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 خلاصه

 

طراحای  و اولیاه هاای الا یخطای نرم در مدارهای ترکیبی همواره به عنوان یکی از گامانتشار رخداد و تخمین نرخ 

هاای تییاین امروزه، روشای که به گونه خطا، مورد توجه طراحان بوده است مقاوم در برابر 1مدارهای مجتمع خی ی فشرده

 ،CMOSباا کاوتکتر شادن روزافااون ابیااد ترانایااتورهای  باشد.زمینه میحث ال ی در این انرخ خطای نرم، یکی از مب

 ناانومتر، ررات 100های زیار آوریدر فنمطالیات نشان داده که  .حااسیت مدارها در مقابل خطای نرم رو به افاایش است

دهند و سبب انتشار تناد ر میبیش از یک نقطه را تحت تاثیر قرا ٢دروازه منطقیبا برخورد به یک  پراکنده در فضا پرانرژی

بارای تخماین نارخ رخاداد و انتشاار خطاای نارم در  های ارائه شادهروش شوند. از اینرو،پالس اشکال در مدار ترکیبی می

با دقت و  های نوینروش ارائهنیاز به  باشند. لذا،نمی عموما دارای دقت مط وب، اندارائه شده تا به امروزمدارهای ترکیبی که 

در  ی نارخ انتشاار خطاای نارمروشی دقیق و سریع برای محاسابه ،. در این مقالهشوداحااس میدر این عرله  بالاسرعت 

های راتی )پوشش الکتریکی، منطقای و زماانیو و ی برخورد ررات، پوششبا در نظر گرفتن تأثیر تندگانه مدارهای ترکیبی

های انجام شده، نتاای  حالال از ایان روش تاا سازیطبق شبیه .شده استارائه های ساعت متوالی انتشار اشکال در سیکل

جویی شاده برابر در زمان لرفه 900بیش از  حالیکه،در  ،کارلو برابری کردهمونت سازیدرلد با روش مبتنی بر شبیه 98.3

 .است
 

ی برخورد ررات، پوشاش ه، تأثیر تندگانی نرمخطای نرم، مقاوم سازی در مقابل خطا رخداد و انتشار نرخکلمات کلیدی: 

 یالکتریکی، پوشش منطقی، پوشش زمان

 

 

 مقدمه   .1

ایجااد شاده و در ایان  ٣به بخش ترکیبی مدار، یک پاالس گاذرا ، در اثر برخورد یک رره پر انرژیVLSIدر مدارهای 

ا اینکاه توسا  بخش ترکیبی مرتفاع شاود و یاهمان ممکن است این پالس در  ،در طول این انتشار شود.بخش منتشر می

                                                 
* Department of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University 
Email: r_rajaei@sbu.ac.ir 
1 Very Large Scale Integrated Circuit (VLSI) 
٢ Logic gate 
٣ Single Event Transient (SET) 
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حالت دیگر نیا زمانی اتفاق می افتد که این سیگنال باه لاورت  .ی غ   رخیره شودفلاپ متیاقب به لورت یک دادهف یپ

در اثار برخاورد یاک رره پرانارژی  که در بخش ترکیبی SETبرای یک پالس  ،ها برود. بنابراینماتقیم به یکی از خروجی

محاو شاده و خطاایی  SETسیگنال پالس  ،در حالت اول .رخ دهدحالت ممکن است  ایجاد شده است، سه پراکنده در فضا

شاود. فلاپ رخیره شده و باعث بروز خطایی در سیکل جاری نمایتوس  ف یپ SETبروز نخواهد کرد. در حالت دوم پالس 

 ر حالت سوم، خطاا درهای ساعت بیدی بشود. داما مقدار نادرست رخیره شده در آن ممکن است باعث بروز خطا در سیکل

 .[1] شودپیوندد و باعث عدم لحت مقدار خروجی میسیکل جاری به وقوع می همان

 اسات.های راتای مادار یکی دیگر از عوام ی که در هنگام تخمین نرخ رخداد خطا باید در نظر گرفته شود، اثر پوشش

هاای منطقای کوتاک دروازهدر اثر خواص الکتریکی ی پالس خطای ایجاد شده در اثر برخورد رره باردار ممکن است اندازه

از بین رفتن پالس خطا در اثر پوشش منطقای مادار  ،یکی دیگر از حالات ممکنشده و مرتفع شود )اثر پوششی الکتریکیو. 

