه مقیاس نانو، نرخ خطای گذرای  CMOSتکنولوژی . با ر شی از برخورد یک ذره پرانرژی به  شه نا بیش از  هاترا

 آگاه از خطاهای گذرای صورت بهباید  یسازنهیبه یهاکیتکن، هاستمیسدر فرآیند طراحی این  ،خواهد بود. بنابراین یرخدادتکنرخ خطای گذرای 
شوند. در این مقاله، چارچوبی جدید برای بهبود   ییچندتا ست. در  شده  ارائهمدارهای ترکیبی در برابر خطاهای چندتایی  یریپذتحملانتخاب  این  ا

ست   شده  دادهافزایش  هادروازهحساس، پوشش الکتریکی این    یهادروازهمجدد  یگذاراندازهچارچوب، با   ییچندتاو از این طریق، نرخ خطای نرم ا
 یگذاراندازهکه  دهدیمنشتتان  ISCAS’85تجربی بر روی مدارهای محک  یهاشیآزمااستتت. نتایب به دستتت آمده از  بهبود یافتهترکیبی  یمدارها
در  مدار نرخ خطای نرم 4X، موجب بهبود با استفاده از چارچوب پیشنهادی   یرخدادتکو  یندرخدادچگذارهای همزمان در حضور   هادروازهمجدد 

 هادروازه یگذاراندازهدر مقایستته با زمانی خواهد بود که  نرخ خطای نرم مدار 2Xو همچنین بهبود  مدار یهادروازه گذاریاندازهمقایستته با پیش از 
 .باشدمیدو روش یکسان سربار مساحت ناشی از  کهدرحالی ؛ردیگیمانجام  یرخدادتکتنها در حضور گذارهای 

 دروازه، خطای چندتایی. یگذاراندازهاشکال، خطای نرم، در برابر  یریپذتحملدیجیتال،  یهاستمیس های کلیدی:واژه
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Abstract: The aggressive device scaling and exponential increase in transistor counts of a chip have increasingly made the modern 

integrated circuits more susceptible to soft errors. Soft errors are caused by strikes from energetic particles such as neutrons and alpha 

particles. With the emerging nanoscale CMOS technology, Multiple Event Transients (METs) originated from radiation strikes are 

expected to become more frequent than Single Event Transients (SETs). So in design process of such circuits, optimization techniques 

are required to be aware of multiple-event transient faults. In this paper, a new framework to improve the tolerability of combinational 

circuits against METs is provided. In this context, by resizing the sensitive gates, electrical masking of the gates are increased and thus, 

the Soft Error Rate (SER) of the combinational circuit is improved. The experimental results on ISCAS’85 benchmark circuits show 

that using the proposed framework, which considers METs, leads to 4X improvement in SER of the circuits compared the original 

circuit. Also 2X improvement in circuit SER is achieved when only SETs are taken into consideration for gate sizing. 
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 مقدمه -1

کاهش روزافزون ابعاد و  [6] دیجیتال یهاستمیسبا افزایش کاربرد 
حساسیت این  ،CMOSساخت مدارهای مجتمع دیجیتال در تکنولوژی 

. [2] افزایش یافته است شدتبهگذرا  یهااشکالمدارها در برابر 
حاصل از  یپرانرژگذرا اغلب بر اثر برخورد تصادفی ذرات  یهااشکال
بین  یاهستهکیهانی و ذرات باردار ثانویه حاصل از واکنش  یهااشعه

اگر . [9] شوندمیسیلیکون حاصل  یهااتمو  برخوردکنندهذرات نوترن 
 جادشدهیا ذره پرانرژی به بخش ترکیبی مدار برخورد کند، جریان گذرای

زه درواخروجی آن  باعث تولید یک پالس ولتاژ گذرا در ،منطقیدروازه در 
این ولتاژ گذرا . منطقی خواهد شد و منطق آن سلول را تغییر خواهد داد

در طول مسیر  شدهجادای SET. نامندیم( SET) 1یرخدادتکگذار  را
انتشار خود در مدار ترکیبی، اگر بتواند سه شرط زیر را برآورده کند باعث 

 و ندیگویم)به این نوع خطا، خطای نرم  شودیمایجاد خطا در سیستم 
 ( نامند(:SER) 2فراوانی آن را نرخ خطای نرم

i.  پالس اشکال در طول یک مسیر منطقی منتشر شود و به
 حداقل یک لچ یا سلول دیگر حافظه برسد.

ii.    پالس اشتتکال رستتیده به ورودی یک ستتلول حافظه دارای
 اشد.بعرض و ارتفاع کافی برای تغییر وضعیت سلول حافظه 

iii.  زمانی که عناصر حافظه  مدتپالس اشکال گذرا در
 حافظه برسند. یهاسلولبه ورودی  ،کنندمی بردارینمونه

اشکال پوشش  اصطلاحاًاگر هر یک از سه شرط فوق برآورده نشود،   
شش مربوط به هر یک   شده داده ست؛ پو شرط فوق را    ا سه   بیترتبهاز 

 .نامندمی 5و پوشش زمانی 4، پوشش الکتریکی3پوشش منطقی
نگرانی طراحان غلبه بر  نیتریاصتتتل ،پیشتتتین یهایتکنولوژبرای 

  یپرانرژ، ناشی از برخورد ذرات (STFs) 6یرخدادتکگذرای  یهااشکال
شده بر اثر واکنش   ،ابزارهااما با کاهش ابعاد . بود احتمال اینکه بار ایجاد

سته  سط دو     یهااتمبین ذرات نوترن برخوردکننده و  یاه سیلیکون تو
یافته  شود، افزایش  یآورجمعهمزمان  صورت  بهیا چند ناحیه حساس  

  یهاسلولدر  7(MET) یچندرخدادگذار  است. این پدیده موجب ایجاد
 مثالی از ایجاد 6شتتود. شتتکل منطقی که در مجاورت هم قرار دارند می

شان   یچندرخدادگذار  که در  طورانهم. دهدیمدر یک مدار نمونه را ن
شان دا    ست، برخورد یک  شده ده شکل ن شه     یپرانرژذره  ا سطح ترا به 

