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 چكيده

پيكربنـدي  هـاي قابـل  سخت افزار توسط يكنون 2پذيرتطبيق 1چند عامله يهاستميساز  بسياري

شود و يبا سرعت انجام م اريبس يسازادهيپ نديكه فرآ رايشوند. ز يم يسازادهيپ FPGA3 مانند 

-هاي قابلسخت افزار استفاده از نيكند، بنابرا رييبا زمان تغ دتوانيها مستميس نيسخت افزار ا

اسـت.  ريپذقي ـتطب چنـد عاملـه   يهـا سـتم يس يسـاز ادهيپ يبرا يعال اريبس دهيا كپيكربندي ي

توانـد  يمجدد است كه م ـ يبندكريقابل پ ياقطعهپيكربندي هاي قابلسخت افزار كي نيهمچن

پيكربنـدي  هاي قابـل سخت افزار كيبا استفاده از  نيكند. بنابرا يسازادهيرا پ تاليجيهر مدار د

 پذيربه صورت تطبيق را يبيو ترت يبيترك تاليجيانواع مدارات د كونيليبستر س كيتوان در يم

-هـاي قابـل  به صورت چند عامله بر روي سخت افـزار  4سازي يك كاربردبراي پيادهنمود.  جاديا

توليد شـده اسـت در حافظـه پيكربنـدي      CADآن كه توسط ابزارهاي  5پيكربندي، جريان بيت

بـه منظـور    CMOS يدر هر نسـل از تكنولـوژ   اماگيرد. پيكربندي قرار ميهاي قابلسخت افزار

از  يك ـي. شـوند  يسـاخته م ـ  يدر ابعاد كـوچكتر  ترانزيستورهابه سرعت و تراكم بالا،  يابيدست

 تي ـب كي ريياست كه باعث تغ نرخ خطاي نرمموضوع به دنبال دارد مسئله  نيرا كه ا يمشكلات

 Ionizing دهي ـنـوع از خطاهـا پد   نيرخ داد ا يشود. مسئله اصل يم يكربنديداده در حافظه پ

Radiation  .بـالا   انـرژي بـا   ذرات باردارو  يهانيك يپرتوها دهيپد نيا ياز عوامل اصل يكياست

 رييتوانند باعث تغ يهستند و م ياز انرژ ياديمقدار زداراي  ذرات باردارپرتوها و  نيهستند،كه ا

 هـر نسـل از   كـه در  ييشـوند. از آنجـا   يك ـيمـدار الكترون  كي ـدر نقـاط مختلـف    يكيبار الكتر

 يخـازن  يهـا گـره  تي ـظرف بنابراين، ابدي يمدار كاهش م هيولتاژ تغذ نانوابعاد  CMOSيتكنولوژ

 دهي ـوارد شده توسط پد يمقدار انرژ نيبا كمتر ابدي ينقاط مختلف در مدارات حافظه كاهش م

Ionizing Radiation هـاي  در نتيجـه اگـر داده   شـوند.  يحافظه عـوض م ـ  يهاسلول يهاداده

ي نـرم عـوض   پيكربندي يك سيستم چند عامله در سخت افزار قابل پيكربندي در اثـر خطاهـا  

بنابراين نرخ خطـاي نـرم چـالش     خواهد شد. 6شود سيستم چند عامل پياده سازي شده خراب

پيكربنـدي ماننـد   هـاي قابـل  هاي چند عامله بر روي سخت افـزار سازي سيستماساسي در پياده

FPGA  در تكنولوژيCMOS   بهبـود   يدر راسـتار  با ابعاد نانو هستند. در اين طـرح تحقيقـاتي

با ابعاد نانو، از دو موضـوع كـه در    CMOS يدر تكنولوژ پيكربنديهاي قابلسخت افزارعملكرد 

در  -1اسـتفاده شـده اسـت.     شـوند يمشـاهده م ـ FPGA پيكربندي مانند هاي قابلسخت افزار

شوند،  يم يسازادهيپ پيكربنديهاي قابلسخت افزار يكه بر رو ييكاربردها شتريب جريان بيت

انتشـار   ريدر مس ـ يكربنـد يحافظـه پ  هـاي سلول -2. شتراستيب اريها بس كيتعداد صفر ها از 

كاهش نـرخ  منظور  به اين ترتيب به قرار ندارند. يابي ريو مس يدر درون منابع منطق هاگناليس

پيكربنـدي طراحـي شـده    هـاي قابـل  براي حافظه پيكربندي سخت افزار هاييسلول ،خطاي نرم

 هـا هاي حساس اين سـلول خطاي كمي هستند زيرا تمامي گره ها داراي نرخاست كه اين سلول

                                                 
1 Multi Agent System 
2 Adaptive 
3 Field Programmable Gate Arrays  
4 Application 
5 Bit-Stream 
6 Failure 



تواند داده اين سلول ها را عوض كند. اند و برخورد ذرات نميدر مقابل برخورد ذرات سخت شده

-جريان نشتي با استفاده از دو ولتاژ آستانه براي ترانزيستورها و پشته هاهمچنين در اين سلول

  كاهش يافته است.     7اي از ترانزيستورهاي خاموش سري

  
بر  پيكربندي، سلول حافظه پيكربندي،افزارهاي قابلسخت سيستمهاي چند عامله،كلمات كليدي: 

 .نرخ خطاي نرم بار بحراني، ،دار، جريان نشتي، مساحت سلولخورد ذرات انرژي
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  فصل اول 

 مقدمه و هدف

  پيشگفتار-1- 1

يك سخت افزار قابل پيكربندي عبارت است از يك مجموعه از منابع سخت افزاري قابل پيكربندي 

- ها را روي آنها به صورت سخت افزار پيادهتوانند انواع كاربردمجدد كه با يك ديگر در ارتباط هستند و مي

يك تراشه سخت افزاري است كه بر مبناي ايده سخت فزارهاي قابل  FPGA. يك ]1،2[سازي كرد

اي از يك يك نمونه پيشرفته و واقعه FPGA. بنابراين در حال حاضر يك ]1،2[پيكربندي ساخته شده است

همان سخت  FPGAدر اين طرح تحقيقاتي منظور از يك . در نتيجه ]1،2[سخت افزار قابل پيكربندي است

هايي كه در اين طرح تحقيقاتي براي سخت افزارهاي قابل پيكربندي افزار قابل پيكربندي است و تمامي ايده

  اعمال مي شوند.  FPGAشوند بر روي ارائه مي

-ادهيپ نديكه فرآ راي]. ز1شوند[ يم يساز ادهيپFPGA  توسط يكنون تاليجيد يهاستمياز س ياريبس

تواند با زمان  يها م ستميس نيشود و سخت افزار ا يبا سرعت انجام م اريتواند بس يم FPGA در يساز

  قيتطب تاليجيد يها ستميس يساز ادهيپ يبرا يعال اريبس دهيا كي FPGA استفاده از نيكند. بنابرا رييتغ

را  تاليجيهر مدار د توانديمجدد است كه م يكربنديقابل پ ايقطعه FPGA كي ني]. همچن1،2است[ريپذ

 تاليجيانواع مدارات د كونيليبستر س كيدر  توانيم FPGA كيبا استفاده از  نيكند. بنابرا سازيادهيپ

  ].1[نمود جاديرا ا يبيترت و يبيترك

شكل مشخص است، هر  ني. همانطور كه از ادهديم شيرا نما FPGA كي ايرهيجز يمعمار 1-1 شكل

FPGA يمنطقهايبلوك نياز ا كيشده است. هر  ليتشك 1يكربنديقابل پيمنطقهايبلوك يادياز تعداد ز-

تعداد  FPGA كيعلاوه در  به]. 1كند[ سازيادهيرا پ تاليجيمدار د كياز  يقسمت تواننديم يكربنديقابل پ

 يساز ادهيمختلف را پ يقسمت ها نيوجود دارد، كه ارتباط ب يزيقابل برنامه ر 2يابيريمس هايچئيسو ياديز

                                                 
1 Configurable Logic Block اي  CLB 
2 Routing Switch 
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 نيشود. ا يانجام م 1يو خروج يورود يبلوك ها قياز طر رونيب طيبا مح  FPGA كي]. ارتباط 1كنند[ يم

]. البته در 1كرد [ يكربنديپ يخروج اي يتوان آنها را به صورت ورود يهستند كه م يطور يها كبلو

FPGA واحد  ايقطعات شامل حافظه ها  نيشده وجود دارد كه ا يبه صورت جاساز زين يقطعات شرفتهيپ يها

  .كردتوان از آنها استفاده  يگوناگون م يهستند كه در كاربرد ها يمحاسبات يها

  

 

 

  ]FPGA ]3يك  ايجزيره معماري :1-1شكل

  

  (CLB) يكربنديقابل پ يبلوك منطق كيساختار  -1-2

 ياز جدول ها يتجار يها FPGA شتريداده شده است. ب شينما CLB كي يساختار كل 2- 1شكل  در

 يورود 4 يجدول جستجو كي]. 4[كننديخود استفاده م يها CLB) در LUT- 4( يورود 4با  2يجستجو

فلاپ  پيكند. فل يساز ادهيرا پ يورود 4 يبيترك تاليجيتواند انواع توابع د يحافظه كوچك است كه م كي

 3-2در شكل  نيشود. همچن ياستفاده م يبيترت تاليجيمدارات د يساز ادهيپ يبرا CLB كيدر  وجودم

                                                 
١ In/output Block  
٢ Lookup Table (LUT) 
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 ي، جدول درستLUT كيدر  SRAM1 يهاداده شده است. سلول شينما LUT- 4 كي يساز ادهيپ اتيجزئ

 يم دهدا MUX يها يمورد نظر به ورود تاليجيتابع د يها يو ورود كننديم يرا نگهدار تاليجيتابع د كي

از سلول  يكي اتيمحتو ،شودياعمال م تاليجيتابع د يكه به ورود يبردار ورود كيبراساس  نيشوند، بنابرا

نكته توجه شود كه  نيبه ا نيشود. همچن يانتقال داده م LUT يشود و به خروج يانتخاب م SRAM يها

موجود  CLBدر هر  مثالفلاپ وجود داشته باشد به عنوان  پيو فل LUT نيممكن است چند CLB كيدر 

  ].4فلاپ وجود دارد[ پيو هشت فل LUTتعداد هشت  Xilinxشركت  FPGA VirtexTM-II PROدر 

 

  )LUT) و يك جدول جستجو (CLBساختار كلي يك بلوك منطقي قابل پيكربندي ( :2- 1شكل 

  

  

  ]3) چهار ورودي [Look-Up Table: ساختار كلي يك جدول جستجوي (3- 1شكل 

  يابيريمس چيسوئ كيساختار  -1-3

-قابل يارتباط نيشبكه ب كيتوسط  FPGAشده در  يقطعات جاساز ريو سا يها CLB نيب ارتباط

 ادهيپ يزيربرنامهقابل چيسوئ كيتوسط  يكربندپيقابل يارتباط نيشبكه ب نيشود. ا يم جاديا يكربندپي

                                                 
١ Static Random Access Memory 
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 يدهد. وروديم شيرا نما يزيقابل برنامه ر يابيريمس چيسوئ كي يساختار كل 4-1 شود. شكل يم يساز

 يورود اي CLB كي يبه ورود يو بافر خروج MUXشده اند توسط  گذارينام Inتا  I1كه با  MUX يها

 يم جاديا SRAM يتوسط سلول ها چيسوئ نيدر ا يكربنديپ تيشوند. قابليم يابي ريمس گريد چيسوئ كي

  شود. يابيريمس چيسوئ يبه خروج يكه چه ورود كننديسلول ها مشخص م نيشود، ا

  

  

  ]3[ پيكربنديقابل مسير يابي ساختار كلي يك سوئيچ  :4-1شكل

  

  شده يقطعات جاساز -4- 1

]. 1شده وجود دارند[ يبه صورت جاساز يمحاسبات يها مدرن حافظه ها و واحد ها FPGAاز  اريبس در

 يها م FPGA يشده بر رو يساز ادهيپ يكاربرد ها ييكارا شيشده باعث افزا يقطعات جاساز نيوجود ا

شوند و  يموصل  FPGA هايقسمت ريبه سا يكربنديشبكه قابل پ قيشده از طر يقطعات جاساز نيشود. ا

درخواست شده داده  فهيكنند و بعد از انجام وظ افتيدر يبند كريشبكه قابل پ قيتوانند داده ها را از طر يم

 كي دخواهييكه م دي]. به عنوان مثال فرض كن1ارسال كنند[ يبند كريپردازش شده را به شبكه قابل پ يها

 هايگناليپردازشگر س كيحالت وجود  نيا ر. دديكن يساز ادهيپ FPGA يكاربرد پردازش تصور را بر رو
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توانند به صورت  يم FPGAوارد شده به  يداده ها رايموثر است، ز اريشده بس ي) جاسازDSP( 1تاليجيد

 يها حافظه ها FPGAاز  ياريدر بس ني. همچنرنديارسال شوند و مورد پردازش قرار گ DSPبه  ميمستق

SRAM نيا زشده وجود دارد كه ا يبه صورت جاساز SRAM داده ها استفاده  يساز رهيتوان در ذخ يها م

 يكاربرد ها بر رو يساز ادهيباعث سهولت پ FPGA كيشده در داخل  يوجود قطعات جاساز نيكرد. بنابرا

FPGA شود.   يم  

 

  FPGA ي كربنديپ - 1-5

شامل منابع  FPGA مانند 2يكربنديسخت افزار قابل پ كيگفته شد  يقبل يكه در قسمت ها همانطور