ه با به طور ماتقل از ورودی دارای خطا تییین شود. دروازهدهد که مقدار خروجی یک باشد. این اتفاق در حالتی رخ میمی

باه  1برساد، در حالیکاه در ورودی دیگار مقادار منطقای  ORهای یک دروازه عنوان مثال، پالس اشکال به یکی از ورودی

 خواهد بود.  1لورت لحیح وجود داشته باشد. در این حالت، خروجی دروازه به لورت لحیح و ماتقل از ورودی خطادار، 

ی زمانی نمونه برداری د که پالس خطای ایجاد شده در خارج از پنجرهدهزمانی رخ می وپوشش زمانی نام دارد  ،حالت سوم

 فلاپ باشد. در این حالت نیا خطای ایجاد شده تأثیری بر کارکرد مدار نخواهد داشت.یک ف یپ

ی آن، دما، ولتاژ تغذیه، فرکانس کاری مادار و همنناین تاأثیر برخاورد ، دامنهSETعلاوه بر عوامل فوق، شکل پالس 

نیا از عوام ی هاتند که در نرخ رخداد خطا مؤثر بوده  [3,2] دارداهمیت  ایارهای جدید بآوریی ررات که در فننهتندگا

با کوتکتر شدن بیشتر ابیاد ترانایاتورها، یک رره باا برخاورد باه  .[4] تر آن باید در نظر گرفته شوندو برای تخمین دقیق

گره)هایو مجاور هم اثر گذاشته و موجاب تشاکیل و انتشاار تناد پاالس  رگره، بیک گره از یک مدار ترکیبی، علاوه بر آن 

باایاری از کارهاای باه مانناد )تاثیر تندگانه برخورد ررات پرانارژی  در نظر نگرفتن .[5]گردد اشکال در مدار ترکیبی می

 .[6]، سبب کاهش دقت محاسبه نرخ انتشار خطا خواهد شد وپیشین

ئه شده است که با توجه به عوامل رکر شده، احتمال انتشار خطای نرم در بخش ترکیبای را باا روشی ارا ،در این مقاله

تأثیر هر سه پوشش راتی مدار مدل شده است. همننین خطاها عالاوه بار سایکل  ،کند. در این روشدقت بالایی تییین می

تارین برخورد ررات نیا به عنوان مهم تندگانه اثر ،اند. علاوه بر عوامل فوقهای بیدی نیا دنبال شدهساعت جاری در سیکل

در تیدادی از کارهای پیشین عامل برخورد تندگانه ررات در نظر گرفته شده اسات، اماا در  عامل در نظر گرفته شده است.

روش باه کماک  شود، برای تییین هماایگی در نظار گرفتاه شاده اسات.این مقاله روشی جدید که باعث افاایش دقت می

سازی تر مدار را برای مقاومهای حااستوان قامتمیبی، کیی برای تخمین نرخ انتشار خطای نرم در مدارهای ترپیشنهاد

ی ابتدا نگاهی گذرا به کارهای پیشین کارده و سا س باه تو ایح ایان روش و ارائاه ،آگاه از هاینه، شناسایی کرد. در ادامه

 پردازیم.شده می های انجامها و ارزیابیسازینتای  حالل از شبیه
 

 

 کارهای گذشته  .2

تار های تخمین نرخ رخداد خطای نرم از گذشته مورد توجه طراحان بوده است و این ماال ه باا کوتاکتییین روش

تر شدن عوام ی کاه و پر رنگ نویا شدن ابیاد ترانایاتورها و به وجود آمدن مشکلاتی از قبیل توان نشتی، کم شدن حاشیه

 ، اهمیت دوتندان یافته است.وپذیری فرآیند ساخت)نظیر تغییر شدها لرف نظر میهقبلاً از آن

 که عبارتند از: [7،6]شوند های تخمین نرخ رخداد خطا به تهار دسته تقایم میبه طور ک ی روش