گذرا در          پالس  مان  جاد همز عث ای شتتتود. در  G2 و G3 یها دروازهبا
ها، SETها از METامروزی با پیشتتتی گرفتن نرخ رخداد  یهایتکنولوژ

 شده است. رممکنیغها پوشی از اثر آنچشم

ارهایی که تاکنون برای کاهش نرخ خطای نرم راهکبسیاری از 
و  اندنگرفتهرا در نظر ( هاMET) 8یچندرخداد یهااشکالاند، شدهارائه

مدارها در حضور این نوع اشکالات  یسازمقاوماز قابلیت لازم برای 
جدید جهت کاهش نرخ  یهاروشباشند. لذا، نیاز به ارائه برخوردار نمی

 نیترسادهباشد. یکی از بسیار ضروری می هاMETخطای نرم در حضور 
پذیری مدارهای دیجیتال اتکاافزایش  یهاروش نیمؤثرتر حالنیدرعو 

منطقی  یهادروازه یگذاراندازهگذرا تک رخدادی،  یهااشکالدر برابر 

( W/L) عرض به طول کانال. در این روش با تغییر نسبت باشدیم
احتمال تولید اشکال توسط  کاهشتوان موجب ترانزیستورهای مدار می

همچنین افزایش احتمال پوشش الکتریکی هر دروازه در  و هر دروازه
 مدار شد.

 یهادروازه یگذاراندازهدر این مقاله چارچوب جدیدی مبتنی بر 
شده است.  ارائه هاMETمنطقی برای کاهش نرخ خطای نرم حاصل از 
 شده برای مترهای معرفیچارچوب پیشنهادی ابتدا از طریق محاسبه پارا

مدار که  یهادروازهمدار، به شناسایی بخشی از  یهادروازهتمامی 
ها و METنقش در تولید و انتشار خطای گذاری ناشی از  نیترشیب

SETمجموعه  عنوانبه شدهییشناسا یهادروازهپردازد. ها را دارند، می
شوند. سپس، مجدد انتخاب می یگذاراندازهنامزد برای  یهادروازه

 یازسنهیبهکاهش نرخ خطای نرم مدار، با اجرای یک الگوریتم  منظوربه
 شوند.مجدد می یگذاراندازهعضو مجموعه نامزد  یهادروازهحریصانه، 
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 کارهای پیشین -2

ها در حافظه METsزیادی برای بهبود خطای نرم حاصل از  یهاپژوهش
. این در حالی است که تحقیقات محدودی برای [1-7]شده استانجام

ها صورت گرفته  METsترکیبی در برابر  مدارهای سازیمقاوم تحلیل و
با ارائه روشی، پالس ولتاژ ناشی  [1]و همکاران  Hsuan-Ming راًیاخ است.

روش تحلیل زمانی  را تخمین زده و با استفاده ازاز برخورد ذرات نوترون 
است، به تخمین نرخ خطای نرم  شده ارائه [4]مشابه آنچه در  ستا،ای
رخ خطای نرم در حضور یک تکنیک تخمین ن [0]. در پردازندیم

شده است که از اطلاعات  ، در سطح مدار ارائهیچندرخدادگذارهای 
. در روش پیشنهادی، سطحی از مدار که بردیمسطح چینش مدار بهره 

لگوهای ا ، با استفاده ازرندیگیمقرار  ریتأثتوسط ذره برخوردکننده تحت 
 [3]. در شودیمتخمین زده  ،وجود دارد هاحافظهمنظمی که در چینش 

بر روی  یرخدادتکو  یچندرخداداری برای ارزیابی اثرگذارهای راهک
 درخت تصمیم دودویی یهامدلیبی با استفاده از مدارهای ترکیبی و ترت

از یک  یریگبهرهبا  [68]شده است. در  و درخت تصمیم جبری ارائه
 یگذارهاار جایابی، سعی در کاهش نرخ خطای ناشی از راهک

. سربار ناشی از پیچیدگی مسیرها هنگام تغییر شودیم یچندرخداد
بعد از اجرای این الگوریتم، نیز از جمله نقاط ضعف این  هادروازهمحل 

که در آن تلاش  استشده تکنیکی ارائه [66]. در شودیمروش محسوب 
که از نظر منطقی در مسیر  ییهادروازهدر زمان سنتز مدار،  شودیم
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از نظر فیزیکی نیز در مجاور هم باشند. این کار  ،اندگرفته یکدیگر قرار
 یرهایمسدر  هاآنمان خطا در در صورت وقوع همز که شودیمموجب 
خطاها یکدیگر را پوشش دهند و نرخ خطا کاهش پیدا کند. اما  ،همگرا

که مسیرهای همگرا، همواره باعث  دهدیمنتایب حاصل از آن نشان 
کاهش نرخ خطای نرم نخواهند شد و در مواردی حتی باعث افزایش آن 

 یهاسلولاز این واقعیت که ابزارهای صنعتی  [62]خواهد شد. اخیراً در 
در سطح چینش مدار قرار  کنواختیریغ صورت بهمداری ترکیبی را 

کاهش  منظوربهوجود دارد،   هادهند و فضای خالی زیادی بین سلولمی
 یهاولسلنرخ خطای نرم بهره برده است. از سویی دیگر با توجه به اینکه 

 در سطح چینش مدار واقع کنواختیریغ صورت بهحساس به خطای نرم 
توزیع مجدد فضاهای خالی موجود در هر ردیف چینش  کمکبهاند؛ شده

سعی در  ،مختلف یهادروازهبا توجه به میزان حساسیت بین جفت 
کند. در افزایش پوشش خطای مدار و کاهش نرخ خطای نرم مدار می

. برای هر شوندیم تحلیلچینش  یهافیردتک این روش ابتدا تک
ها وجود دارد، مجاور که پتانسیل پوشش بین آن یهاسلولردیف، 

ه ک ییهاسلولسپس با حذف فضاهای خالی بین شوند و شناسایی می
ها زیاد است و از طریق افزودن این فضا بین احتمال پوشش بین آن