 ريشوند. مقاد يكنترل م يزيقابل برنامه ر ياست، كه عملكرد آنها توسط حافظه ها يابيريو مس يمنطق

در درون  زير مهكننده عملكرد منابع قابل برنا نييشود تع يم يحافظه ها نگهدار نيكه در درون ا ييدودو

را  يزيقابل برنامه ر يكنترل يدر درون حافظه ها ييدودو ريبار كردن مقاد نديهستند. فرآ FPGA كي

 يمكان مشخص از حافظه كنترل كي يها برا كيدنباله مشخص از صفر ها و  كي]، و 5[نديگو 3يكربنديبازپ

 كي(دنباله از صفر ها و  يكربنديپ ي]. داده ها5[نديگو 4يكربنديمدار خاص را پ كي يساز ادهيبه منظور پ

 ادهيپ يكربنديسخت افزار قابل پ يرو ري ديكه با يبر اساس مدار CAD يها يها) خود توسط نرم افزار

   .شوند يم ديشود تول يساز

شوند. در  يم ينگهدار FPGAحافظه در خارج از  كيدر درون  يكربنديپ يداده ها يطور كل به

را  يكربنديپ يهاداده CPU5شوند و  يم رهيذخ يدر درون حافظه اصل يكربنديپ ياز موارد داده ها ياريبس

 ROM6 كيدر درون  يكربنديپ يداده ها گريد ي]. در موارد5دهد[ يانتقال م FPGAبه  ياز حافظه اصل

 يمنتقل م FPGAبه  ماًيمستق يكربنديپ هايداده يكربنديكنترل كننده پ كيشوند و توسط  يم رهيذخ

و كنترل  ROMشود و حافظه  يصادر م CPUتوسط  يكربنديحالت معمولاً درخواست بازپ نيشود، در ا

                                                 
١ Digital Signal Proccessor 
٢ Configurable Hardware 
٣ Reconfiguration  
٤ Configuration  
٥ Central Processing Unit 
٦ Read Only Memory 
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معمولاً توسط  يكربنديكنترل كننده پ ني]. همچن5شوند [ يتراشه ساخته م كيدر درون  يكربنديكننده پ

  دهد.  يم شيروش را نما نيساختار ا 5-2شود شكل  يم يساز ائهيپ 1يحالت متناه نيماش كي

  

  FPGA يكربنديپ يها يمعمار -1-5-1

مدارات و سخت افزار ها  نيكه توسط ا ،ييعبارت است از مدارات و سخت افزار ها يكربنديپ يمعمار

 يها يانتقال داد. معمار يكربنديپ يرا در به داخل حافظه ها  يكربنديمربوط به پ يتوان داده ها يم

 كي ايساده باشند  يثبات اتقال كيتوانند  يكه م يهستند به شكل يمتفاوت يها يدگيچيپ يدارا يكربنديپ

كرد.  يمورد نظر را دستكار يهاكه بعد از انتقال داده ها بتوان داده يباشند به طور دهيساختار قابل آدرس

  خواهد شد. يمعرف يكربنديمرسوم پ يدر ادامه چند معمار

  

  

  

 FPGAمرسوم براي ذخيره سازي داده هاي پيكربندي و انتقال آن به ساختار  :5- 1 شكل

    

                                                 
١ Finite State Machine 
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  Single-Context ي معمار -1-5-2

 ياستفاده م يتجار يها FPGA از ياريمرسوم است كه در بس يهاياز معمار يكي يمعمار نيا

به صورت  يكربنديپ يهاداده يمعمار نيدهد. در ايرا نشان م يمعمار نيساختار ا 6-1]، شكل 5شود[

 نيا يمعمار نيا تيشوند. مز يبار م FPGA به داخل يانتقال يهااز ثبات رهيزنج كي لهيو به وس اليسر

 يمعمار نيبزرگ ا بيشود. اما عياستفاده م FPGA از يكم يهاهياز تعداد پا يكربنديپ ندياست كه در فرآ

 يمعمار نيكه در ا رايز ،است FPGA كل يكربنديمستلزم پ يكربنديپ يهادر داده ريياست هر تغ نيا

 يدر داده ها رييتغ نيكوچكتر نيوجود ندارد. بنابرا يبه صورت انتخاب يكربنديپ يها ردادهييامكان تغ

  .از آن است يناش ريتأخ جهيو در نت FPGA كل يكربنديمستلزم پ يكربنديپ

  

   

 Single-Contextمعماري   :6-1شكل

  

  Multi-Context يمعمار -1-5-3

 يآن است. در معمار اديز اريبس ريتأخ Single-Context يكه قبلاً ذكر شد مشكل معمار همانطور

Multi-Context قابل برنامه  يابيريو مس يمنابع منطق يبرا يكربنديپ نيشود كه چنديامكان فراهم م نيا

به  توانيم اعتپالس س كيدر طول  Multi-Context يدر معمار بيترت نيوجود داشته باشد. به ا يزير

شكل دو نقطه  نيداده شده است. ا شينما 7- 1در شكل  يمعمار ناي ساختار. شد جاجابه يگريد يكربنديپ



٨ 
 

 يدارا يمعمار نيمشخص است ا 7-1دهد. همانطور كه از شكل  يم شيرا نما Contextبا چهار  يكربنديپ

 FPGAكاركرد  نيدر ح ديجد يكربنديپ كي يامكان بار گذار يمعمار نيدر ا -1عمده است.  تيدو مز

]. 5آورد[ يبه وجود نم FPGAدر كاركرد  ياوقفه چيه ديجد يكربنديپ يكه بارگذار يوجود دارد به طور

درست است كه  يموضوع زمان نيپالس ساعت وجود دارد، البته ا كيها در  Context نبي جاامكان جابه - 2

از  جاييصورت زمان جابه نيا ريشده باشد. در غ رهيخها ذ Contextاز  يكيمورد نظر از قبل در  يكربنديپ

  ].5خواهد بود[ Single-Contextهمانند حال  يگريبه د يكربنديپ كي

 يمعمار نيكه از ا ييها FPGAكه  يآن است. بطور اديز يسربار سخت افزار يمعمار نيا يها بياز ع

 يتوان مصرف يمعمار نيا يهابياز ع كريد يكيهستند.  ينييپا تيظرف يكنند دارا ياستفاده م يكربنديپ

به طور همزمان  يكربندياز نقاط پ ياديتعداد ز يگريبه د Context كياز  جاييآن است. در حالت جابه ايپو

شود و  يم ايپو يتوان مصرف ياضربه شيباعث افزا نيدهند كه ا يمقدار م رييبرعكس تغ اي كياز صفر به 

  ].5برساند[ بيتراشه آس هيممكن است به خطوط تغذ ياضربه شيافزا نيا

  

  

 Multi-Contextمعماري  :7-1شكل
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  Partially Reconfiguration يمعمار -1-5-4

اگر  نيشود، بنابرا يم FPGA قسمت كم از كل منابع كيشامل  FPGA كي يكربندياكثر مواقع بازپ در

. در ابدي يبه شدت كاهش م يكربنديشوند زمان بازپ يكربنديكنند باز پ رييتغ دياز منابع كه با يفقط قسمت

  ].5است[ يده درسقابل آ يمعمول RAM1 حافظه كيهمانند  Partially يكربنديپ يمعمار كي قتيحق

  Single Context يو معمار  Partially يمعمار يدارا Xilinx شركت يها FPGA از Virtex خانواده

 خانواده از ني]. در ا6شده اند[ يسازمانده FPGA در ييبه شكل ستون ها يزيربرنامههستند و منابع قابل

FPGA با نام يقابل آدرس ده يبه بلوك ها يكربنديها، حافظه پ Frame از  كي]. هر 6[وندش يم ميتقس

]. 6در نظر كرفته شده اند[  FPGA ستون از كيدر  يزيربرنامهقسمت از منابع قابل كي يها برا Frame نيا

 باتث يكربنديدر طول بازپ 3FDIRو  FAR2 ها دو ثبات وجود دارد كه عبارتند از FPGA خانواده از نيادر 

FDIR كند و ثباتيم يرا نگهدار يكربنديپ يداده ها  FAR يمشخص كننده آدرس Frame  است كه داده

به  يكربنديكه پ يحالتها در  FPGA خانواده از ني]. در ا6نوشته شوند[ Frame در آن ديبا يكربنديپ يها

با هر بار نوشتن  كيشود و به صورت اتومات ياز مقدار صفر شروع م FAR است Single-Context صورت

- از انعطاف Partially يكربنديپ ي]. اگرچه معمار6[ابدي يم شيافزا Frame كيدر  FDIR ثبات يهاداده

 يادينسبتاً ز يسربار سخت افزار يدارا دهيساختار قابل آدرس ليبرخوردار است اما به دل يمناسب يرپذي

را به خود  يكربندياز پ ياديزمان ز يكربنديپقابل  هايارسال آدرس بلوك يدر موارد ني]. همچن5است[

تر  اديز Single-Context از حالت Partially در حالت يكربنديكه زمان پ يدهد به طور ياختصاص م

  ].5شود[

  FPGA يكاربرد ها بر رو يساز ادهيپ -1-6

 1فهيتوان به چند وظ يكاربرد را م ]. هر7شود[ يگفته م كاربرد كي 4هر عملكرد مورد نظر كاربر به

به  فهيوظ كيحاصل از  جيدهد و نتا يقسمت از كاربرد را انجام م كي فهيكه هر وظ يكرد، بطور ميتقس

                                                 
١ Random Access Memory 
٢ Frame Address Register  
٣ Frame Data Input Register  
٤ User  
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-كاربرد عبارت است از مجموعه كيتوان گفت كه  يم ني]. بنابرا7شود[ يكاربرد ارسال م گريد فيوظا ريسا

  ].7[در حال تعامل هستند گريد كيكاربرد با  فيكاربرد، مجموعه وظا ياجرا يكه برا فياز وظا يا

محاسبات  تيقابل يمنابع سخت افزار نياز منابع سخت افزار مستقل است، كه ا يامجموعه FPGA كي

در حال ارتباط  گريد كيبا  يشبكه ارتباط كي قياز طر يمنابع سخت افزار نيرا دارند و ا يساز رهيو ذخ

با هم اجرا كرد كه  يبه صورت موراز FPGA كي يكاربرد را بر رو كي فيتوان وظا يم ني]. بنابرا7هستند[

 فهيوظ كي يساز ادهيپ يروش برا كي]. 7شود[ يم FPGA روي هاكاربرد يسرعت اجرا شيباعث افزا نيا

 ني]. بنابرا2است[ 2يعامل سخت افزار كياستفاده از  FPGA مانند يكربنديقابل پ يهاسخت افزار يبر رو

 3چند عامله يها ستمياز س FPGA مانند يكربنديقابل پ يها رسخت افزا يكاربرد رو كي يساز ادهيپ يبرا

  ].2شود[ ياستفاده م

  

  چند عامله يها ستميس -1-6-1

كه  يدر حال تعامل هستند به صورت گريد كياز نهاد ها است كه با  يچند عامله مجموعه ا ستميس كي

 يچند عامله زمان يستمهاي]. س2هدف خاص است[ كيبه  دنيرس ايمسئله  كيتعامل منجر به حل  نيا

]. 2[ستين دنحل ش اي افتنينهاد قابل دست  كيحل مسئله توسط  ايكه هدف  رنديگيمورد استفاده قرار م

 يهاتواند داده يخود دارد و م يها يتوسط ورود رونيب طيداده را از مح يجمع آور تيقابل 4عامل كي

 يايمزا يچند عامله دارا يهاستمي].  س7بگذارد[ ريتأث رونيب طيمح يشده را پردازش كند و بر رو افتيدر

و  رترپذيانعطاف اريچند عامله بس يها ستميس المتمركز هستند. به عنوان مث يهاستمينسبت به س يمتعدد

 ني]. همچن2اضافه كرد[ يشتريب يهاتوان به آنها عامل يتر شدن مسئله م دهيچيهستند و با پ رترپذياسيمق

 يشتريسرعت ب جهيو در نت يساز يمواز يچند عامله دارا يها ستميمتمركز، س يها ستميبا س سهيدر مقا

]. و سرانجام 2كنند[ يعمل م گريكديبا  يچند عامله عناصر به صورت مواز ستميس كيكه در  رايهستند ز

                                                                                                                                                         
١ Task  
٢ Hardware Agent  
٣ Multi Agent Systems 
٤ Agent  
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 نيهستند. به ا رتريچند عامله نسبت به خطا تحمل پذ يها ستميمتمركز، س يها ستميبا س سهيدر مقا

  ].2تواند به كار خود ادامه دهد[ يم يكمتر تيفيبا ك ستميعامل، س كيكه با خراب شدن  يمعن

كنند.  يمسئله دنبال م كيحل  يشده را برا عيتوز كرديرو كيچند عامله  يها ستميس نيبنابرا

كاربرد  ،يكنترل يها ستميس يچند عامله هستند، مانند كابرد ها كرديرو كي ياز كاربرد امروزه دارا ياريبس

ها معمولاً عامل]. Sensor Fusion]7 اطلاعات و تيو امن يرمز نگار يكاربرد ها ر،يپردازش صدا و تصو يها

 نيا يكربنديپقابل يافزارهاسخت يتكنولوژ شرفتيشوند. اما با پ يم يساز ادهيپ ينرم افزار يتوسط نهاد ها

 يو نرم افزار يسخت افزار يهامتشكل از نهاد طيچند عامله در مح يها ستميامكان فراهم شده است كه س

كه  (FPGA) يدانيم يزيقابل برنامه ر تيگ يهاهيآرا ينولوژتك ري]. در چند سال اخ2،7شوند[ يساز ادهيپ