 مایرسازی بردارهای تصادفی یا دیدگاه پیش تولیف دروازه/ های مبتنی بر تاریق اشکال بر شبیهروش -1       

 گیری جبریوگیری دودویی )یا نمودار تصمیمهای مبتنی بر نمودار تصمیمروش -2       
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 های مبتنی بر ار اپذیری بولیروش -3       

 احتمال انتشار اشکال در مدارمحاسبه های مبتنی بر روش -4       

ی نارخ محاو شادن ورودی بارای محاسابهسازی اشکال با استفاده از بردارهای تصادفی روشی مبتنی بر شبیه [8]در 

ساازی اشاکال بارای مادارهای باار ، ی نمونه برداری و منطقی ارائه شده است. این روش به دلیل شبیهالکتریکی، پنجره

 خواهد بود. برزمانبایار 

و گیاری دودویای یک روش برای تح یل میاان حااسیت یک مدار به خطاهای نرم مبتنی بر نماودار تصامیم [9]در 

گیری دودویی رماگذاری شاده و در های گذرا توس  یک نمودار تصمیمپالس ،افااربندی مدار ارائه شده است. در این روش

 شوند.سطح دروازه منتشر می

یک روش تخمین خطای نرم با استفاده از ار اپذیری بولی ارائه شاده اسات. در ایان روش، تولایف ساطح  [10]در 

 گردد.ود و احتمال خطا در خروجی هر دروازه با استفاده از ار اپذیری بولی محاسبه میشی مدار پیمایش میدروازه

ی نرخ محو شدن منطقی خطاای نارم باا اساتفاده از تح ی ی برای محاسبه هاییروش [14]و  [13]، [12]، [11]در 

هاای وجهی در مقایااه باا روشخطی بوده و به شکل قابال تا هاانتشار احتمال اشکال ارائه شده است. پینیدگی این روش

، تااثیر ی نموناه بارداری، تأثیر محاو شادن الکتریکای و پنجارههاد. در این روشنکنتر عمل میتاریق اشکال آماری سریع

مورد آخر  [13])در  در نظر گرفته نشده است های متوالیو همننین انتشار اشکال در سیکل ساعت تندگانه برخورد ررات

دیگری مبتنی بر محاسبه احتمال انتشاار اشاکال در مادار ارائاه شاده  هایروش [15]و  [6]در  .واستدر نظر گرفته شده 

، اما روشی کاه در ند، تاثیر برخورد تندگانه ررات را در نظر گرفته انداتهکه دارای دقت و سرعت بالای  هااست. این روش

داری دقات تنادان ده است، در برخی موارد ممکان اسات مقاله برای تییین دروازه)هایو هماایه در نظر گرفته شدو این 

 مط وبی نباشد.

 ز:ا ندای که در این مقاله نابت به کارهای پیشین لورت گرفته، عبارتها و کارهای برجاتهنوآوری

نانومتر: در بایاری از کارهاای پیشاین  100های زیر آوریدر نظر گرفتن تاثیر تندگانه برخورد ررات پر انرژی در فن

های امروزی دارای آوریها برای فنو این تاثیر لحاظ نشده است. بنابراین، این روش[14]تا  [7])مانند کارهای ارائه شده در 

 دقت مط وبی نیاتند.

در نظر گرفتن همامان تاثیر تندگانه برخورد ررات پرانرژی، هر سه نوع محوشدگی راتی مدار و دنباال کاردن پاالس 

 .گرددکه موجب افاایش دقت محاسبات می عت متوالیهای سااشکال در سیکل

 های هماایه برای لحاظ کردن تاثیر تندگانه برخورد ررات پر انرژیارائه روشی اکتشافی جدید برای تشخیص دروازه

حدود یابی به دقت بایار بالا )های مخت ف و وسیع از بارهای تاریقی و دستزیابی دقت روش پیشنهادی بر محدودهار

 کارلودرلدو در مقایاه با روش مبتنی بر مونت 98.3
 
 