ها کم است، احتمال ایجاد خطای که احتمال پوشش بین آن ییهاسلول
 .یابدها کاهش میمزمان در آنه

 هادروازه گذاریاندازه -3

 مؤثرمنطقی و افزایش اندازه خازن  یهادروازه اندازهتر کردن با بزرگ
به یک گره موجب ایجاد پالس  برخوردکننده، احتمال اینکه ذره هاآن

ر ت؛ از این نظر، بزرگابدییمولتاژ گذرا در خروجی آن دروازه شود، کاهش 
همواره باعث کاهش احتمال وقوع خطای ناشی از  دروازهکردن اندازه 

برخورد مستقیم یک ذره باردار با آن دروازه خواهد شد. اما از سویی 
تر شدن اندازه یک دروازه باعث افزایش قابل توجه قدرت دیگر، بزرگ

 یهاپالستا  ودشیماندازی آن دروازه خواهد شد؛ این خود موجب راه
، به راحتی از شوندیمگذرای کوچکی که توسط دروازه پوشش داده 

عبور کنند. بنابراین، افزایش اندازه یک دروازه، از یک  شدهبزرگدروازه 
سو، احتمال تولید اشکال را کاهش داده و از سوی دیگر، موجب افزایش 

د ذکرشده برای . تمامی موارشوندیماز آن دروازه  اشکالاحتمال انتشار 
 . شکلباشدیمنیز در حالت برعکس صادق  هادروازهحالت کوچک کردن 

عبوری از  بر پالس اشکال تولیدشده و پالس اشکال یگذاراندازهاثر  2
 .دهدیمرا نشان  ANDیک دروازه 

مدار وجود دارد که  یهادروازه یهااندازهدر هر مدار، یک ترکیب از 
خواهد بود. بنابراین  حداقلبه ازای آن ترکیب، نرخ خطای نرم مدار 

آن را  نرخ خطای نرم ،مدار یهادروازه یگذاراندازه رییتغا توان بمی
 یهادروازه یگذاراندازهاین است که  توجه قابلحداقل کرد. اما نکته 

خطای نرم حاصل ها تنها موجب حداقل شدن نرخ  SETمدار در حضور 
ها بهینه METدر حضور  شدهیگذاراندازهها خواهد شد و مدار SETاز 

 نخواهد بود.

ها نسبت METامروزی نرخ وقوع  یهایتکنولوژبا توجه به اینکه در 
ها در دروازه یگذاراندازهبایستتت در حال افزایش استتت، میها SETبه 

 ها انجام گیرد.METحضور 
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 د و انتشار پالس گذرايبر تول دروازه یگذاراندازهاثر  :2شکل 

 
ها METو  هاSETمدارها در حضور   یگذاراندازهدر اینجا اثر تفاوت 

 از ،C17قراردادیم. در این آزمایش نرخ خطای نرم مدار     مطالعه   موردرا 

اندازه متفاوت،   92را در  ISCAS’85خانواده مدارهای محک استتتاندارد 

ضور   بارکی ضور SETدر ح سبه کردیم.  METها و بار دیگر در ح ها محا

شکل  طورهمان شان داده  9 که در  ست  شده  ن  نرخ خطای نرم مدار ،ا

C17   در حضورSET که  یدر حالمدار حداقل شده است؛    7اندازه ها در

حداقل شده است. نتایب    62ها در اندازه METاصل از  نرخ خطای نرم ح

شان   سایز بهینه مدار در حضور    دهدیمن ها متفاوت  METها و SETکه 

ضور     سیدن به مداری که در ح  نیترکمها METخواهد بود؛ لذا، برای ر

مدار با در نظر  یگذاراندازهبایستت  نرخ خطای نرم را داشتته باشتد، می  

 ها انجام گیرد.METگرفتن 

 چارچوب پیشنهادی کاهش نرخ خطای نرم -4

ها METچارچوب پیشنهادی کاهش نرخ خطای نرم در حضور    7شکل  

 .دهدیممنطقی را نشان  یهادروازه یگذاراندازهاز  یریگبهرهبا 
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در حضور  C17مدار  یگذاراندازهنرخ خطای نرم تحت  :3شکل 

MET ها وSETها 

های  در این چارچوب ابتدا نرخ خطای نرم، در خروجی تمامی دروازه
محاسبه  1شده در بخش ها با استفاده از روش ارائهMETمدار در حضور 

م نر نرخ خطای نیترشیبمدار، با  یهادروازهبخشی از   ،. سپس گرددیم
. در مرحله شوند یمانتخاب  یگذاراندازههای نامزد برای دروازه عنوانبه

ندازه     یها دروازهبعد،   گذاری  نامزد وارد فرآیند اصتتتلی الگوریتم یعنی ا
 شوند.میمجدد 
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 شنهادی کاهش نرخ خطای نرميچارچوب پ :4شکل 

 

 تخمین نرخ خطای نرم در حضور گذارهای چند رخدادی -5

مدار در حضور  SERاولین گام در روش پیشنهادی، ابتدا  عنوانبه
METدر این بخش روش تخمین . شودیمگیری ها اندازهSER  در

 چارچوب پیشنهادی را معرفی خواهیم کرد.

 خطای نرم در حضور گذارهای چند رخدادی -5-1

چند رخدادی،   یگذارهااولین گام در تخمین نرخ خطای نرم در حضور  
شخص کردن   ست که امکان وقوع همزمان خطا در   ییهادروازهم   هاآنا

 وجود دارد.
با استفاده از اطلاعات سطح دروازه مدار، مدلی برای  [69]در 

 یک مدار قبل از تولید چینش آن ارائه یهادروازهمجاورت  ینیبشیپ
شده است )لازم به ذکر است که این یک فرض محدودکننده برای 

با استفاده از اطلاعات چینش  توانیمو  باشدینمپیشنهادی  چارچوب
را شناسایی کرد(. در این مدل فرض  همزمانخطاهای  ترقیدقمدل 

شامل مجموعه زیر  هاآندو یا چند دروازه مجاور یکدیگرند، اگر  شودیم
( دروازه و 2 9گنجایش ورودی آن یهادروازه( دروازه و 6باشند: 