شده  يمعرف يبند كريقابل پ يچهارچوب سخت افزار كيشوند به عنوان  يساخته م SRAM يبر مبنا

 رايشوند ز يم يساز ادهيپ FPGA توسط يكنون تاليجيد يها ستمياز س ياريكه بس ي]. به طور2،5،7اند[

 رييتوان با زمان تغ يها م ستميس نيشود و سخت افزار ا يبا سرعت انجام م اريبس يساز ادهيپ نديفرآ

چند  تاليجيد يها ستميس يساز ادهيپ يبرا يعال اريبس دهيا كي FPGA استفاده از ني]. بنابرا1،2كند[

 رتواند هر مدايمجدد است كه م يبند كريقابل پ يقطعه ا  FPGA كي نياست. همچنريپذقيعامله تطب

 كيتوان در  يم FPGA كيبا استفاده از  نيكند. بنابرا يساز ادهي) را پيعامل سخت افزار كي(تاليجيد

  .نمود جاديچند عامله را ا تاليجيد يها ستميانواع س كونيليبستر س

 يهاسخت افزار يچند عامله بر رو يها ستميس يساز ادهيپ يبرا يكل يمعمار 3تاكنون  يطور كل به

  .آورده شده اند ريارائه شده است كه در ز يكربنديقابل پ

  

2-6-2-Static Reconfiguration  

- يم يكربنديپ FPGA يشروع عملكرد كاربرد بر رو يدر ابتدا ستميس يتمام عامل ها يمعمار نيا در

فعال را در طول  يهاعامل ريعامل مد نيشود كه ايانتخاب م ريبه صورت عامل مد زيعامل ن كيشوند و 

ذكر شده  يارمعم ياصل يها تيدهد. از مز يرا نشان م يمعمار نيا 8- 1]. شكل 2كند[ يكاربرد مشخص م
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كاربرد در زمان  ازيمورد ن يهاكه كل عامل رايز ،شود يها نمعامل يكربنديصرف پ يزمان چياست كه ه نيا

 ريها توسط عامل مدانتخاب عامل ريموجود، تأخ رياند و تنها تأخشده يكربنديپ FPGA يشروع كاربرد بر رو

 يهاكل عامل يمعمار نيدر ا رايآن است، ز اديز يسربار سخت افزار يمعمار نيعمده ا بي]. ع2است[

  ].2نباشد[ يازياگر به آنها ن يشوند حت يكربنديپ FPGA يدر ابتدا شروع كار كاربرد بر رو ديكاربرد با

  

  

  Static Reconfigurationمعماري  : 8- 1شكل 

  

2-6-3-Non-Buffered Dynamic Reconfiguration 

كاربرد كه  كي يهامجموعه از كل عامل ريز كيدر شروع كار  يقبل يبر خلاف معمار يمعمار نيدر ا

 يازيعامل ها كه فعلاً به آنها ن ريشوند و سايم يكربنديپ FPGA يهستند برو ازيشروع كار كاربرد ن يبرا

 يمعمار نيا ساختار 9-1]. شكل 2شوند[ينم يكربنديپ FPGA يشوند و بر رويم يدر حافظه نگدار ستين

 يرا كه بر رو ييعامل ها وستهيوجود دارد كه به طور پ ريعامل مد كي يمعمار نيدهد. در ايم شيرا نما

FPGA ازيكاربرد، در صورت ن تيو وضع رونيب طيمح طيكند و بر اساس شرايم تورياند را مانشده يكربنديپ 

را با  ستيبه آن ن يازين گريشده است و د يكربنديپ FPGA يعامل كه بر رو كي ديعامل جد كيكاربرد به 

 يمعمار نيكه ا يكربنديسخت افزار قابل پ اي FPGA ني]. بنابرا2كند[ يم نيگزيجا ازيمورد ن ديعامل جد

  ].2كند[ يبانيرا پشت  Partial Configurationتيقابل ديشود با يم يساز ادهيآن پ يبر رو
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 ياستفاده م نهيبصورت به FPGAكاربرد از منابع  يساز ادهياست كه در پ نيا يمعمار نيا ياصل تيمز

]. اما 2،6است[ ازيكاربرد به آنها ن يشوند كه در اجرا يم يكربنديپ FPGA يبر رو ييفقط عامل ها رايشود ز

است و  يميبا عامل قد ديعامل جد كيكردن  نيكزيو جا يكربندياز پ يناش ريتأخ يمعمار نيعمده ا بيع

  ].7،2كند[ يمحدود م Real Time يرا در كاربردها يمعمار نيموضوع كاربرد ا نيا

  

 Non –Buffered Dynamic Reconfigurationمعماري  : 9- 1شكل 

  

2-6-4-Buffered Dynamic Reconfiguration  

  Ping قسمت يكيشود يكاربرد در نظر گرفته م يساز ادهيپ يبرا FPGA دو قسمت از يمعمار نيدر ا

]. 2شود[ يانتخاب م ريدو قسمت توسط عامل مد نياز ا يكياست، و در هر لحظه  Pong قسمت يگريو د

دو  نيب  Trade-off كي يمعمار نيا قتيدهد. در حق يم شيرا نما يمعمار نيساختار ا 10-1شكل 

مجموعه از كل  ريز كيصورت است كه در شروع كار  نيبه ا يمعمار نياست. نحوه عملكرد ا يقبل يمعمار

 ريشوند و سايم يكربنديپ  Ping قسمت يهستند برو ازيشروع كار كاربرد ن يكاربرد كه برا كي يعامل ها

وجود  ريعامل مد كي يمعمار ني]. در ا2شوند[ يم يدارهدر حافظه نگ ستين يازيعامل ها كه فعلاً به آنها ن

 تورياند را مانشده يكربنديپ)  Pong اي Ping (قسمت فعال يرا كه بر رو ييهاعامل وستهيدارد كه به طور پ
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عامل  د،يعامل جد كيكاربرد به  ازيكاربرد در صورت ن تيو وضع رونيب طيمح طيكند و بر اساس شرا يم

و  ديكه با عامل جد يكند و سپس قسمت يم يكربنديپ الفع ريقسمت غ يرا بر رو يجار يو عامل ها ديجد

است كه بدون وقفه  نيا يمعمار نيا ياصل تي]. از مز2كند[ يشده است را فعال م يكرنديپ يقبل يعامل ها

است قسمت فعال در حال انجام  يكربنديفعال در حال پ ريكه قسمت غ يدر زمان رايبه كار خود ادامه دهد ز

   ].2كار خود است[

  

  Buffered Dynamic Reconfiguration :10- 1شكل 

  

  FPGA  يكاربرد ها بر رو يساز ادهيپ نديفرآ -1-7

 يدهد. در طراح يم شيرا نما FPGA كي يكاربرد بر رو كي يساز ادهيو پ يطراح نديفرآ 11- 1 شكل

را دارند به طور  يو مهم يديكل ارينقش بس CAD يابزار ها FPGA كي يكاربرد بر رو كي يساز ادهيو پ

 11-1از شكل  ه]. همانطور ك5شود[ يابراز ها انجام م نيتوسط ا كيبه صورت اتومان يكه اكثر مراحل طراح

 CAD يوارد كردن كابرد به ابزارها FPGA يكاربرد بر رو كي يسازادهيمرحله در پ نيمشخص است اول

 فيتوص ياستفاده از زبان ها اي كيشمات يمانند طراح ييتوان كاربرد را با روش ها يمرحله م نياست. در ا

وارد شده  ي]. در مرحله بعد طراح5كرد[  CAD يوارد ابزار ها Verilog اي VHDL مانند يسخت افزار

كاربرد وجود نداشته باشد تكرار  يدر طراح ييكه خطا يعمل تازمان نيشود، ا يم ليكامپا CAD توسط ابزار
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به  يساز هيشب نديشوند و سپس در فرآ يلازم مشخص م يورود يمرحله شكل موج ها نيشود. پس از ا يم

 هيشب نديفرآ نيكه عملكرد مورد نظر از كاربرد، در ح ير صورت]. د5شوند[ ياعمال م يكاربرد تحت بررس

سپس كاربرد از  كاربرد را اصلاح كند تا عملكرد مورد انتظارحاصل شود. ديمشاهد نشود، طراح با يساز

. همانند مرحله قبل اگر رديگ يقرار م يداشته باشد مورد بررس FPGA يبر رو ديكه با يزمانبد دگاهيد

 ني]. پس از عبور موفق از ا5كند[ رييتغ ديبا يمورد انتظار را برآورده نكند طراح يهايزمانبند يطراح

از رشته صفر  ليفا كيمرحله  نيشود. در ا يمقصد سنتز م FPGA يبررو CAD توسط ابزار يمرحله طراح

 موجود در ابعمن ديهستند كه با يكربنديپ يداده ها قتيدر حق ليفا نيشود. ا يم ديتول 1ها كيها و 

FPGA يشوند تا كاربرد مورد نظر بر رو يكربنديتوسط آن پ FPGA نيا دي]. پس از تول5شود[ يساز ادهيپ 

به ي كربنديپ يشده داده ها يمعرف يكربنديپ يها ياز معمار يكيبا استفاده از  CAD توسط ابزار ليفا

  .شوند يانتقال داده م FPGA داخل

  

  

  FPGA:  فرآيند طراحي و پياده سازي يك كاربرد بر روي 11- 1شكل 

  

                                                 
١ Bit-stream File  
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  خطاهاي نرمنرخ  -1-8

ها ابعاد ترانزيستورها در حال كوچكتر شدن است و ولتاژ تغذيه تراشه CMOSبا پيشرفت تكنولوژي 

. يكي از مشكلاتي را كه اين موضوع به ]8[براي دست يافتن به توان مصرفي كمتر نيز در حال كاهش است

 Ionizing Radiationاست. مسئله اصلي رخ داد اين نوع از خطاها پديده نرخ خطاي نرم دنبال دارد مسئله 

 ذراتكه اين پرتوها و  ، پرتوهاي كيهاني هستند،α دار مانند ذرهانرژي راتذاست. از عوامل اصلي اين پديده 

هستند و مي توانند باعث تغيير بار الكتريكي در نقاط مختلف يك مدار  حاوي مقدار زيادي از انرژي

با ابعاد نانو ولتاژ تغذيه مدار كاهش مي يابد  CMOSهاي . از آنجايي كه در تكنولوژي]9،8[الكترونيكي شوند

و ظرفيت گره هاي خازني نقاط مختلف در مدارات حافظه كاهش مي يابد با كمترين مقدار انرژي وارد شده 

بنابراين برخورد ذرات ]. 8داده هاي سلول هاي حافظه عوض مي شوند[ Ionizing Radiationتوسط پديده 

ي حافظه باعث عوض شدن داده هاي سلول هاي حافظه مي شوند. در ادامه اين باردار انرژي دار با سلول ها

  موضوع به صورت كامل بررسي مي شود. 

  

  برخورد ذرات باردار با ترانزيستورها -1-8-1

زماني كه يك ذره به ناحيه سورس يا درين يك ترانزيستور خاموش برخورد مي كند، يك جريان گذرا 

ه ايجاد مي شود. بنابراين برحسب نوع ترانزيستور دو حالت را مي توان در نظر بدنه يا درين بدن-بين سورس

  گرفت.

برخورد مي كند. در اين حالت  PMOSزماني كه ذره به ناحيه سورس يا درين يك ترانزيستور خاموش  -1 

ايجاد يكسري  با نفوذ ذره انرژي دار در عماق بدنه، انرژي خود را در برخورد با بدنه از دست مي دهد و باعث

حامل هاي اقليت الكترون و حفره مي شود. كه اين حامل هاي اقليت تحت ميدان الكتريكي موجود بين 

]. 10،3بدنه مي شود[- بدنه يا درين- بدنه باعث ايجاد يك جريان گذرا بين سورس-بدنه يا درين-سورس

  نشان مي دهد.  PMOSالف اين مطلب را درمورد يك ترانزيستور - 12- 1شكل 

برخورد مي كند.  NMOSدر اين حالت زماني كه ذره به ناحيه سورس يا درين يك ترانزيستور خاموش  - 2

در اين حالت با نفوذ ذره انرژي دار در عماق بدنه ترانزيستور، انرژي خود را در برخود با  اتم هاي سازنده بدنه 

ه مي شود. كه اين حامل هاي اقليت از دست مي دهد و باعث ايجاد يكسري حامل هاي اقليت الكترون و حفر
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بدنه -بدنه باعث ايجاد يك جريان گذرا بين سورس-بدنه يا درين-تحت ميدان الكتريكي موجود بين سورس

  نشان مي دهد. NMOSب اين مطلب را درمورد يك ترانزيستور -12-1]. شكل 10،3بدنه مي شود[-يا درين

   

          

  (الف)                                                (ب)    

  NOMSترانزيستور  - (ب) PMOSترانزيستور  - با يك ترانزيستور (الف) α: برخورد يك ذره  12- 1شكل 

  

ناحيه سورس يا درين يك ترانزيستور را مي توان توسط يك منبع جريان با  بنابراين تأثير برخورد يك ذره به 

  ]. 11،10رابطه زير مدل كرد[
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دو ثابت زماني در برخورد ذره  ��و  ��رخورد ذره بستگي دارد و به ميزان بار تزريق شده در ب ��كه در اينجا 

  با سطح سيليكون هستند.