 مین احتمال انتشار خطای نرم در بخش ترکیبیخروش پیشنهادی برای ت  .3

آید که در این رابطاه و بدست می1ی )، نرخ رخداد خطا از رابطهی منطقیدروازه mیبی متشکل از کبرای یک مدار تر

SER  ،به مینای نرخ رخداد خطای نرمiG-hitP دروازهی پر انرژی به احتمال برخورد یک رره iG  و)iSER(G  به مینی نارخ

و بدسات 2ی )و. این پاارامتر خاود از رابطاهدروازهرخداد خطای نرم در این دروازه است )بروز پالس اشکال در خروجی این 

 آید.می

 و1)


 
mi

iGihit GSERPSER
 : 1

)( 
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 و2)  
k

ii  ),(G),(G)( kinckinckQi QSEPPQSEOPPGSER
inc

 

 

و  iG احتماال رخاداد خطاای نارم در دروازهباه ترتیاب  k-inc, QiSEPP(G(و  G)k-inc, QiSEOP(، و2ی )در رابطاه

ی پاارامتر باشد. در ادامه، روشی بارای محاسابهمی k-incQای با بار بر اثر برخورد رره iGاحتمال انتشار خطای نرم از دروازه 

 گردد.ارائه می iGدوم، یینی احتمال انتشار خطای نرم از دروازه 
 

 

 روش پیشنهادی برای تخمین احتمال انتشار خطای نرم در مدارهای ترکیبی 3.1

-گیریم به طوری که گارهبرای تخمین احتمال انتشار خطای نرم در هر مدار ترکیبی، ابتدا گراف میادل آنرا درنظر می

. سا س بارای گیاریممایا، از شمای مربع بهاره ها نی، اتصالات بین آنها هاتند. برای نشان دادن لچهالینکها و ها، دروازه

و یاک پیماایش های مدار ترکیبای اساتعددی بین یک تا تیداد کل دروازه k)که  kGی نرخ خطا، برای هر دروازه محاسبه

شود که برخوردی در خروجی دروازه اتفاق افتاده است. س س از خروجای آن دهیم. در این پیمایش فرض میخطا انجام می

شاود. محاسبه مای 1های ال یشود و احتمال رسیدن خطا به خروجیها پیموده میهای مدار یا ورودی لچتا خروجیدروازه 

به های بیدی تا زمانی که این خطا ها در همان سیکل ساعت محاسبه شده و در سیکلهمننین احتمال رسیدن خطا به لچ

بارای  ممکان ماایرهای ماامت با در نظار گارفتنر پیمایش، س س برای ه شود.دنبال می ،های ال ی برسدیکی از خروجی

-دار این احتمالآید. میادل وزنو بدست میPOاحتمال رخداد خطا )احتمال رسیدن خطا به آن  ،هاPO رسیدن به یکی از

 دهد. در هر سیکل ساعت، هار خطاایی کاه باهها، مییار مناسبی را برای تخصیص میاان حااسیت هر دروازه، به دست می

های بیدی تا جایی دنبال شاود رسد، در سیکلشود و هر خطایی که به یک لچ میمحاوب می ٢برسد، یک خرابی POیک 

برسد. باید به این نکته توجه داشت که از سیکل دوم به بید، تنها فرآیند پوششی موجود، پوشش ها POکه نهایتاً به یکی از 

 شود.های متوالی نیا تیقیب میسیکل ساعت. به این ترتیب خطا در [14] منطقی خواهد بود

، kto(i)اساتو، تهاار پاارامتر ) iGی )که مربوط به تاریاق اشاکال باه دروازه iدر پیمایش  kGی با عبور از هر دروازه

(i)kti ،(i)kE  و(i)kLشود. پارامترهای و محاسبه می(i)kit  و(i)kto های آغاز و پایان پالس اشکال و پارامترهای زمان(i)kE 

هار  هااتند. iدر پیماایش دروازه  kبه ترتیب احتمال احتمال عدم پوشش الکتریکی و عدم پوشش منطقی دروازه  kL(i)و 

است که برابر با احتمال وجود پالس اشاکال در آن لیناک  LmP(i)دارای یک احتمال خطا به لورت  iدر پیمایش  mلینک 