مشترک در گنجایش  یهادروازه( 9، 10گنجایش خروجی آن یهادروازه
. این مجموعه 12مشترک در گنجایش خروجی یهادروازه (7 11ورودی

است که امکان وقوع همزمان خطای گذرا  ییهادروازهشامل تمام جفت 
نام مجموعه ه ب یامجموعه gبرای هر دروازه  .دارد وجود هاآندر 

است که امکان  ییهادروازهکه شامل  میکنیممعرفی  (AS) 13مجاورت
 وجود دارد. هاآنو  g وقوع همزمان خطا در

Circuit)نرخ خطای نرم برای یک مدار 
SER ) در حضورMETبه ها 

که به صورت  ییهادروازهحاصل جمع نرخ خطای نرم تمامی  صورت
 .شودیممحاسبه  ،شوندیمهمزمان دچار خطا 

(6)  
 


node

N

i iASj

jiCircuit
SERSER

0 )(

,
 

nodeکه در آن 
N  ست.   یهاگرهتعداد کل jiمدار ا

SER
ی خطا نرخ,

شی از وقوع خطای هم نرم  ست و  jو iزمان در دروازهنا از رابطه زیر  ا
 :شودیممحاسبه 

(2) ),()()(
,

jiPjPiPSER
errorSoftegengenji 

 

),(که jiP
errorsoft گذرای  یهاپالساست که  یاحتمال پیشامد

بتوانند منجر به بروز خطای نرم در هر  jو i یهادروازهایجادشده در 

iP)(مدار شود.  یهافلاپکدام از فلیپ 
gen  احتمال تولید یک اشکال

 :]1[ شودزیر محاسبه میرابطه از باشد و می iگذرا در گره 

(9)  )()( iPiP
activategen

  

اشاره به شار نوترون برخوردکننده به سطح تراشه دارد و از  که
چینش و سطح مقطع . ]1[ شودطریق طیف نوترون محاسبه می

activate
P  در یک گره مدار تنها  تولیدشدهاشاره به این دارد که اشکال گذرا

 . همچنین]1[ به ازای برخی از حالات بردارهای ورودی فعال خواهد شد
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),,( qjiP
errorsoft به تواندیموابسته است و  گانهسه یهاپوششبه اثر 

 صورت زیر محاسبه شود:

(7) 





f f
N

k

elecicerrorsoft
kjiPkjiPjiP

0

log
),,(),,(),( 

ffکه در آن 
N  مدار است  یهافلاپ-پیلیفنشان دهنده تعداد کل .

(.)
log ic

P منطقی و  یهاپوشتتشاثر(.)
elec

P  الکتریکی و  یهاپوشتتشاثر

 .[69] دهندیمزمانی را نشان 

 تخمین نرخ خطای نرم -5-2

ضور   یهاروشتاکنون  ها METکمی برای تخمین نرخ خطای نرم در ح
ست. در اینجا از روش   شده  معرفی که  بریممیبهره  [69]در  شده ارائها

تم احتمالی  از یک منطق چهار مقداری و همچنین یک ستتیستت در آن، 
نهایی مدار    های خروجیبه ستتتمت    یچندرخداد  برای انتشتتتار خطای  

با استتتفاده از  [69]در  که بیان شتتد، طورهمان استتت. شتتده استتتفاده
سعی در تخمین    مجاور یکدیگر را  هایدروازهاطلاعات سطح گیت مدار 

حل وقوع     ند. پس از تعیین م طا   تزریق ها و METدار  صتتتورت به خ
 شوند میساختاری مرتب   صورت  به هادروازههمزمان، قیف خروجی آن 

. شوند مینهایی مدار منتشر   هایخروجی سمت به هاآنو خطا در طول 
ضعیف   اثر برای در نظر گرفتن   از مدل هادروازههنگام عبور از  هاپالست

ستفاده   SEAT-LA [67]در  شده ارائه سبه  با م تیدرنها. شود میا حا
  دست  بهنهایی مدار نرخ خطای نرم مدار  هایخروجیپوشش زمانی در  

 .دیآیم

 گذاریاندازهجهت  نامزد هایدروازهتشکیل مجموعه  -6

 مجدد

ی برای نامزد عنوانبهمدار باید  یهادروازهتمامی  آلدهیادر حالت 
 یرپذامکانبا بزرگ شدن ابعاد مدار این امر  اما. انتخاب شوند یگذاراندازه

از مدار  ییهایبخشتنها  یریپذشرکتبا معرفی پارامتر  ،بنابراین .باشدینم
 یگذاراندازههای نامزد عنوانبهکلی مدار دارند را  SERکه نقش زیادی در 
. پارامترهای زیادی همچون میکنیم( انتخاب C نامزدمجدد )مجموعه 

، دروازه 14مدار، اندازه خازن خروجی، اندازه گنجایش قیف ورودی اندازه
مدار  یهایخروجو فاصله دروازه از  دروازه 15گنجایش قیف خروجی اندازه

زیادی بر میزان مشارکت هر دروازه در نرخ خطای کلی مدار دارد.  ریتأث
مجاور هر  یهادروازهپارامترهای دیگری نظیر  هاMET، در حضور علاوهبه

 گنجایش قیف ورودی اندازه و گنجایش قیف خروجی اندازهدروازه، 

، فاصله اندشدهکه دچار خطای همزمان  ییهادروازهمشترک بین 
از یکدیگر و مسیرهای همگرا و دوباره همگرا در  خطادار یهادروازه

خطادار نیز  یهادروازه گنجایش قیف ورودیو  گنجایش قیف خروجی
اره در اینجا به آن اش بایستمینکته حائز اهمیت که . باشدیم رگذاریتأث

مدار در حضور  یهادروازهکه  دهدیمنشان  هالیتحلآن است که  ،کرد
METنرخ خطای نرم متفاوتی را در خروجی خود و در مقایسه با زمان  ها

ار مد یهادروازهانتخاب بخشی از  ،. بنابراینکنندمیتجربه  هاSETحضور 
مجدد در شرایط  یگذاراندازهبرای  نامزدحساس و  یهادروازه عنوانبه