  

  نرخ خطاي نرم -1-8-2

زماني كه يك ذره انرژي دار به يك گره در يك سلول حافظه برخورد مي كند، باعث تزريق يك جريان 

جريان ناخواسته ممكن است باعث عوض ناگهاني در گره اي كه ذره به آن برخورد كرده مي شود. كه اين 

يكي از پارامترهاي مهمي است كه نشان دهنده ميزان حساسيت يك  1شدن داده سلول شود. بار بحراني

]. بار بحراني به صورت كمترين مقدار بار تزريق شده 8سلول نسبت به برخورد ذرات انرژي دار با آن است[

جريان  ����]. اگر 8داده سلول مي شود تعريف مي شود[توسط برخورد ذره به سلول كه باعث عوض شدن 

  ].8تزريق شده توسط برخورد ذره با گره سلول حافظه باشد بار بحراني از رابطه زير بدست مي آيد[

)2                                                                                             (����� � � ������
��

�
  

                                                 
١ Critical Charge  
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بازه زماني است كه ذره به گره حساس برخورد مي كند تا زماني كه داده سلول عوض مي  ��كه در رابطه بالا 

  شود.

يك سلول حافظه از رابطه زير بدست مي   iنرخ خطاي نرم در برخورد ذرات انرژي دار با گره حساس

  ].  12آيد[
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پنجره زماني آسيب پذيري است و به صورت باز زماني تعريف مي شود كه در اين بازه اگر ذره با  �01/كه 

تابع توزيع  ���)'&%سلول حافظه عوض خواهد شد و  رد كند دادهبرخو iانرژي كافي به گره حساس 

برابر با احتمال جمع آوري باري  3احتمال جمع آوري بار در برخورد ذره است. بنابراين انتگرال در رابطه 

گره حساس  nاست. در نتيجه اگر در يك سلول حافظه تعداد  iبيشتر از بار بحراني، در برخورد ذره با گره 

  ].12د داشته باشد نرخ خطاي نرم براي اين سلول حافظه از رابطه زير بدست مي آيد[وجو
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  FPGAخطاهاي نرم در  -1-8-3

داراي هاي حافظه، در سلول گره هااز آنجايي كه ابعاد كوچك هستند،  با ابعاد نانو، CMOSدر مدارات 

هاي حافظه بار بحراني براي سلول مقداربنابراين  ظرفيت خازني كمي هستند و ولتاژ تغذيه نيز كاهش يافته

نيز قادر به عوض كردن داده هاي و ذرات با انرژي كم  با ابعاد نانو كاهش يافته است CMOSدر تكنولوژي 

]. 12با ابعاد نانو در حال افزايش است[ CMOS]. در نتيجه نرخ خطاهاي نرم در تكنولوژي 8سلول هستند[

شكل موج برخورد يك ذره با گره هاي حساس يك سلول حافظه شش ترانزيستوري كه توسط  13-1شكل 

HSPICE  ا نمايش مي دهد. همانطور كه از اين شكل نانو متر شبيه سازي شده ر 22را در تكنولوژي

تغييرات هاي حساس سلول داده سلول عوض شده است. اين مشخص است در برخورد يك ذره با گره

 FPGAگويند. بطور كلي اثرات ناشي از خطاهاي نرم بر روي يك مي SEU1ناخواسته در مقادير حافظه را 

  :]13،9[مي توان به دو دسته تقسيم كرد

  خطاهاي گذرا -1 

  خطاهاي ماندگار. - 2  

                                                 
١ Single Event Upset  
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 FPGAهايي كه بر روي فليپ فلاپ ها و حافظه هاي مدار پياده سازي شده بر روي  SEUدر حقيقت 

زيرا كه اين خطاها در پالس هاي ساعت بعدي توسط مقادير  .رخ مي دهند از نوع خطاهاي گذرا هستند

هايي كه در حافظه هاي  SEU. اما ]13،9[مي رود جديد درست باز نوشته مي شوند و اثر آنها از بين

با  هارخ مي دهد از نوع خطا هاي ماندگار مي باشد (توجه شود كه اين نوع خطا FPGAپيكربندي يك 

). زيرا كه اين نوع از خطا ها در حافظه پيكربندي رخ مي ندستهمتفاوت  FPGAخطاهاي فيزيكي موجود در 

مي شود، اين نوع از خطا ها تا زماني  FPGAپياده سازي شده بر روي دهد و باعث عوض شدن عملكرد مدار 

بنابراين اين نوع از خطا ها را  .]13،9[ماندگار هستند FPGAدوباره پيكربندي نشود بر روي  FPGAكه يك 

بنابراين با توجه به كوچكتر شدن ابعاد و كاهش ولتاژ  .]13،9[با يك پيكربندي مجدد مي توان از بين برد

با ابعاد نانو و بيشتر شدن نرخ خطاهاي نرم اين موضوع به يك چالش  CMOSتغذيه در تكنولوژي هاي 

  تبديل شده است.  FPGAبزرگ در 

    

      

وري پايه در حالتي كه داده : شكل موج شبيه سازي شده در برخورد ذره با گره هاي حساس سلول شش ترانزيست13- 1شكل 

  يك و صفر در سلول ذخيره شده است
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   دومفصل 

  مواد و روش كار 

  مقدمه -1- 2

دار با ترانزيستورها يك تراشه، توضيح داده شد، در اثر برخورد ذرات انرژي 8- 1همانطور كه در قسمت 

اند ايجاد مي شود. معمولاً در مدارات هايي كه ذرات برخورد كردههاي ناخواسته در گرهيك سري پالس

يا يك سوئيچ مسيريابي) در بدترين حالت اين  LUTهاي موجود در يك  FPGA )Multiplexerتركيبي يك 

رسند و توسط فليپ ها به ورودي داده فليپ فلاپ ها ميهاي ناخواسته همزمان با كلاك فليپ فلاپپالس

همانطور كه قبلاً گفته شد  FPGA. اين نوع از خطاها را در يك ]13،9شوند[ها دريافت و ذخيزه ميفليپ

زيرا كه اين خطاها در پالس هاي ساعت بعدي توسط مقادير جديد درست باز خطاهاي گذرا مي گويند، 

 FPGAهاي پيكربندي يك كه در حافظه نرمي هايخطااما  .]13،9[نوشته مي شوند و اثر آنها از بين مي رود

ع خطا هاي ماندگار مي باشد. زيرا كه اين نوع از خطا ها در حافظه پيكربندي رخ مي دهد و رخ مي دهد از نو

مي شود، اين نوع از خطا ها تا زماني كه  FPGAباعث عوض شدن عملكرد مدار پياده سازي شده بر روي 

]. بنابراين خطاهاي نرم در يك 13،9[ماندگار هستند FPGAدوباره پيكربندي نشود بر روي  FPGAيك 

FPGA .فقط در حافظه پيكربندي مسئله ساز هستند   

با ابعاد نانو و كوچكترن شدن ابعاد ترانزيستورها، نرخ خطاهاي نرم در  CMOSبا پيشرفته تكنولوژي 

- يرخ م FPGAخطاهاي نرمي كه در حافظه پيكربندي  توجه به توضيحات بالا حال افزايش است. بنابراين با

 افزارهاي قابل هاي چند عامله كه بر روي سختدر نتيجه براي اينكه سيستم ساز هستند.دهند مسئله 

هايي در حافظه پيكربندي سخت از سلول ، بايدتحمل پذير خطا باشندشوند سازي ميپيكربندي پياده

  آنها در اثر برخورد ذرات انرژي دار داده عوض نشود. يافزارهاي قابل پيكربندي استفاده كنيم كه داده

، از دو موضوع FPGA افزارهاي قابل پيكربندي مانند در راستاري بهبود عملكرد طرح تحقيقاتيدر اين 

بيشتر كاربردهايي كه بر روي  1در جريان بيت -1شوند استفاده شده است. مشاهده مي FPGAكه در 

FPGA اد صفر ها از يك ها بسيار بيشتراست. به طوري كه در جريان بيت بيشتر پياده سازي مي شوند، تعد

]. دليل اصلي اين تعداد زياد صفر در جريان بيت كاربردها، 15،14درصد داده ها صفر هستند[ 87كاربردها 
                                                 

١ bit-stream  
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واقعيت  - 2]. 15،14هاي بدون استفاده در حافظه پيكربندي منابع مسيريابي است[زياد بودن تعداد بيت

هاي حافظه مشاهده مي شود اين است كه تأخير زماني پيكربندي سلول FPGAديگري كه در يك 

هاي حافظه پيكربندي در مسير ]. زيرا كه سلول16تأثير گذار نيستند[ FPGAپيكربندي بر روي سرعت 

هاي جديدي ارائه ه سلول]. در ادام16ها در درون منابع منطقي و مسير يابي قرار ندارند[انتشار سيگنال

مشاهده مي شود استفاده  FPGAخواهند شد، كه در طراحي اين سلول هاي جديد از اين دو  موضوع كه در 

  خواهيم كرد. 

اي كه بر روي سخت هاي چند عاملهدر سيستم نرم حذف خطاهايجهت  طرح تحقيقاتيدر اين 

هاي جاسازي شده براي حافظه پيكربندي و حافظه ، دو سلولشوندسازي ميافزارهاي قابل پيكربندي پياده

 هاي جاسازي شدهدر حافظه پيكربندي و حافظهسلول دو در ادامه نحوه عملكرد اين  طراحي خواهيم كرد.

توضيح داده خواهند شد و برخورد ذرات انرژي دار، جريان نشتي، تغييرات فرآيند ساخت و چگونگي استفاده 

  جاسازي شده مورد بررسي قرار خواهد گرفت.و حافظه هاي  FPGAآنها در 

  سخت شده سلول - 2-2

با  nm-22را در تكنولوژي  1صفر-يك سلول جديد سخت شده Layoutشماتيك مداري و  1-2شكل 

به اين سلول ارجاع خواهيم كرد.  210T-H-NCدهد. از اين پس با نام را نمايش مي V95/0ولتاژ تغذيه 

  ليست اندازه ترانزيستورها و سطح ولتاژ آستانه را در اين سلول نمايش مي دهد. 1-2همچنين جدول 

  10T-H-NCدر: اندازه ترانزيستورها و سطح ولتاژ آستانه 1- 2جدول 

Transistor Size (W/L) Threshold Voltage  
M1 84nm/22nm Normal 
M2 44nm/22nm Normal 
M3 44nm/22nm Normal 
M4 84nm/22nm Normal 
M5 44nm/22nm High 
M6 44nm/22nm High 
M7 44nm/22nm High 
M8 44nm/22nm High 
M9 44nm/22nm Normal 
M10 44nm/22nm Normal 

   

                                                 
١ Zero-Hardened  
٢ 10T Hardened New SRAM  
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آن در قوانين  Layoutو  )10T-H-NC(يا به صورت اختصار  10T Hardened New SRAM Cell : شماتيك مداري1- 2شكل 

  پذيرطراحي مقياس

 

، M5 ،M6 ،M7، M8در سلول ذخيره شده است، ترانزيستورهاي  يكدر طول سيكل بيكاري كه داده 

M9 و M10 روشن هستند. بنابراين يك فيدبك مثبت بين گره هاي ST  وSTB هايوجود دارد. گره ST  و

N2 هاي توسط ترانزيستورM5 ،M7  وM9  به سطح ولتاژVDD هايشود، و گرهكشيده مي STB  وN1  توسط

شود. اما در طول سيكل بيكاري زماني كه كشيده مي GNDبه سطح ولتاژ  M10 و M6 ،M8 هايترانزيستور

در سطح ولتاژ پايين  STدر سطح بالا است و ولتاژ گره  STBدر سلول ذخيره شده است، ولتاژ گره  صفرداده 

 2-2خاموش هستند. شكل  M10 و M5 ،M6 ،M7، M8 ،M9است، در اين حالت تمامي ترانزيستورهاي 

موئلفه هاي جريان نشتي را در حالت بيكاري زماني كه داده يك در سلول جديد ذخيره شده است را نمايش 

دهد. براي ذخيره سازي داده يك بدون انجام سيكل تازه سازي، در سمت چپ جريان نشتي مي

كنند بايد از جمع جريان هاي را شارژ مي  N1و STB) كه گره هاي M2و  M1ترانزيستورهاي دستيابي (

كنند بزرگتر باشند. همچنين در سمت راست جريان نشتي را دشارژ مي N1و STBنشتي كه گره هاي 
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را دشارژ مي كنند بايد از جمع جريان هاي  N2و ST) كه گره هاي M4و  M3ترانزيستورهاي دستيابي (

ر نتيجه نامساوي هاي زير بايد برقرار باشند تا كنند بزرگتر باشند. درا شارژ مي N2و STBنشتي كه گره هاي 

  داده يك بتواند بدون سيكل تازه سازي در سلول دخيره شود.