برابار باا یاک اسات، اگار  LmP(i)احتمال  iبدیهی است که در پیمایش  و،1است. در مثال شکل ) iو در پیمایش m)لینک 

 باشد. i، لینک متصل به خروجی دروازه mلینک 

 وهای منطقی و الکتریکی)لحاظ کردن پوشش و داریم:1با تیریف فوق، به عنوان مثال در شکل )

 )1()1()1()1()1()1()1( 4464458 ELPELPP LLL  

 

6)1(1باید توجه داشت که در این مثال:  LP  5)1(1و LP 

 که یک لینک متصل به لچ است، داریم: )لحاظ کردن پوشش زمانیو 9LP)1(برای 

 )1()1()1( 189 TPP LL  

 

                                                 
1 Primary Output (PO) 
٢ Failure 
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 باشد.و می=1iو ام در پیمایش )=1nاحتمال عدم تأثیر پوشش زمانی لچ ) 1T)1(که در آن، 

 آید.و بدست می3ی )از رابطه i ،(i)lmPمایش در پی mLو خروجی  lLهای با ورودی iGبرای گره 

 و3)

 
)()()()(

ik G ngin travesi G gate of inputs:

iPiEiLiP Lllk

l

lkLm   

، احتماال iGبا در نظر گارفتن پوشاش زماانی در پیماایش دروازه  nPOو خروجی  mLبا ورودی  nLaبرای مربع )لچو 

اسات کاه پاالس اشاکال این احتمال  nT(i)آید. در این رابطه، و بدست می4ی )از رابطه nPOو در SETوجود پالس خطا )

SET ی نمونه برداری قرار بگیرد و توس  در پنجرهnLa .لچ شود 

)()()( و4) iTiPiP nLmPOn  

 

 
 یبیکگراف معادل برای یک مدار تر – 1شکل 

 

 

 های ذاتی الکتریکی، منطقی و زمانیوارد کردن اثر پوشش 3.2

شود. وقتی یک لیناک یکای از استفاده می e0و  e1، 0، 1 برای مدل کردن تأثیر پوشش منطقی از منطق تهار مقداره

است. اما وقتی لینکای در یاک لحظاه  1یا  0را داراست، بدین مینی است که لینک دارای منطق لحیح  1و یا  0دو مقدار 

باشاد. شکال میدر اثر عبور پالس ا 1و یا  0است که این لینک دارای مقدار غ    آن یامین است، به e1و یا  e0دارای مقدار 

انتشار پالس خطاا در ماایرهای همگارا را باه  ،[16]ارائه شده در  منطق .است [16]این منطق مشابه منطق ارائه شده در 

به خوبی مادل کناد.  ،رسندهای اشکال را که در یک مایر همگرا به هم مید تأثیر سیگنالنتواو می گیردخوبی در نظر می

ی مخت ف را که در تواند تأثیر دو اشکال ناشی شده از دو دروازهنمی این منطقی اشکال، ندگانهاما با در نظر گرفتن تأثیر ت

و  e1، 0، 1منطق تهاار مقاداره از  در این مقاله ،برای حل این مشکل .]15،6[رسند، مدل کند هم میه یک مایر همگرا ب
e0 .استفاده شده است 

شوند که مطابق تو یحات ارائه شاده، در طای ایان انتشاار منتشر میدر هر پیمایش، یک سری پالس اشکال در مدار 

کاه  m، بارای لیناک iGشاود. در پیماایش های گاراف محاسابه مایخطا، احتمال وجود پالس اشکال در هر یک از لینک

 آید.و بدست می5ی )و از رابطه3ی )در رابطه kL(i)است،  kGخروجی گره 

)()()( و5) 10 kekek GPGPiL  



  نوین پژوهشینوین پژوهشی  دستاورهایدستاورهایاولین کنفرانس بین المللی اولین کنفرانس بین المللی 

  در مهندسی برق و کامپیوتردر مهندسی برق و کامپیوتر
  

11sstt
  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  NNeeww  RReesseeaarrcchh  AAcchhiieevveemmeennttss  iinn  

EElleeccttrriiccaall  aanndd  CCoommppuutteerr  EEnnggiinneeeerriinngg  

 