متفاوت خواهد بود.  کاملًا هاSETدر مقابل شرایط حضور  هاMETحضور 
 منظوربه هاSETاز مدار که پیش از این تنها در حضور  ییهادروازه، رونیازا

، اکنون در حضور شدندمیمجدد  یگذاراندازه کاهش نرخ خطای نرم
MET موجب بهبود نرخ خطای نرم مدار  لزوماً هاآنمجدد  یگذاراندازهها

 تبایسمیزیادی همراه خواهد بود. در این شرایط  رنخواهد شد و یا با سربا
صورت پذیرد و فرآیند  هاMETدر حضور نامزد  یهادروازهشناسایی 

که در شکل  طورهمان بر این مبنا انجام شود. هادروازهمجدد  یگذاراندازه
در صورت عدم  که دهدیمنشان  تحلیلنتایب ، است شده دادهنشان  1

، نامزد هایدروازهدر انتخاب  هاMETاحتساب پارامترهای مربوط به 
 هاSETکه تنها اثر  حالتی بادر مقایسه  %14مجموعه بیش از این اعضای 

 یریگچشم ریتأث تیدرنهامتفاوت خواهد بود. این امر  ،در نظر گرفته شود
 یگذاراندازهبر بهبود نرخ خطای نرم کلی مدار در مقایسه با زمانی که 

میزان تفاوت  1 انجام شود، خواهد داشت. شکل هاSETتنها در حضور 
، هنگامی که این مجموعه در حضور نامزدعضو مجموعه  یهادروازه
SETدر مقایسه با زمانی که این مجموعه در حضور  هاMETها تشکیل  ها

 .دهدیمنشان  ISCAS85را در مدارهای محک  شودیم
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 SET و METنامزد در حضور  یهادروازهاختلاف مجموعه  :5شکل 

، ابتدا مدار را با یک     (C) نامزد  یها دروازهبرای تشتتتکیل مجموعه   

مدل   نده   نشتتتان ها رأسکه   طوریبه ؛ میکنیمگراف  و  ها دروازهده

شان  هاالیو  هافلاپ-پیلیف صالات بین   دهندهن شند. یک   هادروازهات با

iبا  vبه نقطه  uمسیر از نقطه  

vu
D


تایی nکه یک  شود یمنشان داده   

ست. همچنین   یهارأسمرتب از  iگراف ا

vu
D


سیرهای     مجموعه همه م

 :باشدیم vبه نقطه  uموجود از نقطه 
(1)   ),...,,,(

21,
vnnuD

vu
 

از مدار که مستتیری از  یادروازهرا در نظر بگیریم، هر  gاگر دروازه 

 16وجود داشتتته باشتتد، عضتتو مجموعه مخروط ورودی   gآن به دروازه 

(FIC دروازه )g بنابراین برای باشدیم .FIC :هر دروازه خواهیم داشت 

(1)  
gnii

i

DvnngFIC ,|)( 

به دروازه      مدار که مستتتیری از آن  وجود  gهمچنین هر دروازه از 
 :باشدیم g( دروازه FOC) 17داشته باشد عضو مجموعه مخروط خروجی

(4)  


i
ngii

DvnngFOC ,|)( 

پارامتر  gابتدا برای هر دروازه  Cنامزد  یهادروازهحال برای انتخاب 
SOTF18  گر تمامی  که بیان   میکنیمرا معرفیMET وETS استتتت  ییها
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-1شتتکلکه در  طورهمان. دهندیمرخ  gکه در مخروط ورودی دروازه 
واقع در مخروط  یهادروازهفرض کنید تمامی  ،است شدهدادهالف نشان 

شکل  gدروازه  خروجی یک  صورت  بهذف کنیم و آن را را ح الف-1 در 
ستقیم به یک فلیپ  م صورت  بهخروجی نهایی در نظر بگیریم و آن را 

صل کنیم  صورت  ب-1شکل ) فلاپ مت  صورت  به SOTF(g)(. در این 
است که در نتیجه    gدر خروجی  مشاهده  قابلمجموع خطاهای گذرای 

MET  وSET استتتت که در مخروط ورودی دروازه   ییهاg  دهد یمرخ .
 :شودیم فیتعر ریز صورت بهاین پارامتر 

(0) )()( gSFRgMFRSOTF  

 ناشی gدر خروجی دروازه  مشاهده قابلنرخ خطای  MFRکه در آن، 
و  باشدیم gواقع در مخروط ورودی دروازه  یهادروازهدر  METاز وقوع 

 :شودیمزیر  محاسبه  صورت به
(3) 
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GASjiji
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),,(که در آن  gjiP
elec

),,(و  
l o g

gjiP
ic

احتمال پوشش  بیترتبه 

در طول  j و i یهادروازهدر  ایجادشده یهاپالسالکتریکی و منطقی 
 قابلنرخ خطای  SFR(g). همچنین باشدیم gمسیر انتشار به دروازه 

واقع  یهادروازهدر  هاSETحاصل از وقوع  gدر خروجی دروازه  مشاهده
 :شودیمو به صورت زیر محاسبه  باشدیم gدروازه  FICدر 

(68) 
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 Gدروازه خطادار  FOI و FOC :6شکل 

 
 سمتبهو  کندمیعبور  gهنگامی که یک پالس گذرا از دروازه 

ی الکتریک یهاپوشش، با توجه به شودمیاصلی مدار منتشر  یهایخروج
، احتمال ذخیره شدن پالس گذرا دهدمیآن رخ  FOCو منطقی که در 

هنگام انتشار در   SFR(g)و  MFR(g)ر یدا. بنابراین، مقابدییمکاهش 
FOC دروازه  1 . فرض کنید در شکلدنیابمیقطع کاهش  طوربهg  تا

در  SFR(g) و MFR(g)سطح فاصله دارد، برای  n یک خروجی مدار 
 خواهیم داشت: kخروجی 

(66) 
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i
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P
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 ،
i

elec
P  شش منطقی و الکتریکی دروازه شد می iاحتمال پو .  با

1با توجه به اینکه 
i

elec
P1و

log


i
ic

P :خواهیم داشت 
(69) )(),( gMFRkgMFR  
(67) )(),( gSFRkgSFR  

 خواهیم داشت: 0با توجه به رابطه 
(61) )(),( gSOTFkgSOTF  

ست بالا، از   SOTF(g)بنابراین  در  gدروازه  یریپذشرکت تقریبی د
 .باشدمینرخ خطای نرم در یک خروجی نهایی مدار 