  

   

 

       

  ذخيره شده است 10T-H-NCدر صفر: موئلفه هاي جريان نشتي در سيكل بيكاري زماني كه داده 2- 2شكل 

  

  

Left Side:  Node STB: ISD-M1 �at VSD�0.1V� ≫ {IGate-M5+IGate-M6+2IGate-M7+IGate-M8 } �at 
|VGS|�0.75V� +IDS-M8 �at VDS�~0.85V� +IGIDL-M8 �at |VDG|�0.75V� +IJ-M8 �at |VDB|�0.85V� 
+ IGIDL-M6 �at |VDG|�0.75V� +IJ-M6 �at |VDB|�0.85V�                                         (1) 

 

Node N1: ISD-M2 �at VSD�0.1V� ≫ IGate-M6 �at |VGS|�0.75V� + IGIDL-M6 �at |VDG|�0.75V� +IJ-

M6 �at |VDB|�0.85V�                                                       (2) 
 

Right Side:Right Side:Right Side:Right Side: Node ST: IDS-M4 �at VDS�0.1V� ≫ {IGate-M5+2IGate-M6+IGate-M7+IGate-M8} �at 
|VGS|�0.75V� +ISD-M5 �at VSD�~0.85V� + IGIDL-M7 �at |VDG|�0.75V� +IJ-M7 �at |VDB|�0.85V� 
+ IGIDL-M5 �at |VDG|�0.75V� +IJ-M5 �at |VDB|�0.85V�                                                 (3) 

 
Node N2:Node N2:Node N2:Node N2: IDS-M3 �at VDS�0.1V� ≫ IGate-M7 �at |VGS|�0.75V� + IGIDL-M7 �at |VDG|�0.75V� +IJ-

M7 �at |VDB|�0.85V�                                  �4� 
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در زماني كه داده يك در سلول ذخيره شده است، از جريان  4تا  1براي برقرار كردن نامساوي هاي 

استفاده مي كنيم. بنابراين  ISD-M4و  ISD-M1 ،ISD-M2 ،ISD-M3نشتي زيرآستانه ترانزيستور هاي دستيابي شامل 

در  Bit-Line-Barنگهداشته مي شود و  GNDدر سطح  Bit-Line 4تا  1هاي براي برقرار كردن نامساوي

آنجايي كه داده ها  از نمايش داده شده است. 2- 2همانند آنچه كه در شكل  ،هداري مي شودگن VDDسطح 

- نمايش داده شده است، بيشتر جريان 2-2ر شكل شوند، همانطور كه دذخيره مي STBو  STهاي روي گره

كنند و جريان را دشارژ مي STها وجود دارد. براي كاهش جريان نشتي كه گره هاي نشتي روي اين گره

از ولتاژ آستانه بالا استفاده  M8و  M5 ،M6 ،M7را شارژ مي كند، ما در ترانزيستورهاي  STBنشتي كه گره 

ايم. از آنجايي كه جريان نشتي زيرآستانه با كاهش ولتاژ آستانه به صورت نمايي زياد مي شود، جريان كرده

، M5بسيار بزرگتر از جريان نشتي زير آستانه ترانزيستورهاي  M4و  M1نشتي زيرآستانه ترانزيستورهاي 

M6 ،M7  وM8  است. نتايج شبيه سازي باHSPICE  در تكنولوژي–nm BPTMs1  22  ،نشان مي دهد كه

با اين انتساب ولتاژهاي آستانه به ترانزيستورها داده يك بدون نياز به سيكل تازه سازي در سلول ذخيره مي 

  شود.

  به صورت زير است. 10T-H-NCفرآيند پيكربندي در 

 Bit-Line-Barو  Bit-Line: در اين مرحله داده و مكمل آن روي Bit-Lineقرار دادن داده روي خطوط  - 1

  وصل مي شود. VDDو  GNDبه ترتيب به ولتاژ هاي   Word-Line2و Word-Line1قرار مي گيرد و سپس 

 N1و STBهاي است: در اين حالت گره يكدر اين مرحله دو حالت را مي توان در نظر گرفت. الف)داده  - 2

توسط  N2و  STهاي هد. و گرشونكشانده مي VDDبه ولتاژ  M2 و  M1توسط ترانزيستور هاي دستيابي 

 N1و STBهاي داده صفر است: در اين حالت گره -كشيده مي شوند. ب) GNDبه  M4و M3ترانزيستورهاي 

توسط  N2و  STهاي شوند. و گرهكشانده مي VTPبه ولتاژ  M2 و  M1توسط ترانزيستورهاي دستيابي 

 و M5 ،M6 ،M7، M8 ،M9شوند. بنابراين ترانزيستورهاي كشيده مي VDD-VTNبه  M4و M3ترانزيستورهاي 

M10 شوند و يك فيدبك مثبت بين گره هاي روشن ميST  وSTB .در اينجا  ايجاد مي شودVTP  ولتاژ

  است. NMOSولتاژ آستانه ترانزيستور  VTNاست و  PMOSآستانه ترانزيستور 
                                                 

١ Berkeley Predictive Technology Models  



٢٥ 
 

به ترتيب به  Word-Line2و  Word-Line1در اتمام سيكل پيكربندي سلول به حالت بيكاري مي رود و  - 3

  گردند.مي بر VDDو  GNDبترتيب به  Bit-Line-Barو  Bit-Lineگردند. و برمي GNDو  VDDولتاژ 

هاي پيكربندي و بيكاري از دو سناريو كه در در طول سيكل 10T-H-NCبراي بررسي درستي عملكرد 

- 2پيكربندي سلول با داده صفر و سپس پيكربندي سلول با داده يك -1ادامه آمده است استفاده شد است. 

سازي شده شكل موج شبيه 3- 2پيكربندي سلول با داده يك و سپس پيكربندي سلول با داده صفر. شكل 

  دهد.نمايش مي nm BPTM22–ر تكنولوژي را براي اين دو سناريو د HSPICEتوسط 

 

            
در طول سيكل هاي  10T-H-NCجهت بررسي درستي عملكرد  HSPICE: شكل موج شبيه سازي شده توسط 3- 2شكل 

  بيكاري و پيكربندي

  سخت شده جريان نشتي در سلول -2-3

به شدت در حال كاهش است.  CMOSاندازه ترانزيستورها و ولتاژ تغذيه در هر نسل از در تكنولوژي 

]. با كاهش 17بنابراين براي نگهداري كارايي در ترانريستورها ولتاژ آستانه ترانزيستورها در حال كاهش است[

يابد. بنابراين جريان نشتي زير آستانه در ولتاژ آستانه ترانزيستورها  جريان نشتي زيرآستانه آنها افزايش مي

ال افرايش است، زيرا كه با پيشرفت تكنولوژي، ولتاژ آستانه ترانزيستورهاي هاي پيشرفته در حدر تكنولوژي

هاي ]. به طور كلي جريان نشتي يك تراشه به تعداد ترانزيستور17در رون يك تراشه در حال كاهش است[
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پيشرفته امروزي حافظه پيكربندي بسيار زيادي براي منابع  FPGAيك تراشه بستگي دارد. در درون يك 

هاي پيشرفته امروزي حافظه  FPGAهاي پيكربندي در ي و مسيريابي وجود دارد، در كنار اين حافظهمنطق

 FPGAهاي جاسازي شده بسيار زيادي وجود دارد. بنابراين تعداد بسيار زيادي از ترانزيستورهاي يك تراشه 

ها زيادي توسط حافظه ها تخصيص داده شده است، در نتيجه توان مصرفي ايستاي بسيارپيشرفته به حافظه

  شود. مصرف مي FPGA در درون يك

به دليل كاهش جريان نشتي زيرآستانه با افزايش ولتاژ آستانه، يك روش ساده و بسيار معمول براي 

]. اما اين روش 16، 17كاهش جريان نشتي زيرآستانه استفاده از ترانزيستورها  با ولتاژ آستانه بالا است [

توان از آن در جاهايي از مدار استفاده كرد كه شود و فقط ميبسيار زيادي در مدار ميباعث افزايش تأخير 

هاي حافظه اين نكته بايد يادآوري شود كه سلول FPGA]. در مورد 16تأخير در آن نقاط بحراني نيست [

ر نتيجه تأخير ]. د16ها در درون منابع منطقي و مسير يابي قرار ندارند[پيكربندي در مسير انتشار سيگنال

- ]. بنابراين مي16تأثير گذار نيستند[ FPGAهاي حافظه پيكربندي بر روي سرعت زماني پيكربندي سلول

ها از ترانزيستورها با ولتاژ آستانه بالا استفاده كرد. يكي ديگر از روش  FPGAهاي پيكربندي توان در حافظه

اي از چندين ترانزيستور خاموش سري به از پشتههاي مرسوم براي كاهش جريان نشتي زير آستانه استفاده 

]. جريان نشتي كه از يك پشته از ترانزيستورهاي خاموش سري عبور 4جاي يك ترانزيستور خاموش است[

]. همچنين همانطور كه در 4كند [كند كمتر است از جريان نشتي كه از يك ترانزيستور خاموش عبور ميمي

 87سازي مي شوند پياده FPGAگفته شد، در جريان بيت بيشتر كاربردهايي كه در بروي  1- 2قسمت 

. دليل اصلي اين تعداد زياد صفر در جريان بيت كاربردها زياد بود تعداد ]15،14[ ها صفر هستنددرصد داده

اي كاهش متوسط . بنابراين بر]15،14[ هاي بدون استفاده در حافظه پيكربندي منابع مسيريابي استبيت

جريان نشتي حافظه پيكربندي بايد جريان نشتي سلول در حالتي كه داده صفر در سلول ذخيره شده است از 

هاي جديدي كه براي كاهش جريان حالتي كه يك در سلول ذخيره مي شود كمتر باشد. در نتيجه در سلول

ريان نشتي سلول در حالتي كه داده اند، به صورتي هستند كه جطراحي شده طرح تحقيقاتينشتي در اين 

 طرح تحقيقاتيشود كمتر باشد. در اين صفر در سلول ذخيره شده است از حالتي كه يك در سلول ذخيره مي
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ياد  1ILهاي شوند از آنها به عنوان سلولهايي كه براي كاهش جريان نشتي طراحي مياز اين پس سلول

  خواهد شد. 

 

ذخيره شده  10T-H-NCجريان نشتي زير آستانه را در حالتي كه داده يك و داده صفر در  4- 2شكل 

هاي جريان نشتي زير آستانه دهد. همانطور كه در اين شكل نمايش داده شده است موئلفهاست را نمايش مي

- 2ه شكلهايي از ترانزيستورهاي خاموش سري كاهش يافته است. همچنين اگر بدر حالت صفر توسط پشته

در حالتي كه صفر ذخيره شده است كمتر است از تعداد  گيتهاي جريان نشتي توجه شود تعداد موئلفه 4

در حالتي كه يك ذخيره شده است. بنابراين جريان نشتي سلول در حالتي كه  گيت هاي جريان نشتيموئلفه

ه شده است، در نتيجه صفر ذخيره شده است كمتر است از جريان نشتي حالتي كه يك در سلول ذخير

در اين كه در بالا ذكر شد  يكاهش يافته است. با توجه به توضيحات 10T-H-NCمتوسط جريان نشتي در 

سلول براي كاهش بيشتر جريان نشتي زيرآستانه از ترانزيستورها بيشتري با ولتاژ آستانه بالا استفاده مي 

   مي ناميم.  210T-IL-H-NCما اين سلول را  دهد.اين سلول نمايش مي شماتيك مداري 5-2 شكلكنيم. 

 

 

    

  هايي كه صفر و يك در سلول ذخيره شده در حالت 10T-H-BNCهاي جريان نشتي زير آستانه در : موئلفه4- 2شكل 

  

                                                 
١ Improved-Leakage  
2 10T Improved-Leakage Hardened New SRAM Cell 
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  صفر -برخورد ذرات انرژي دار با سلول هاي سخت شده -2-4

شود. ما براي مدل كردن برخورد بررسي مي 10T-H-NCدار با سلول در اين قسمت برخورد ذرات انرژي

  ) استفاده مي كنيم. 2هاي حساس يك سلول از يك منبع جريان مستقل با معادله (دار با گرهذرات انرژي

  حالت متفاوت را مي توان در نظر گرفت. 8برخورد مي كند  10T-H-NCبطوركلي زماني كه يك ذره با 

 
 

    
   )10T-IL-H-NC(يا به صورت اختصار  10T Improved-Leakage Hardened New SRAM Cell : شماتيك مداري5- 2شكل 

 

  

و  M5كند. در اين حالت چون ترانزيستورهاي برخورد مي STصفر در سلول ذخيره شده و يك ذره با گره  - 1

M7  خاموش هستند، برخورد يك ذره انرژي دار با يك ترانزيستور خاموشPMOS  يك پالس مثبت روي

خاموش   M7ندارد، زيرا ترانزيستور STBكند. اما اين پالس مثبت هيچ تأثيري روي گره توليد مي STگره 

 M10انتشار پيدا كند. بنابراين ترانزيستور  N2تواند به گره نمي STاست و هرگرنه پالس مثبتي روي گره 

ماند پيدار مي STBشارژ كند. در نتيجه ولتاژ گره را د STBخاموش است و هيچ مسيري وجود ندارد كه گره 

 شود. تخليه مي M4و بار تزريق شده توسط برخورد ذره به وسيله ترانزيستور 
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 M6كند. در اين حالت چون ترانزيستورهاي برخورد مي STBصفر در سلول ذخيره شده و يك ذره با گره  - 2

يك پالس منفي روي  NMOSدار با يك ترانزيستور خاموش خاموش هستند، برخورد يك ذره انرژي M8و 

خاموش   M6ندارد، زيرا ترانزيستور STكند. اما اين پالس منفي هيچ تأثيري روي گره توليد مي STBگره 

 M9انتشار پيدا كند. بنابراين ترانزيستور  N1تواند به گره نمي STBاست و هرگرنه پالس منفي روي گره 

ماند و بار پايدار مي STرا شارژ كند. در نتيجه ولتاژ گره  STيري وجود ندارد كه گره خاموش است و هيچ مس

 شود.جبران مي M1كاهش يافته توسط برخورد ذره به وسيله ترانزيستور 

  

 M6برخورد مي كند. در اين حالت چون ترانزيستور  N1صفر در سلول ذخيره شده و يك ذره با گره  - 3

 N1يك پالس منفي روي گره  NMOSذره انرژي دار با يك ترانزيستور خاموش خاموش است، برخورد يك 

خاموش است و   M6ندارد، زيرا ترانزيستور  STكند. اما اين پالس منفي هيچ تأثيري روي گره توليد مي

خاموش  M5انتشار پيدا كند. بنابراين ترانزيستور  STBتواند به گره نمي N1هرگرنه پالس منفي روي گره 