 

 
www.Cbconf.ir         6 

 می باشد. kGدر خروجی دروازه  e1و  e0، به ترتیب احتمال داشتن منطق k(Ge1P(و  Ge0P)k(که در آن 

 :]6[ آینداز رواب  زیر بدست می k(Ge1P(و  Ge0P)k(ورودی،  nبا  NORو یا  NANDبرای یک دروازه 

 و6)  NAND

n

i

eNANDe outPiinPiinPoutP )() () ()( 0

1

110 


 

 و7)  NAND

n

i

eNANDe outPiinPiinPoutP )() () ()( 0

1

011 


 

 و8) 



n

i

NAND iinPoutP
1

10 ) ()( 

 و9)  NOR

n

i

eNORe outPiinPiinPoutP )() () ()( 1

1

100 


 

 و10)  NOR

n

i

eNORe outPiinPiinPoutP )() () ()( 1

1

001 


 

و11)
 

 



n

i

NOR iinPoutP
1

01 ) ()(

 
شاود. ایان تاابع، پاالس ارائه شده است، استفاده می [17]برای مدل کردن پوشش الکتریکی از یک تابع انتقال که در 

هاا باا یاک با گذشت از دروازه تضییف پالس الکتریکی ابع،در این تکند. مدل می ایرا با یک شکل موج روزنقه گذرا اشکال

 .شوددقت قابل قبول محاسبه می

احتمال لچ شدن پالس اشاکال  nT(i)شود. در این رابطه، و استفاده می12ی )برای مدل کردن پوشش زمانی، از رابطه

باشاند و نهایتااً مربوط به لچ مای ٢ندگاریو ما 1نشات هایبه ترتیب زمان n-htو  n-stاست. همننین  iGدر پیمایش دروازه 

iPW  وT  15[ هاتند ا و دوره تناوب سی کل ساعتعرض پالس گذربه ترتیب[. 

 و12)
T

PWtt
iT inhns

n


 )( 

 

 

 ی ذراتدر نظر گرفتن تأثیر برخورد چندگانه 3.3

 ، بطوریکاه،دونشامیپذیرتر آسیبدر برابر خطاهای نرم  CMOSبا کوتکتر شدن بیشتر ابیاد ترانایاتورها، مدارهای 

اشکال دیگر در  هاییک رره با برخورد به یک ترانایاتور و ایجاد پالس اشکال، همننان دارای انرژی لازم جهت ایجاد پالس

بتاوان داشت تاا باه کماک آن باشد. برای مدل کردن این تأثیر تندگانه ررات، ابتدا باید روشی ترانایاتورهای همجوار می

 [15،6]تر اشااره شاد، در همانطور که پیش .را تشخیص داد ی اولی که مورد الابت قرار گرفتهی دروازههای هماایهدروازه

 هاای اکتشاافیدانیم، روشدارند. همانطور که می ٣ارائه شده است که ماهیتی اکتشافی هایی برای تشخیص هماایگیروش

 ، یک روش اکتشافی دیگردرست و دقیق نباشند. در ادامه دانتنیک ک یت لحیح هاتند که گاهی ممکن است  مبتنی بر

 ، برای پیمایش مربوط به دروازهین روش. در اتا موجب افاایش دقت محاسبات گرددشود برای تشخیص هماایگی ارائه می

iGه بدین مینی که یاک و یاا دو همااایه از درواز گیرند.قرار می مورد بررسیی آن نیا ، یک و یا دو هماایهiG  شناساایی

در شاکل  3در گراف میادل مدار، برای هر گره مشخص )گره شود. بدین منظور، ها نیا منتشر میشده و پالس اشکالی از آن

 گردد:تییین میهای زیر و، هماایگی2

 .و2در شکل  2و  1های های ورودی یک گره، با هم هماایه هاتند )گرهگره

                                                 
1 Settling time 
٢ Holding time 
٣ Heuristic 
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 .و3با  2و گره  3با  1 ماایه هاتند )گرههای ورودی یک گره، با آن گره هگره