  یهادروازهبخش مشتتترک در مخروط خروجی  ریتأثبرای بررستتی 
س خطادار و همچنین  ،  هادروازه FOCهمگرا و دوباره همگرا در  یرهایم

(  PF) 19گذرا توسط هر دروازه، پارامتر فاکتور انتشار   یهاپالسبر انتشار  
  ابلقبر با میانگین نرخ خطای نرم که برا شود یمبرای هر دروازه معرفی 

شاهده  صلی   یهایخروجدر  م وقوع همزمان خطا  شرط بهنهایی مدار ا
 .است AS(g)عضو  یهادروازهدر 

(61) 
)(#

),,(

)(
),(|,

gAS

kjgMFR

gPF
jgjg POk

 
 

 

جاورت دروازه      AS(g)که   عه م عداد اعضتتتای عضتتتو مجمو   g# ت
 .باشدمی

شار و میزان خطای       شدن فاکتور انت شخص  شاهده با م در  شده م
دار در نرخ ( هر دروازه مCF) یریپذشتترکتخروجی هر دروازه، فاکتور 

 :شودیمزیر تعریف  صورت بهخطای نرم کلی مدار 

(64) 
totalSER

gPFgSOTF
gCF

)(*)(
)(  

( جهت  هرس MCR) 20یریپذشرکتیک مقدار حداقل برای نرخ 
در مدار تنها  g. دروازه میکنیمانتخاب  Cکردن مدار و تشکیل مجموعه 

. برای مثال، با CF(g)>MCRخواهد شد که  Cدر صورتی وارد مجموعه 
اضافه خواهند شد  Cبه مجموعه  ییهادروازه، تنها %=6MCRانتخاب 

 %6مجدد، حداکثر میزان  یگذاراندازهبا  توانندیمکه در بهترین حالت 
را  MCRکلی مدار را بهبود بخشند. برای هر مدار مقدار  SERمیزان 

ارد و هادروازهاز  ده الی بیست درصدکه حدود  میکنیمانتخاب  یاگونهبه
 شوند. Cمجموعه 

مجدد  یگذاراندازهباید توجه کرد که بعد از انتخاب یک دروازه و 
این   ریتأثتحت  هادروازهآن، نرخ خطای نرم در خروجی تمامی 

 ییهادروازهقرار خواهد گرفت و تغییر خواهد کرد. بنابراین،  یگذاراندازه
 عنوانبهنرخ خطای نرم در خروجی خود که در مرحله قبل  نیترشیببا 

ت اس برای تغییر اندازه کاندید شده بودند، ممکن هادروازه نیترحساس
قرار گیرند و نرخ خطای نرم در خروجی  یگذاراندازهاین  ریتأثتحت 

که پیش از این، نرخ  ییهادروازهکاهش یابد و در مقابل  شدتبه هاآن
تحت  ، ممکن استاندکردهخطای نرم کمی را در خروجی خود تجربه 

افزایش یابد.  هاآننرخ خطای نرم در خروجی  یگذاراندازهاین  ریتأث
مجدد هر دروازه، نرخ خطای  یگذاراندازهلازم است که بعد از  رونیازا
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نامزد  یهادروازهمحاسبه شود و  مجدداً هادروازهنرم در خروجی تمام 
 شناسایی شوند. مجدداً

 هادروازهمجدد  گذاریاندازهالگوریتم  -7

و نرخ خطای  (Areaمساحت )، ریتأخیشنهادی سه پارامتر در الگوریتم پ
 هادروازه یگذاراندازه ریتأثپارامترهایی که تحت  عنوانبه( SERنرم )

. مساحت مدار با محاسبه مجموع میدهیمقرار  بررسی موردرا  باشندیم
. در اینجا، بر روی شودیممدار مشخص  یهادروازهمساحت تمامی 

رکز تم کنندیمایجاد  هادروازهو مساحت که تغییر اندازه  ریتأخسربارهای 
رابطه مستقیمی با  هاسلولکه مجموع مساحت  ییآنجا ازاما  ؛میکنیم

، تقریب شدهفیتعرتوان کل مدار خواهد داشت، بنابراین مساحت 
 مناسبی از توان مصرفی مدار خواهد بود. 

است، بعد از تشکیل  شده دادهنشان  9 که در شکل طورهمان
انتخاب را  Cعضو مجموعه  gهر دروازه  پیشنهادیالگوریتم  ،Cمجموعه 

/کوچک کردن(، )بزرگ کردنآن دروازه  یگذاراندازه، سپس با کندیم
 یریگاندازهآن تغییر  یازابهو نرخ خطای نرم مدار  ریتأخمساحت،  مجدداً

. بعد از محاسبه مجدد این پارامترها، معیاری برای ارزیابی شودیم
و نرخ  ، مساحتریتأخمختلف ) یهاجنبههر دروازه از  یگذاراندازه

ه ک ییهایگذاراندازه. البته، ابتدا از تمامی شودمیخطای نرم( محاسبه 
 ،شودیممدار و کاهش کارایی مدار  ریتأخشدن  ترشیبموجب 

از بین تمامی حالات ممکن،  میکنیم. سپس تلاش میکنیم پوشیچشم
حالت نهایی انتخاب کنیم که حداقل میزان  عنوانبهرا  یایگذاراندازه

 ،آورد. بنابراین فراهمرا  SERسربار مساحت و حداکثر میزان بهبود 
زیر معرفی  صورت به هادروازه( را برای مقایسه SES) 21پارامتر حساسیت

 :میکنیم

(60) 
siz ingpresiz ingpost

s iz ingposts iz ingpre

AreaArea

SERSER
SES








 

 میریگیم در نظراز بین تمامی سناریوهای ممکن، تنها سناریویی را 
سپس اولویت  .(0SERبخشد )را بهبود  SERقطع میزان  طوربهکه 
خواهد بود که میزان مساحت را کاهش  هاییدروازه گذاریاندازهبا 

که حداقل میزان افزایش  ییهاآن تیدرنها .(0Areaدهد )یم
 عنوانبه. نماییممی یریگاندازه، (0Area) مساحت را داشته باشند،

ار اولیه مد ریتأخکلی مدار را به  ریتأخ، گیرانهسخت زمانی یک محدودیتِ
، اندقرارگرفتهکه در مسیر بحرانی  ییهادروازه؛ بنابراین کنیممیمحدود 

 ریتأخکه بتوانند  شوندمی یگذاراندازهمدار  SERتنها زمانی برای بهبود 
 مدار را نیز بهبود بخشند )با بزرگ شدن اندازه دروازه(.