ماند و بار كاهش پيدار مي STرا شارژ كند. در نتيجه ولتاژ گره  STت و هيچ مسيري وجود ندارد كه گره اس

 شود.جبران مي M2يافته توسط برخورد ذره به وسيله ترانزيستور 

 

 M7كند. در اين حالت چون ترانزيستور برخورد مي N2صفر در سلول ذخيره شده و يك ذره با گره  - 4

 N2يك پالس مثبت روي گره  PMOSخاموش است، برخورد يك ذره انرژي دار با يك ترانزيستور خاموش 

خاموش است و   M7ندارد، زيرا ترانزيستور STBتوليد مي كند. اما اين پالس مثبت هيچ تأثيري روي گره 

خاموش  M8ترانزيستور انتشار پيدا كند. بنابراين  STتواند به گره نمي N2هرگرنه پالس مثبتي روي گره 

ماند و بار پايدار مي STBرا دشارژ كند. در نتيجه ولتاژ گره  STBاست و هيچ مسيري وجود ندارد كه گره 

سازي موج شبيهشكل  6-2شود. شكل تخليه مي M3تزريق شده توسط برخورد ذره به وسيله ترانزيستور 

  دهد.  نمايش مي 10T-ZH-NCرا در  4تا  1هاي را براي حالت HSPICEشده توسط 
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  12T-ZH-NCدر  4تا  1را براي حالت هاي  HSPICE: شكل موج شبيه سازي شده توسط 6- 2شكل 

  

 M4كند. در اين حالت چون ترانزيستور برخورد مي STيك در سلول ذخيره شده و يك ذره با گره - 5

 STيك پالس منفي روي گره  NMOSخاموش است، برخورد يك ذره انرژي دار با يك ترانزيستور خاموش 

در اين حالت روش  M7كند زيرا كه ترانزيستور انتشار پيدا مي N2كند. اين پالس منفي به گره توليد مي

هاي كند. اين باعث مي شود كه گرهمي خاموشرا  M8و M6است. بنابراين اين پالس منفي ترانزيستورهاي 
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N1  وSTB  و بار  دهدها رخ نميدر نتيجه هيچ تغييري روي ولتاژ اين گره .روندمي حالت امپدانس بالابه

  شود. ترميم مي  M7و M5توسط ترانزيستورهاي  N2و STهاي كاهش يافته روي گره

  

 M1كند. در اين حالت چون ترانزيستور برخورد مي STBيك در سلول ذخيره شده و يك ذره با گره - 6

 STBيك پالس مثبت روي گره  PMOSيك ترانزيستور خاموش  دار باخاموش است، برخورد يك ذره انرژي

در  N2و  STهاي كند و بنابراين گرهرا خاموش مي M7و  M5كند. اين پالس مثبت ترانزيستورهاي توليد مي

دهد و بار تزريق هاي رخ نميگيرند، در اين نتيجه هيچگونه تغييري روي اين گرهحالت امپدانس بالا قرار مي

  شود.تخليه مي M10و  M8شده توسط برخورد ذره به وسيله ترانزيستورهاي 

  

 M2كند. در اين حالت چون ترانزيستور برخورد مي N1يك در سلول ذخيره شده و يك ذره با گره - 7

 N1يك پالس مثبت روي گره  PMOSدار با يك ترانزيستور خاموش خاموش است، برخورد يك ذره انرژي

روشن است. در نتيجه  M6كند زيرا ترانزيستور انتشار پيدا مي STBكند. اين پالس مثبت به گره توليد مي

در حالت  N2 و STهاي كند و بنابراين گرهرا خاموش مي M9و  M5 ،M7اين پالس مثبت ترانزيستورهاي 

دهد و بار تزريق شده هاي رخ نميگيرند، در اين نتيجه هيچگونه تغييري روي اين گرهامپدانس بالا قرار مي

  شود.تخليه مي M10و  M6 ،M8توسط برخورد ذره به وسيله ترانزيستورهاي 

  

 M3كند. در اين حالت چون ترانزيستور برخورد مي N2يك در سلول ذخيره شده و يك ذره با گره - 8

 N2يك پالس منفي روي گره  NMOSدار با يك ترانزيستور خاموش خاموش است، برخورد يك ذره انرژي

در اين حالت روشن  M7كند زيرا كه ترانزيستور انتشار پيدا مي STكند. اين پالس منفي به گره توليد مي

كند. اين باعث مي شود كه را خاموش مي M10و  M6 ،M8بنابراين اين پالس منفي ترانزيستورهاي است. 

دهد ها رخ نميروند. در نتيجه هيچ تغييري روي ولتاژ اين گرهبه حالت امپدانس بالا مي STBو  N1هاي گره
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-شكل 7-2شكل  شود.ترميم مي  M7و M5توسط ترانزيستورهاي  N2و STهاي و بار كاهش يافته روي گره

  دهد.نمايش مي 10T-H-NCرا در  8تا  5هاي را براي حالت HSPICEسازي شده توسط موج شبيه

هاي حساس صفر يا يك در سلول ذخيره شده است، برخورد ذرات با گرهدر نتيجه در زماني كه داده 

10T-H-NC تواند داده سلول را عوض كند. نمي  

  

  
  
  

 

  12T-ZH-NCدر  8تا  5را براي حالت هاي  HSPICE: شكل موج شبيه سازي شده توسط 7-2شكل 
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  10T-ZH-BNCو سوئيچ مسيريابي بر مبناي LUTمعماري  -2-5

  

افزار قابل پيكربندي است. هاي اصلي يك سختو سوئيچ مسيريابي موئلفه LUTهمانطور كه گفته شد 

هاي پيكربندي هستند، بنابراين اگر در اين قطعات يك سخت افزار قابل پيكربندي حافظهها شامل اين موئلفه

هاي افزاربر روي سختهاي چند عامله كه هاي سخت شده استفاده شود خطاهاي نرم روي سيستماز سلول

  شوند تأثيري ندارد.سازي ميقابل پيكربندي پياده

دهد. همانطور نمايش مي 10T-H-NCو سوئيچ مسيريابي را بر مبناي  LUTمعماري يك  8-2شكل  

بين تمامي  Bit-Line-Barو  Bit-Lineو سوئيچ مسيريابي خطوط  LUTمشخص است در  8-2كه از شكل 

فعال است و داده و مكمل آن روي  Write-Enableدر زمان انجام عمل پيكربندي، ها مشترك است. سلول

غير فعال است و  Write-Enableگيرد. در طول سيكل بيكاري قرار مي Bit-Line-Barو  Bit-Lineخطوط 

  شوند. نگهداري مي VDDو  GNDبه ترتيب روي  Bit-Line-Barو  Bit-Lineخطوط 

برا ذخيره سازي داده يك از جريان نشتي  10T-H-NCتوضيح ذكر شد،  2-2همانطور كه در قسمت 

-Bitو  Bit-Lineكند، براي اين منظور در طول سيكل بيكاري خطوط ترانزيستورهاي دستيابي استفاده مي

Line-Bar  به ترتيب رويGND  وVDD شوند. اكنون حالتي را در نظر بگيريد كه جريان بيت نگهداري مي

پيكربندي  LUT از SRAM0) در صفرپيكربندي شود. بيت اول ( 8-2شكل  LUTبايد در الف -9- 2شكل 

هاي هاي سلولپيكربندي شوند. از آنجايي داده 15تا  1ها) بايد در سلول هاي يكهاي بعدي (شود و بيتمي

و  VDDبراي مدت زمان زيادي به ترتيب در سطح  Bit-Line-Barو  Bit-Lineهستند خطوط  يك 15تا  1

GND كه در  صفرشوند. درنتيجه ممكن است كه داده نگهداري ميSRAM0  .ذخيره شده است خراب شود

دهد. اين وضعيت را براي حالت بالا نمايش مي HSPICEسازي شده توسط موج شبيهب شكل-9- 2شكل 

  ممكن است در سوئچ مسيريابي نيز رخ دهد.
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   10T-H-NCو سوئيچ مسيريابي بر مبناي  LUT: معماري 8- 2شكل 
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  (الف)

 

 (ب)

 

  (پ)

ورودي  4با  LUTدر يك  SRAM0براي پيكربندي (ب) شكل موج شبيه سازي شده براي  : (الف) يك جريان بيت9- 2شكل 

  متوالي در يك جريان بيت يك(پ) اضافه كردن يك سيكل بيكاري بعد از هر دو 
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متوالي در جريان  يكو يك سوئيچ مسيريابي بعد از هر دو  LUTبراي اجتناب از وضعيت بالا در يك 

پ نمايش داده شده است. به اين ترتيب -9-2گيريم. اين روش در شكل بيت يك سيكل بيكاري در نظر مي

هستند  صفرهايي كه داراي داده قرار مي گيرد، يك زمان به سلول يكبا اين سيكل بيكاري كه بعد از هر دو 

را ترميم كنند. اما  صفر خودهاي نشتي ترانزيستورهاي دستيابي خود داده شود كه توسط جريانداده مي

شود. ولي هاي بيكاري بعد از هر دو صفر متوالي باعث افزايش تأخير پيكربندي مياضافه كردن اين سيكل

  ].16،13ندارد[ FPGAرايي افزايش تأخير زمان پيكربندي تأثيري روي كا

سخت افزارهاي هاي جاسازي شده در هاي جديد براي حافظهاستفاده از سلول -2-6

  قابل پيكربندي 

ها و واحدهاي هاي پيشرفته حافظهFPGAگفته شد در بسياري از  4- 1هاي  همانطور كه درقسمت

شده از طريق شبكه قابل پيكربندي ]. اين قطعات جاسازي 1محاسباتي به صورت جاسازي شده وجود دارند[

ها را از طريق شبكه قابل پيكر بندي دريافت كنند توانند دادهشوند و ميوصل مي FPGAهاي به ساير قسمت

]. 1هاي پردازش شده را به شبكه قابل پيكر بندي ارسال كنند[و بعد از انجام وظيفه درخواست شده داده

هاي در حال پردازش در سازي دادههاي نهان هستند كه براي ذخيرهيكي از اين قطعات جاسازي شده حافظه

FPGA هايي جديد با پورت و بدون پورت كه در اين فصل شوند. به طور كلي تمامي سلولاستفاده مي

هاي بعدي نحوه استفاده هاي جاسازي شده استفاده كرد. در قسمتاند مي توان از آنها در حافظهطراحي شده

  يد در حافظه هاي نهان جاسازي شده توضيح داده خواهد شد.  هاي جدسلول

همگي داراي يك پورت براي نوشتن داده هستند و در  10T-IL-H-NCو  10T-H-NCهاي سلول

هاي جديد شود. بنابراين همگي سلولهاي بدون پورت براي نوشتن داده از خطوط تغذيه استفاده ميسلول

- ها ميهستند. در نتيجه با اضافه كردن يك پورت خواندن به اين سلولداراي يك پورت براي نوشتن داده 

توان آنها را در يك حافظه جاسازي شده استفاده كرد. به دو صورت مي توان يك پورت خواندن به يك سلول 

هاي هايي كه از پورت. سلول1پورت خواندن تفاضلي-2 1پورت خواندن تك خطي-1اضافه كرد كه عبارتند از: 

                                                 
١ Single-Ended Read Port  
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كنند داراي مساحت كمي هستند. همچنين سلول هايي كه از پورت خواندن دن تك خطي استفاده ميخوان

كنند داراي جريان نشتي كمتري هستند، زيرا هميشه يك حالت در پورت وجود دارد تك خطي استفاده مي

نشتي كمي اي از ترانزيستورهاي خاموش جريان (در حالت صفر يا يك) كه در آن حالت بدليل وجود پشته

هاي خواندن تك خطي داراي سرعت كمتري در طول سيكل خواندن هستند. مصرف مي شود. اما پورت

هاي خواندن تفاضلي استفاده مي كنند داراي مساحت و جريان نشتي بيشتري هايي كه از پورتسلول

ي در طول سيكل هستند، ولي به دليل انجام تغييرات ولتاژ تفاضلي در سيكل خواندن داراي سرعت بيشتر

ها در سلول مهم نيست، هاي جاسازي شده سرعت نوشتن دادهخواندن هستند. بطوركلي در طراحي حافظه

است، زيرا اين خطوط كه داراي بار  Bit-Lineزيرا بيشتر تأخير نوشتن ناشي از ارسال اطلاعات روي خطوط 

ها قسمت بسيار كمي از كل يك Write-Driver]. از طرف ديگر از آنجايي كه 17خازني زيادي هستند[

هاي قوي و بزرگ تأخير را روي خطوط Write-Driverحافظه جاسازي شده هستند، مي توان با طراحي 

Bit-Line ]بنابراين در طراحي يك حافظه جاسازي شده تأخير خواندن بسيار 17به شدت كاهش داد .[

  مهمتر از تأخير نوشتن است.