 .و5و  4های خروجی یک گره با هم هماایه هاتند )گره گره

 .و3با  4و گره  3با  5های خروجی یک گره، با آن گره هماایه هاتند )گره گره

رد کاه در مادار دا 1یادمانتر هماایه یک دروازه نیاز باه اطلاعاات مرباوط باه تباید در نظر داشت که تخمین دقیق

هایی از هماایگی مثال زده شده اسات. از آنجاایی کاه طباق و نمونه2ی طراحی مدار در دسترس نیات. در شکل )مرح ه

درلد از خطاهای تندگانه، دوگانه هاتند، در ایان روش فارض بار ایان اسات کاه خطاهاای تندگاناه،  90بیش از  [18]

 .[6] گانه هاتندحداکثر سه

و و هماایگانش، سه iG (critQو و بار بحرانی دروازه incQ، باته به بار رره مورد الابت )iGازه در هر پیمایش برای درو

و بدسات 13ی )از رابطاه iGاحتمال تأثیر یگانه، دوگانه و سه گانه را داریم. با این تو یحات، احتمال انتشار خطاا از دروازه 

)یکای از  POبه یک  iGاست که پالس اشکال ایجاد شده در خروجی برابر با احتمالی  inc,QiEPP(G(آید. در این رابطه، می

و در تاأثیر دوگاناه رره kG)یینای دروازه  iGاین احتمال برای هماایه  inc,QkEPP(G(های مدارو برسد. همننین خروجی

-در تأثیر ساه iGاین احتمال برای تمام حالات ممکن از ترکیب دو هماایه  inc,Q2,k1kEPP(G(الابت کرده است. و نهایتاً 

 .[6]گانه است 

 
 هامثالی از همسایگی دروازه – 2شکل 

 

 

 و13)

































inc21
121

inc21

inc

21inc
1

inc

inc

incinc

inci

Q    , 

)Q,(

)Q,(

Q   ,     

)Q,(

)Q,(

Q  ,                                    )Q,(

)Q,(G

kcritkcritcrit

N

kk

kk

i

kcritkcritcritkcritcrit

N

k

k

i

kcritcriticriti

GQGQGiQ
N

GEPP

GEPP

GQGQGiQGQGiQ
N

GEPP

GEPP

GQGiQGQGEPP

SEPP

 

 

ها را بر اساس میاان حااسیت و تأثیرشان در نرخ انتشار خطا در کل ی دروازهتوان همهو می14با استفاده از رابطه )

های مقاب ه با ی تأثیرگذارتر در انتشار خطا را شناسایی کرده و از روشهاتوان دروازهبندی کرد. به این طریق میمدار، رتبه

 ی مدار استفاده کرد.سازی بهینهانتشار پالس اشکال برای مقاوم

 و14)  
k

kincikQi QGSEPPPGSEPP
inc

),()( 

                                                 
1 Layout 
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 های انجام شدهسازینتایج شبیه  .4

ایان روش را باا  ،در مادارهای ترکیبای برای مقایاه دقت روش پیشنهاد شده برای تخمین احتمال انتشار خطای نرم

پالس اشاکال بارای مقاادیر  3000. برای این منظور، در هر پیمایش ایمکارلو مقایاه کردهسازی مبتنی بر مونتروش شبیه

 15تاا  10تواناد از بیان شده که بار تاریقی توس  رره ناوترون مای [19]مخت ف بار تاریق شده است. با توجه به اینکه در 

های نرمال متنوعی با این مقادیر مورد اساتفاده قارار گرفتاه سازی های انجام شده، توزیعکولمب متغیر باشد، در شبیهفمتو

ها ، پهناهای پالس ایجاد شده بر اثر هر یک از این توزیعو4) و نشان داده شده است. در شکل3ها در شکل )است. این توزیع

از مادارهای محاک  S1488و  S298 ،S820، بارای مادارهای در ایان شاکل نشان داده شده است. نمودارهای داده شاده

ISCAS’98 های دوم و شود، با بیشتر شدن تیداد بارهای بار ، تیداد پالسها مشاهده میاست. همانطور که در این شکل

از نتای  تجربی برای بارهاای هایی حالل یابد. از آنجا که تا کنون مدل و یا دادهها نیا افاایش میسوم و همننین پهنای آن