 سازیشبیهنتایج  -8

شده است و بر روی یک ماشین  سازیپیاده ++Cچارچوب پیشنهادی در 
 بر هاشیآزمااست.  شده اجراگیگابایت  7و حافظه  COREi3با پردازنده 

است.  شده انجام ISCAS85روی مجموعه مدارهای محک استاندارد 
 NANGATE [61]مبتنی بر کتابخانه  استفاده مورد یهادروازهمجموعه 

، X1مختلف  یهااندازهبا  هاییدروازهبوده و شامل  45nmدر تکنولوژی 
X2  وX4 با اندازه  هادروازه. باشدیمX2 موردپایه  یهادروازه عنوانبه 

 یهادروازه، بیترتبه X4 و  X1با اندازه  هادروازهو  رندیگیمقرار  استفاده
 .باشندیم تربزرگو  ترکوچکبا اندازه 

دقیق  هایستتازیشتتبیهدر بخش اول از نتایب، ابتدا با استتتفاده از 
Monte-Carlo Hspice ،       چارچوب کاهش نرخ خطای نرم پیشتتتنهادی

 شده است. یسنجصحت

 

 بر نرخ خطای نرم مدارها  هادروازه یگذاراندازهاثر  :7شکل 

از خانواده  C17برای این منظور نرخ خطای نرم مدارهای محک 
چهار بیتی و یک زنجیره از  کنندهجمع، ISCAS’85مدارهای محک 

و بعد  هادروازه یگذاراندازهها پیش از METمنطقی در حضور یهادروازه
 4 که در شکل طورهماناست.  شده محاسبه هادروازه یگذاراندازهاز 

 ،هادروازه یگذاراندازهاست نرخ خطای نرم مدارها بعد از  شدهدادهنشان 
بودن  برزمان لیبه دلاست. باید دقت کرد که  یافته کاهش

برای  هاشیآزماانجام این  Monte-Carlo Hspice یهایسازهیشب
 . باشدینم ریپذامکانمدارهایی با اندازه بزرگ 

بهبود نرخ خطای نرم روش  ریتأث هایستتازهیشتتببعدی از در بخش 

پیشنهادی و همچنین مقایسه میزان بهبود خطای نرم روش پیشنهادی     

سه  ]64-61-9[ مراجعدر  شده ارائه یگذاراندازه یهاروش با شده    مقای

 است.

برای سربار  1%با در نظر گرفتن محدودیت  هادروازه یگذاراندازه
مدارهای مختلف  یهادروازه یگذاراندازهاست. نتایب  شدهانجام مساحت 

نشان  6در جدول  پیشین یهاروشها و مقایسه آن با METدر حضور 
 عنوانبهمدار  یهادروازهبا انتخاب بخشی از  [9] در .داده شده است

مجدد تنها بر روی  یگذاراندازهها، SETنسبت به  هادروازه نیترحساس
با استفاده  هادروازه یگذاراندازه [61] در .ردیگیمصورت  هادروازهاین 

 مدار یهادروازه بر روی بخشی از احتمالی یریپذبیآسپنجره از مفهوم 
 [64] در .ردیگیمصورت  به خطای نرم هادروازه نیرتریپذبیآس عنوانبه

در  مدار یهادروازهاکتشافی، تمامی  یسازنهیبهم با استفاده از الگوریت
 ،6 در بخش اول جدول .شوندیم یگذاراندازه مجدداًها SETحضور 

و  اول، دوم، سوم یهاستوناست.  شدهاطلاعات مربوط به مدارها ارائه 
 یهایخروجو تعداد  هایورود، تعداد هادروازهچهارم به ترتیب نام، تعداد 

به ترتیب میزان  جدول تا پنجم . در بخش دومدهدیمرا نشان  مدارها
خطای نرم مدار حاصل از و ها METبهبود نرخ خطای نرم حاصل از 
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MET 4میانگین  طوربه ،یگذاراندازهها در مقایسه با پیش ازX  بهبود
 به مدار تحمیل شود.  %9از  ترکمیابد و سربار مساحتی 

در حضور  هادروازه یگذاراندازه ریتأث، هاشیآزماسوم در بخش 
MET ها وSET .ها بر نرخ خطای نرم مدار را مورد بررسی قرار دادیم
ها نرخ METمدار در حضور  یهادروازهبیان شد  نیازاشیپکه  طورهمان

خطای نرم متفاوتی را در مقایسه با زمانی که تنها خطاهای ناشی از 
SETاین موجب خواهد شد که کنندمیتجربه  ،ها در مدار وجود دارند .

 ،شوندمیانتخاب  یگذاراندازهنامزدهای  عنوانبهکه  ییهادروازهمجموعه 
نشان داده ب -0که در شکل  طورهماندر این دو حالت متفاوت باشند. 