  

   

  (الف)

   

  (ب)

  (الف) پورت خواندن تفاضلي (ب) پورت خواندن تك خطي: 10- 2شكل 

                                                                                                                                                         
١ Differential Read Port  
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همگي داراي يك پورت براي نوشتن داده  10T-IL-H-NCو  10T-H-NCهاي از آنجايي كه سلول

توان آنها را در يك حافظه جاسازي ها ميهستند، در نتيجه با اضافه كردن يك پورت خواندن به اين سلول

نحوه اضافه  10-2هاي جديد يك پورت اضافه كرد. شكلتوان به سلولشده استفاده كرد. به دو طريق مي

  دهد.هاي ذكر شده را نمايش ميكردن پورت خواندن را به سلول

-10T-Hبر مبناي سلول 1K×M-bitمعماري يك بلاك حافظه جاسازي شده را با اندازه  11- 2شكل 

NC ساز دهد. در هر سيكل نوشتن فعالخواندن تك خطي و پورت خواندن تفاضلي نمايش مي با پورت

كلمه  Word-Lineشود، درنتيجه شود و آدرس سطر كلمه مورد نظر رمزگشايي ميديكودر سطري فعال مي

را  Write-Driverها توسط شود. دادهبيتي در كلمه انتخاب شده نوشته مي Mشود و داده مورد نظر فعال مي

گيرند. در انتهاي عمليات نوشتن خطوط قرار مي Write-Bit-Line-Barو  Write-Bit-Lineروي خطوط 

Write-Bit-Line  وWrite-Bit-Line-Bar  به ترتيب به ولتاژGND  وVDD شوند. در هر سيكل كشيده مي

شوند، سپس فعارساز رمزگشاي سطري فعال و آدرس سطر شارژ ميپيش VDDبه  Bit-Lineخواندن خطوط 

براي كلمه انتخاب شده داده كلمه، روي  Read-Lineگردد و با فعال شدن خط مورد نظر رمزگشايي مي

  شود.خوانده مي 1گيرد و داده مورد نظر توسط تقويت كننده حسيقرار مي Bit-Lineخطوط 

برا ذخيره سازي داده صفر از جريان نشتي  10T-H-NCتوضيح داده شد،  2-2همانطور كه در قسمت 

و  Write-Bit-Lineكند، براي اين منظور در طول سيكل بيكاري خطوط ستفاده ميترانزيستورهاي دستيابي ا

Write-Bit-Line-Bar  به ترتيب رويVDD  وGND شوند. اكنون حالتي را در نظر بگيريد كه نگهداري مي

نوشته شود. زماني  11-2هاي حافظه شكل كلمه بايد در يكي از بلاك hالف با طول -12- 2بلاك داده شكل 

 X+1 ،X+2،...،X+h-1هاي نوشته شد، كلمات بعدي بلاك داده بايد در آدرس Xكه كلمه اول در آدرس 

-Write-Bit-Lineو  Write-Bit-Lineنوشته شوند. و از آنجايي كه داده اين كلمات يك است تماي خطوط 

Bar  در تمامي سطرها براي مدت طولاني در سطحVDD  وGND شود. به اين ترتيب امكان ته مينگهداش

  اند خراب شوند.ها ذخيره شدهو ساير آدرس Xهاي صفر كه در آدرس دارد كه داده
                                                 

١Sense Amplifier  
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 (الف)

 

 (ب)

معماري با پورت خواندن تفاضلي (ب)  10T-H-NC: (الف) معماري يك بلاك حافظه جاسازي شده بر مبناي سلول 11- 2شكل 

  با پورت خواندن تك خطي 10T-H-NCيك بلاك حافظه جاسازي شده بر مبناي سلول 
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دهد. همانطور كه در سازي شده براي رخ داده حالت بالا را نمايش ميموج شبيهب شكل-12-2شكل  

به  Write-Bit-Line-Barو  Write-Bit-Lineموج نمايش داده شده است، پس از مدت كوتاهي كه اين شكل

اند ممكن است در زمان ذخيره شده Xاند، صفرهايي كه در آدرس نگهداشته شده GND و VDDترتيب روي 

  ها خراب شوند.نوشتن داده يك در ساير آدرس

 

 (الف)

 

 (ب)

زماني كه بلاك بالا  Xدر آدرس  Cell0سازي شده براي موج شبيهكلمه (ب) شكل h :  (الف) يك بلاك داده با طول12- 2شكل 

  شودنوشته مي 11- 2در يك بانك حافظه شكل 

 

طراحي شده است، ما  10T-H-NCهاي كه بر مبناي براي اجتناب از رخ داده حالت بالا در بلاك حافظ

هاي حافظه متفاوت قرار دهيم هاي متوالي را در بلاككنم تا آدرساستفاده مي Interleavingاز تكنيك 
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را  2NK×Mbitمعماري كلي يك حافظه جاسازي شده با اندازه  13-2]. بر مبناي اين تكنيك شكل 18[

  دهد. نمايش مي 11- 2هاي شكل برمبناي بلاك

         

  

 10T-H-NC: معماري حافظه جاسازي شده بر مبناي سلول 13- 2شكل 

  

كند. بنابراين زماني حافظه توليد ميهاي هاي كنترلي را براي بانكدر اين معماري واحد كنترل سيگنال

شود و كلمه كه يك بلاك بايد در حافظه نوشته شود، اولين كلمه از بلاك داده در يك بانك حافظه نوشته مي

هاي شود. بنابراين بعد از هر نوشتن كلمه يك سيكل بيكاري به بانك حافظبعدي در بلاك بعدي نوشته مي

هاي صفر خود را ترميم كند. همچنين به دليل شود تا دادهاست داده ميكه عمل نوشتن روي آن انجام شده 

] توضيح 18هايي اين روش كه در مرجع [در اين معماري تمامي مزيت Interleavingدهي استفاده از آدرس

  شده است، در اين معماري وجود دارد.     داده

  هاي جديد اثر تغييرات فرآيند ساخت روي عملكرد سلول -2-7

بتوانند داده خود  10T-IL-H-NCو  10T-H-NCهاي قبل گفته شد براي اينكه همانطور كه در قسمت

شود در سمت راست و چپ بايد برقرار باشد. اكنون اين سوأل مطرح مي 4تا  1 هاييرا ذخيره كنند، نامساوي
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باشند و سلول نتواند داده خود ها نتوانند برقرار كه در اثر تغييرات فرآيند ساخت ممكن است كه اين نامساوي

 Monte Carloسازي را ذخيره كند. براي پاسخ به اين سوأل، ما تغييرات فرآيند ساخت را با استفاده از شبيه

را تحت  10T-H-NCسلول  STBو  STهاي ولتاژهاي گره 14-2ايم. شكل روي اين دو سلول اعمال كرده

بدست آمد  10T-IL-H-NCشكل موج مشابحي نيز براي سلول  دهد.تغييرات فرآيند ساخت نمايش مي

توانند به همانطور كه از اين شكل مشخص است با وجود تغييرات فرآيند ساخت اين دو سلول مي است.

با تعداد دفعات اجرا Monte Carlo سازي سازي تغييرات فرآيند ساخت از شبيهدرستي كار كنند. براي شبيه

داراي توزيع احتمال نرمال هستند و هر كدام به  TOX و L ،W ،VTم. پارامترهاي اياستفاده كرده 1000

درصد  30به ميزان  δ3همچنين هر پارامتر در اين بررسي داراي واريانس  .صورت مستقل تغيير مي كنند

  اند.انجام شده nm BPTM22–تكنولوژي  هاي اين قسمت درسازياست. شبيه

دهد. را تحت تأثير تغييرآت فرآيند ساخت را نمايش مي هاي جديدسلول انواع پارامترهاي 15-2شكل 

سلول شش ترانزيستوري پايه را تحت تأثير تغييرات فرآيند ساخت به  انواع پارامترهاي 16-2همچنين شكل 

نسبت به حالت معمولي كه تغييرات فرآيند  هاپارامترهاي سلولدهد. در اين شكل منظور مقايسه نمايش مي

  اند.وجود ندارد نرمالايز شده
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  در اثر تغييرات فرآيند ساخت 10T-H-NCسلول  STBو  STهاي سازي شده براي گرهموج شبيهشكل: 14- 2شكل 
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نمودارهاي سمت راست مربوط به سلول (هاي جديد تحت تأثير تغييرات فرآيند ساخت : پارامترهاي متفاوت سلول15- 2شكل 

10T-IL-H-NC  10است و نمودارهاي سمت چپ مربوط به سلولT-H-NC است(  
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  تحت تأثير تغييرات فرآيند ساخت  شش ترانزيستوري پايه : پارامترهاي متفاوت سلول16- 2شكل 
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   سومفصل 

  بحثنتايج و 

  مقدمه -1- 3

طراحي شداند  2در اين فصل به بيان كارهاي مرتبط و مقايسه آنها و با كارهايي جديدي كه در فصل 

سلول شش  -1دست تقسيم كرد كه عبارتند از:  4توان به پردازيم. به طوركلي كارهاي مرتبط قبلي را ميمي

با  هايسلول-4هاي سخت شده سلول -3هاي آگاه از صفر با جريان نشتي كم سلول - 2 1ترانزيستوري پايه

پردازيم و آنها را با هاي هر دسته مي. در ادامه به معرفي و تحليل سلولنويز ايستاي خواندن آزاد حاشيه

  كنيم.اند مقايسه ميطراحي شده طرح تحقيقاتيهاي جديد كه در اين سلول

  

Word-Line : WL      Bit-Line : BL      Bit-Line-Bar : BLB      ST : Storage      STB : Storage-Bar  

                           
  (ب)                                      (الف)                                                                      

آن  Layout) ب( )6T Cell(يا به صورت اختصار  SRAM) شماتيك مداري اين سلول شش ترانزيستوري پايه الف: (1- 3شكل 

  )γ =3و  β=3(پذير در قوانين طراحي مقياس

  

  سلول شش ترانزيستوري پايه -3-2

مبناي دهد. شش ترانزيستوري پايه را نمايش مييك سلول  Layoutشماتيك مداري و  1- 3شكل 

هاي مثبتي است كه توسط دو معكوس كننده ضربدري داده در اين سلول استفاده از فيدبكذخيره سازي 

                                                 
١Conventinal Six Transistor SRAM Cell (6T Cell)  
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در اين شود. و توسط ترانزيستورهاي دستيابي داده در اين سلول نوشته و يا از آن خوانده مي شوند.ايجاد مي

 .ف مي شوندكه به صورت زير تعريروي مشخصات سلول تأثير گذار هستند  سلول دو پارامتر وجود دارد

β=Drivability of pull-Down Transistors (M2 and M4)/ Drivability of Acess Transistors (M1 and M6) 

γ=Drivability of Access Transistors (M1 and M6)/ Drivability of pull-up Transistors (M3 and M5) 

  

  هاي آگاه از صفر با جريان نشتي كمسلول -3-3

هاي موجود در جريان بيت اكثر كاربردها صفر هستند، دو سلول نا اين مشاهده كه بيشتر داده بر مبناي

ها بار بحراني توسط استفاده از اند. در اين سلول] ارائه شده17متقارن با جريان نشتي كم در مراجع [

 2-3يافته است. شكل  ترانزيستورها با دو ولتاژ آستانه در زماني كه صفر در سلول ذخيره شده است افزايش

دهد. همچنين اين دو سلول نامتقارن جريان نشتي سلول را در شماتيك مداري اين دو سلول را نمايش مي

دهند، به اين ترتيب باعث كاهش متوسط حالتي كه داده صفر در سلول ذخيره شده است را كاهش مي

شود را افزايش داده صفر در سلول ذخيره ميها فقط باربحراني را زماني كه شوند. اين سلولجريان نشتي مي

ها را عوض كند. حال آنكه در تمامي دهند، بنابراين يك ذره با انرژي كافي مي تواند داده اين سلولمي

در سلول ذخيره شده است  يا يك اند، زماني كه داده صفرطراحي شده 2هاي جديدي كه در فصل سلول

اند داراي نرخ هاي جديدي كه طراحي شدها عوض كند. بنابراين سلولتواند داده سلول ربرخورد ذرات نمي

ها ها را با ساير سلولاين سلول 1-3هستند. جدول  ILACو  BACخطاي نرم كمتري نسبت به سلولهاي 

  كند.مقايسه مي

  هاي سخت شدهسلول -3-4

ارائه شده است. شماتيك  DICE1] با نام 19هاي سخت شده در مرجع [ترين سلوليكي از شناخته

 81يكسان اين سلول  Layoutنمايش داده شده است. در قوانين طراحي  3- 3مداري اين سلول در شكل 

]. اين سلول به صورت كامل سخت است و داده آن 19درصد از سلول شش ترانزيستوري پايه بزرگتر است [

هاي سخت جديد ود. به طور كلي سلولشهاي ناخواسته ناشي از برخورد ذرات عوض نميدر مقابل پالس

                                                 
١ Dual Interlocked Cell  
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- ها را با ساير سلولاين سلول 1-3هستند. جدول  DICEطراحي شده داراي جريان نشتي كمتري نسبت به 

                                                                   كند.ها مقايسه مي

 
Word-Line : WL      Bit-Line : BL      Bit-Line-Bar : BLB      ST : Storage      STB : Storage-Bar   

      

 (الف)                                                                (ب)                                 

ILAC(ب)  1BAC: (الف) شماتيك مداري2- 3شكل  2  

     

  

   )DICE(يا به صورت اختصار  Dual Interlocked Cellشماتيك مداري  :3-3شكل 

  

] ارائه 20در مرجع [ 11TRHC3استفاده ميكند با نام  Refreshسلول سخت شده ديگري كه از سيگنال 

اين سلول را  Layoutشماتيك مداري و  4-3كند. شكل ترانزيستور استفاده مي 11شده است. اين سلول از 

در سطح ولتاژ پايين است،  Word-Line-Barدر سطح ولتاژ بالا است  Word-Line دهد. زماني كهنمايش مي

در  Word-Lineكند. اما زماني كه روشن هستند و سلول به صورت نرمال كار مي M7و  M6ترانزيستورهاي 

                                                 
١ Asymmetric memory SRAM Cell   
٢ Improved-Leakage Asymmetric SRAM Cell  
٣ 11T Refresh Hardend Cell  
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خاموش  M7و  M6در سطح ولتاژ بالا است، ترانزيستورهاي  Word-Line-Barسطح ولتاژ پايين است 