هاای هاا توزیاعساازیتاریق شده در نقاط هماایه در اثر برخورد تندگانه یک رره پر انرژی ارائه نشده است، در این شبیه

 های مخت ف از تاریق بار مورد استفاده قرار گرفته است. متنوعی شامل طیف

کارلو و روش ارائه شده در ایان سازی مونتمبتنی بر شبیهو، نرخ رخداد خطای کل در این مدارها با روش 4در شکل )

-ی نرخ رخداد خطای نرم در روش پیشنهادی با روش مبتنی بر شابیهو، سرعت محاسبه5اند. در شکل )مقاله، مقایاه شده

و یح اسات برای تند مدار محک )از مدارهای کوتک تا بار و مورد مقایاه قرار گرفته است. لازم به ت 1کارلوسازی مونت

هاا در نظار و برای سادگی برابر با میکوس تیداد کال دروازه2و و )1در میادلات ) inc,QiSEOP(G(و  Gi-hitPکه پارامترهای 

باشاد،  1، احتمال اینکه ورودی هر یک از مدارها برابار باا [20،15،12،11،7]گرفته شده است. باید توجه داشت که مشابه 

 فرض شده است. 0.5برابر با 

 
 

 
(، ج( M( ب( توزیع میانه )L: الف( توزیع پایین )مال متنوع برای بارهای تزریقیهای نرتوزیع – 3شکل 

  ( Hتوزیع بالا )
 

                                                 
1 Monte Carlo 
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 ج ب الف

ی مختلف از برای مدارها کارلومونتی دقت روش پیشنهادی با روش مبتنی بر مقایسه – 4شکل 

ISCAS’98 3(. الف( برای توزیع بار شکل )3های متناظر بار تزریقی نشان داده شده در شکل )و توزیع-

 ج(-3(، ج( برای توزیع بار شکل )ب-3الف(، ب( برای توزیع بار شکل )

 
ده شاده اساتفا MATLABنویاای در محای  برای تولیف مدارها و همننین تییین توزیع بارهای تاریقی از برنامه

آوری ماورد ، ولتااژ تغذیاه، فانهاهای خروجی، تیداد ورودیتولیف رفتار هر دروازه )با توجه به خازنبرای  است. همننین

باا  HSPICEساازی در محای  استفادهو و همننین رفتار مربوط به تاریق اشکال )متناسب با میاان بار تاریقایو از شابیه

، HSPICEهاای ساازیبهره گرفته شده است. در شابیه  32nm [22]آوری در فن NanGate [21]ی استفاده از کتابخانه

هاای تنین ارزیاابی شاده کاه پاالس [13]ولتاژ تغذیه برابر با یک ولت )در دمای اتاقو منظور شده است. از آنجایی که در 

های راتای مادار، توس  پوشش رسند و یا اینکهمی POاشکال در مدارهای ترکیبی عموماً حداکثر تا ده سیکل ساعت یا به 

 اند.های اشکال تا ده سیکل ساعت در مدار دنبال شدههای انجام شده، پالسسازیشوند، در شبیهحذف می

 

 
 کارلوسازی مونتی زمان اجرای روش پیشنهادی با شبیهمقایسه – 5شکل 

 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه  .5

کارلو شود که اختلاف روش پیشنهادی با روش مبتنی بر مونتمشاهده میو، 4با توجه به نتای  بدست آمده در شکل )

های مشابه، با توجه به اینکه تأثیر برخورد تندگاناه ررات است. که این خطا در مقایاه با روش %2به طور متوس  کمتر از 
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داده شده است  و، نشان5ل )نیا مدل شده است، بایار قابل قبول بوده و حاکی از دقت بالای روش پیشنهادی است. در شک

توان تنین ارزیابی کرد کاه روش بنابراین میکارلو است. تر از روش مبتنی بر مونتبرابر سریع 900روش پیشنهادی حدود 

تواند دقتی قابل قبول در کنار سرعت بایار باالا در تخماین نارخ انتشاار خطاا در مادارهای ترکیبای بارای پیشنهادی می

 پذیر ارائه دهد.آسیب هایشناسایی دروازه
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