 یهادروازهمدار بر اساس مجموعه  یهادروازه یگذاراندازه ،شده است
شده است؛ موجب خواهد شد  تشکیلها SETنامزدی که تنها در حضور 

ها بهبود بسیار کمی پیدا کند و METنرخ خطای نرم مدار حاصل از 
موجب افزایش نرخ خطای  یگذاراندازهاین نوع  C3540حتی در مدار 

طبق  هادروازه یگذاراندازهاست که اگر  یدر حالاین ده است. نرم ش
نامزدی که در حضور  یهادروازهروش پیشنهادی و بر اساس مجموعه 

MET ها وSETانجام شود، نرخ خطای نرم هم در  ،ها تشکیل شده است
با توجه به نتایب  .یابدمیها کاهش SETها و هم در حضور METحضور 

در حضور  هادروازه یگذاراندازهحاصل، نرخ خطای نرم چندگانه، بعد از 
METیگذاراندازهکه  [2]در  شدهارائه  یهاروشدر مقایسه با  ها 
میانگین، بهبودی  طوربهشده است، ها انجامSETتنها در حضور  هادروازه

در این  هادروازه یگذاراندازهداشته است، این تفاوت ناشی از  2X معادل 
  .باشدیم، ردیگیمورت ها صSETکه تنها در حضور  هاروش

محدودیت مساحت در میزان بهبود  ریتأث هاشیآزمادر بخش پایانی 
 ISCAS’85در چهار مدار از مجموعه  هاMETحاصل از   نرخ خطای نرم

(C1355,C1908,C2670,C3540   مورد بررسی قرار گرفته است. در این )
 %1 های محدودیت  آزمایش چارچوب پیشتتتنهادی را با در نظر گرفتن     

کار    %28و  61% 68% ته به  حاصتتتل از آن در نمودار     میاگرف تایب  و ن
کاهش  رودیمکه انتظار  طورهمان. شتتده استتت نشتتان داده  3شتتکل

روی مستتاحت   ترشیبتا با تحمیل ستتربار  شتتودیممحدودیت موجب 
 عواق درپیدا کند.    یترشیبمدار، میزان نرخ خطای نرم مدار نیز بهبود    

از  یترشیب یها دروازهکاهش محدودیت مستتتاحت موجب خواهد تا         
نامزد بتوانند پیش از نقض محدودیت مستتتاحت        یها دروازهمجموعه  

موجب افزایش بهبود نرخ خطای نرم مدار  تیدرنهاند و شو  یگذاراندازه
  شوند.

 گیرینتیجه -9

این مقاله روش جدیدی برای بهبود نرخ خطای نرم مدارهای ترکیبی 
. با توجه به کاهش دهدیم ارائه هادروازهمجدد  یگذاراندازهتنی بر مب

ها هنگام METاز اثر  یپوشچشمها، METابعاد تکنولوژی و افزایش نرخ 
کاهش نرخ خطای نرم غیرممکن شده است. چارچوب  یهاکیتکناعمال 

 یهادروازهپیشنهادی، با استفاده از پارامتر حساسیت، به شناسایی 
نشان  هاشیآزما. نتایب پردازدیم هاآنمجدد  یگذاراندازهحساس و 

ها موجب بهبود دو برابری نرخ خطای METکه در نظر گرفتن  دهدیم
مجدد  یگذاراندازهنرم در مقایسه با زمانی است که بهبود از طریق 

 .ردیگیمصورت  هاSETتنها در حضور  هادروازه
ها، بعد از SETها و METن در حضور همزما هادروازه یگذاراندازه

یک پیشنهاد جهت کارهای آینده  عنوانبه تواندیممدار،  ییجانمامرحله 
 این مقاله باشد.

 

 

 مشابه یهاروششنهادی با يچارچوب پسه بهبود نرخ خطای نرم يمقا :1جدول

] مرجع                       [3] مرجع     شنهادیيچارچوب پ اطلاعات مدارهای محک 71 ] مرجع                [ 61 ]                                  

 نام مدار

 

تعداد 
 دروازه

تعداد 
ورود
 ی

تعداد 
خروج

 ی

بهبود 
SER 

بهبود  سربار مساحت
SER 

سربار 
 مساحت

بهبود 
SER 

سربار 
 مساحت

 SERبهبود 
سربار 
 مساحت

792C 618 91 4 X9 8.4% X2.1 6.1% X2.0 6.7%- X2.6 2.6% 

733C 282 76 92 X9.9 8.0% X6.4 8.0% X2.9 2.0%- X2 6.9% 

008C 909 18 21 X9.0 7.1% X2.6 1% X9.6 9.9%- X2.0 7.1% 

6911C 171 76 99 X7.1 2.0% X6.2 1% X9.2 1.0%- X2.1 9.0% 

6380C 008 99 21 X9.4 1.1% X9.9 1.9% X9.1 66.1%- X2.3 7.6% 

2148C 6639 299 678 X7 9.2% X7.2 9.4% X7.7 1.4%- X9.1 9.1% 

9178C 6113 18 22 X1.2 8.7% X6.3 6.6% X9.3 0.2%- X9.2 2.4% 

1961C 2984 640 629 X7.4 3% X6.0 9.7% X2.0 7.7%- X2 4.9% 

1200C 2761 92 92 X9.3 9.6% X2.4 7.3% X9 9%- X2.9 3.6% 

4112C 9162 284 680 X7.6 7.9% X6.2 9.1% X9.7 68%- X2.4 2.2% 

Ave  X7 9.97% X2 9.19% X9.2 1.4%- X2.1 7% 
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زان بهبود نرخ خطای يت سربار مساحت بر ميمحدود ريتأث :9شکل 

 METsنرم ناشی از 
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 هازیرنویس

1 Single Event Transient (SET) 
2 Soft Error Rate (SER) 
3 Logical Masking 
4 Electrical Masking 
5 Timing Masking 
6 Single Transient Faults (STFs) 
7 Multiple Event Transient (MET) 
8 Multiple Transient Fault (MTF) 
9 Gate and its Fan-in (GFI) 
10 Gate and its Fan-out (GFO) 
11 Common in Fan-in (CFI) 

12 Common in Fan-out (CFO) 
13 Adjacency Set (AS) 
14 Fan-in Cone (FIC) 
15 Fan-out Cone (FOC) 
16 Fan-in Cone (FIC) 
17 Fan-out Cone (FOC) 
18 Sum of Observable Transient Faults (SOFT) 
19 Propagation Factor (PF) 
20 Minimum Contribution Rate (MCR) 
21 Soft Error Sensitivity (SES) 

                                                 