توانند در طول مسير فيدبك انتشار پيدا هاي ناخواسته نميسير فيدبك قطع است در نتيجه پالسهستند و م

كنند و به نقطه شروع خود برسند و داده سلول را عوض كنند. به علاوه در اين سلول گيت ترانزيستورهاي 

M10  وM11 اند تا گرهاز يكديگر جدا شدهA1  در مقابل پالس هاي ناخواسته منفي و گرهA2  در مقابل

-كند، گرههاي ناخواسته مثبت سخت شوند. . زماني كه ترانزيستورهاي عبوري مسير فيدبك را قطع ميپالس

ها وجود دارد وضعيت خود را حفظ هاي پارازيتري اين گرهتوسط بار الكتريكي كه روي خازن A2 و A1هاي 

به  RFBو  RFهاي يابد. براي حل اين مشكل سيگنالها كاهش ميذشت زمان بار اين گرهكنند. اما با گمي

اي روشن كنند و وصل مي شوند تا اين دو ترانزيستور را به صورت لحظه M5و  M8گيت ترانزيستورهاي 

كند و يساز استفاده ماز سيگنال تازه  11TRHCسلول بتوانند بار خود را ترميم كنند.  A2و  A1هاي گره

]. 20مسيريابي و اعمال شود[ FPGAهاي حافظه پيكربندي ساز بايد به تمامي سلول اين سيگنال تازه

هاي اي در سيكلساز بسيار بالا است و توان مصرفي پوياي قابل توجه درنتيجه بار خازني خط سيگنال تازه

هاي سخت جديد طراحي شده داراي جريان نشتي كمتري شود. به طور كلي سلولتازه سازي مصرف مي

  كند.  ها مقايسه ميرا با ساير سلول اين سلول 1-3هستند. جدول  11TRHCنسبت به 

  

  

آن در قوانين طراحي  Layoutو  )11TRHC(يا به صورت اختصار   11T Refresh Hardened Cell: شماتيك مداري4- 3شكل 

  پذير مقياس
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  با حاشيه نويز ايستاي خواندن آزادها سلول -5- 3

جريان سلول و حاشيه نويز ايستاي خواندن به شدت به  1به طور كلي در سلول شش ترانزيستوري پايه   

قدرت جريان دهي ترانزيستورهاي دستيابي سلول بستگي دارند. با افزايش قدرت جريان دهي ترانزيستورهاي 

دستيابي، جريان سلول افزايش پيدا مي كند ولي حاشيه نويز ايستاي خواندن كاهش پيدا مي كند. بنابراين 

توري پايه حاشيه نويز ايستاي خواندن، يك رابطه معكوس با جريان سلول دارد و در سلول شش ترانزيس

دستيابي به يك سلول شش ترانزيستوري پايه با حاشيه نويز ايستاي خواندن بالا و جريان سلول زياد بسيار 

استراتژي  .استراتژي كلي كه براي رفع اين مشكل سلول شش ترانزيستوري پايه وجود دارددو مشكل است. 

است كه، عناصري كه داده را نگهداري مي كند از عناصري كه داده را مي خوانند جدا كنيم. دو اول اين 

شماتيك مداري اين دو سلول را كه بر  5- 3شكل  ].22،21سلول بر مبناي اين استراتژي گزارش شده است[

   دهد.مبناي اين استرانژي طراحي شده اند را نمايش مي

  

  

 

 
  (الف)                                                           (ب)                                   

 Dual-Portشماتيك مداري(ب)   ]21[ طراحي شده در مرجع Dual-Port Dual VT Cell شماتيك مداري(الف) : 5- 3شكل 

Cell 22[ طراحي شده در مرجع[  

  

                                                 
١Conventinal Six Transistor SRAM Cell (6T Cell)  
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در زمان انجام عمل خواندن براي جلوگيري از عوض شدن داده در زمان عمل  است كه،استراتژي دوم اين 

) موجود بين دو معكوس كننده توسط يك ترانزيستور قطع شود. نام اين روش LOOP(خواندن، فيدبك 

LOOP-Cutting  شماتيك مداري اين سلول را كه بر مبناي اين استرانژي طراحي شده  6-3است. شكل

  دهد.است را نمايش مي

 

  ]23[ طراحي شده در مرجع Loop-Cutting Cell : شماتيك مداري6- 3شكل 

  

  هاي متفاوتمقايسه كارايي سلول -3-6

 1- 3ايم، جدول انجام داده طرح تحقيقاتيهايي كه ما در اين سازيدر اين قسمت بر مبناي نتايج شبيه

اند هايي كه در بالا ذكر شدهو تمامي سلول هاي جديد طراحي شدهبار بحراني و نرخ خطاهاي نرم را در سلول

دار را نرخ خطاي نرم گويند و با ها در اثر برخورد ذرات انرژيهاي سلولدهد. نرخ خرابي دادهنمايش مي

 FITاست. يك  1]. واحد نرخ خطاي نرم خرابي در زمان24يابد[افزايش بار بحراني به صورت نمايي كاهش مي

]. به طوركلي رابطه زير براي محاسبه نرخ خطاي نرم در يك 15ساعت است [ 109برابر با يك خرابي در 

  سلول حافظه استفاده مي شود.

��� ∝ 	]�^_` a b3cde�� a �
�
+,-.	fghijf.

+k  

)5( 

 ا ميزان تجمع باركارايي ي �lام سلول، iمساحت گره حساس  ��b3cdeشدت نوترون ها،  `_^�[در رابطه بالا 

  است. امiگره  بار بحراني ��������3cdeو 

                                                 
١ Failure in Time (FIT)  
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  هاي متفاوتمقايسه كارايي سلول -1- 3جدول 
SRAM 
Cells 

Critical Charge of Different 
nodes 

Soft Error Rate 
Leakage Current 

(VDD=0.95V) 

Normalized 
Area cell 

Read 
mode 

Write 
Mode 

Read 
Static 
Noise 

Margin 

Using 
Refresh 
Signal ST 1 

to 0 
ST 0 
to 1 

STB 
1 to 0 

STB 
0 to 1 

Storing 
0 

Storing 
1 

Storing 0 
(Commo
n Case) 

Storing 
1 

6T Cell 
(β=3, γ=3) 

59fC 91fC 59fC 91fC 
6934 
FIT 

6934 
FIT 

316nA 316nA 1  DIFF DIFF Limit No 

BAC 18fC 
136f

C 
245f

C 
32fC 

2900 
FIT 

10443 
FIT 

1nA 309nA 1 DIFF DIFF Limit No 

ILAC 50fC 80fC 60fC 80fC 
7190 
FIT 

7528 
FIT 

0.07nA 116nA 1 DIFF DIFF Limit No 

Loop-
Cutti-ng 

cell  
72fC 

131f
C 

77fC 88fC 
5535 
FIT 

6607 
FIT 

314nA 315nA 1.13 SED DIFF Free No 

Dual-Port 
cell  

63fC 
107f

C 
72fC 

109f
C 

6155 
FIT 

6386 
FIT 

506nA 216nA 1.3 SED DIFF Free No 

Dual-Port 
Dual VT 

cell 
40fC 23fC 30fC 89fC 

10300 
FIT 

7658 
FIT 

150nA 81nA 1.05 SED SED Free No 

DICE ∞ ∞ ∞ ∞ 0 0 355nA 355nA 1.81 DIFF DIFF Limit No 

RC ∞ ∞ ∞ ∞ 0 0 480nA 285nA 1.75 SED SED Limit Yes 

BC (δ=4) ∞ ∞ ∞ ∞ 0 0 75nA 296nA 1.83 DIFF DIFF Free No 

ILC (δ=5) ∞ ∞ ∞ ∞ 0 0 3.5nA 293nA 1.66 SED DIFF Free No 

SED: Single-Ended   DIFF: Differential 
FIT: one failure in one billion hours.  

Free: there is no correlation between read SNM and SRAM cell current 
Limit: there is an inverse correlation between read SNM and SRAM cell current. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Metrics 
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   چهارمفصل 

  گيري و پيشنهاداتنتيجه

  گيرينتيجه -1- 4

و كوچكتر شدن ابعاد ترانريستورهاي نرخ خطاي نرم در حال افزايش  CMOSبا پيشرفت تكنولوژي 

هاي چند عامله بر روي سخت افزارهاي سازي سيستمپيادهاست. بنابراين نرخ خطاي نرم چالش اساسي در 

 FPGA سخت افزارهاي قابل پيكربندي مانند . در يكاستبا ابعاد نانو  CMOSدر تكنولوژي  قابل پيكربندي

سازي شده بر پياده يسيستم چند عاملهدهد باعث خرابي ي كه در حافظه پيكربندي رخ ميخطاهاي نرم

، براي حل اين چالش اساسي در طرح تحقيقاتيشود. بنابراين در اين مي سخت افزارهاي قابل پيكربنديروي 

ه پيكربندي جديد حافظ هاييسلولپيكربندي، افزارهاي قابلهاي چند عامله بر روي سختسازي سيستمپياده

دار هاي زماني كه صفر يا يك در سلول ذخيره شده است برخورد ذرات انرژيسلولاين طراحي شده است. در 

در  ها صفر است.تواند داده سلول را عوض كند، در نتيجه نرخ خطاي نرم در اين سلولهاي حساس نميبا گره

اي از دو ولتاژ آستانه براي ترانزيستورها و پشتههاي جديد جريان نشتي با استفاده از تمامي اين سلول

اند ارائه شده طرح تحقيقاتيهايي كه در اين ترانزيستورهاي خاموش سري كاهش يافته است. تمامي سلول

داراي سربار مساحتي هستند كه مقدار اين سربار مساحتي بسته به نوع سلول متفاوت است، اما در تكنولوژي 

CMOS  هاي طراحي به دليل تجمع بالاي ناشي از كاهش ابعاد ترانزيستورها سربار مساحتي سلولبا ابعاد نانو

  پارامتر محدود كنند مهمي نيست. طرح تحقيقاتيشده در اين 

  

  پيشنهادات -2- 4

-در سلول حافظه برخورد مي MOSزماني كه يك ذره با انرژي بالا به درين يا سورس يك ترانزيستور 

]. زماني چنديد گره يك 25دهد[چندين گره را به صورت همزمان تحت تأثير قرار مي 1كند به علت تقسم بار

- گيرند داده آن عوض مي شود. تمامي سلولسلول به صورت همزمان تحت تأثير برخورد يك ذره قرار مي

                                                 
١ Charge Sharing  
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اني اند، زمطراحي شده 2فصل كه در  جديديهاي اند و سلولهايي كه تاكنون در كارهاي گذشته ارائه شده

كند و در اثر تقسيم بار چندين گره تحت هاي حساس برخورد ميكه يك ذره با انرژي بالا به يكي از گره

سلول و فاصل بين گره ضربه  Layoutاي از شود. تقسيم بار بشدت تابعگيرد، داده آنها عوض ميتأثير قرار مي

  ].26هاي مجاور است [خورده و گره

آينده كه ابعاد ترانزيستورها بسيار كوچك (مانند تكنولوژي  CMOSاي هاز طرف ديگر در تكنولوژي 

nm -16هاي ) خواهد بود مسلئه تقسيم بار بسيار بيشتر خواهد شد. بنابراين در تكنولوژيCMOS  آينده

- هاي اساسي در طراحي سلول حافظه پيكربندي است. بنابراين طراحي سلولمسئله تقسيم بار يكي از چالش

پيكربندي سخت شده با توان مصرفي ايستاي پايين كه پديده تقسيم بار نتواند داده سلول را هاي حافظه 

  تواند به عنوان هدف كارهاي تحقيقاتي بعدي مطرح گردد.  عوض كند مي
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Abstract: 

Reconfigurable hardware is ideal for adaptive multi-agent systems, since it is 

reconfigurable and can be programmed to implement any digital logic. 

Therefore, we can implement any combinational and sequential digital logic 

on silicon infrastructure by using reconfigurable hardware. Devices in CMOS 

Technology have been scaled down aggressively with each technology 

generation to achieve a higher integration density and performance. An 

application in multi-agent system form can be implemented on reconfigurable 

hardware by configuring bit-stream which produced by CAD tools. However, 

the aggressive scaling of CMOS technology must also consider the soft error 

rate due to Ionizing Radiation phenomena. In nanao-scaled CMOS 

technology due to the lower supply voltage and the smaller capacitance, the 

amount of charge stored on a circuit node is increasingly smaller, thus energy 

particles travelling through the silicon bulk can create minority carriers. 

These carriers may be collected by the source/drain diffusion and alter the 

voltage value of the nodes. Therefore, an application in multi-agent system 

form fails on reconfigurable hardware, if data of configuration memory of 

reconfigurable hardware changes due to soft error rate. Thus, in nano-scaled 

CMOS technology, the reduction of soft error rate is the most important 

challenges in implementing multi-agent systems on reconfigurable hardware. 

To overcome these difficulties, based on the observations that most 

configuration bit-streams of reconfigurable hardware such as FPGA are zeros 

across different designs and that configuration memory cells are not directly 

involved with signal propagation delays in reconfigurable hardware such as 

FPGA, this research work presents hardened cell.  These new hardened cells 

are completely hardened and cannot flip from particle strikes at sensitive cell 



 
 

 

nodes. Also, in these new configuration memory cells, leakage current of cells 

is reduced by using dual-threshold voltage and stacked effect.  

    

Keywords: Multi-Agent Systems, Reconfigurable Hardware, Configuration 

Memory Cell, Particle Strike, Leakage current, Cell Area, Critical Charge, 

Soft Error Rate. 

 


