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Most adaptive computing systems use reconfigurable hardware in the form of 
field programmable gate arrays (FPGA). In order for these systems to be fielded 
in harsh environments where high availability and reliability are a requirement, 
the programs running on FPGAs must be hardware fault tolerant, as this is the 
case during the lifetime of the system. may occur In this paper, we present new 
fault tolerance techniques for FPGA logic blocks, which are developed as part 
of the Self-Standing Test Areas (STAR) approach for test and diagnosis, and 
online configuration (we tolerate over 100 logic faults through the actual 
implementation on an FPGA containing a 20 x 20 array of logic blocks). A key 
feature is the reuse of incomplete logic blocks to increase the number of 
effective spares and extend mission length. To increase fault tolerance, we not 
only use faulty non-faulty sections or logic blocks with minor faults, but also use 
faulted sections of faulty logic blocks in non-faulty modes. By using and reusing 
faulty resources, our multilevel approach extends the number of tolerable 
faults beyond the number of available spare logic resources. Unlike many row, 
column, and piecewise methods, our multi-level approach can tolerate faults 
that are evenly distributed over the logic area, while also clustering faults in the 
same local area. Meanwhile, system operations are not interrupted for fault 
detection or computational fault-transitor configurations. Our fault tolerance 
techniques are implemented using ORAC2 series FPGAs that specify 
incremental dynamic runtime configuration. 
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 FPGAمروری بر تحمل پذیری خطای آنلاین برای بلوک های منطق 
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قابل  بیشتر سیستم های محاسباتی انطباقی از سخت افزار قابل پیکربندی مجدد به فرم آرایه های گیتاخیرا 

استفاده می کنند. برای این که این سیستم ها در محیط های خشن جای میدان  (FPGA)برنامه نویسی فیلدی 

دادن داشته باشند در جایی که دسترس پذیری و قابلیت اعتماد بالا یک الزام هستند، برنامه های در حال اجرا 

ین در طول عمر سیستم ممکن است رخ ها باید از نظر سخت افزاری متحمل نقص باشند چون ا FPGAروی 

ارائه می کنیم، که بصورت  FPGAدهد. در این مقاله  ما تکنیک های تحمل نقص جدید برای بلوک های منطق 

برای تست و تشخیص، و پیکربندی آنلاین توسعه داده می  (STAR)بخشی از رویکرد نواحی خود تست گردان 

در  20شامل یک آرایه FPGAز طریق پیاده سازی واقعی روی یک نقص منطقی را ا 100شوند )ما تحمل بالای 

از بلوک های منطق است(. یک ویژگی کلیدی استفاده دوباره از بلوک های منطق ناقص برای افزایش تعداد  20

زاپاس های موثر و بسط طول ماموریت می باشد. برای افزایش تحمل نقص، نه تنها از بخش های غیر خطادار 

وک های منطق با خطای جزئی استفاده می کنیم بلکه از بخش های خطادار بلوک های منطق معیوب معیوب یا بل

در مد های غیر خطا دار استفاده می کنیم. با استفاده و کاربرد دوباره از منابع خطادار، رویکرد چند سطحی ما 

د. بر خلاف خیلی از متدهای تعداد نقص های قابل تحمل را فراتر از تعداد منابع منطق زاپاس موجود می بر

سطری، ستونی، تکه ای، رویکرد چند سطحی ما می تواند خطاهایی که به صورت برابر روی مساحت منطق توزیع 

هم اینکه نقص ها در همان مساحت محلی را خوشه بندی می کند. در ضمن، عملیات سیستم  ،شده تحمل کند

نقص محاسباتی دچار وقفه نمی شوند. تکنیک های -ر دهندهبه ازای تشخیص نقص یا به ازای پیکربندی های گذ

پیاده شده که پیکربندی مدد زمان اجرای پویای  ORAC2سری های  FPGAتحمل خطای ما با استفاده از 

 افزایشی را مشخص می کند.
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به سخت افزار قابل پیکربندی  (ACS)سیستم های محاسبات انطباقی 

وابسته هستند تا عملیات سیستم با تغییرات در محیط بیرونی منطبق 

گردد ، و ظرفیت ماموریت با پیاده سازی توابع جدید روی پلتفرم سخت 

افزاری مشابه قابل توسعه باشد. این منجر به افزایش تراکم تابعی و 

های بسیاری اهمیت  این ویژگی در حوزه و کاهش مصرف توان می شود

برای مثال ماموریت های فضایی یا دستگاه های موبایل. آرایه  .[1] دارد

پیکربندی زمان اجرای  (FPGA)فیلد -های گیت قابل برنامه نویسی

پویای افزایشی دارند که باعث می شود سیستم به اجرای بدون وقفه 

جدید برای توابع منطق  FPGAادامه دهد. در حالیکه بخش هایی از 

ها در محیط های خشن و راه دور  ACSدوباره پیکربندی می شوند. 

پیاده می شوند، آنها دارای الزامات دسترس پذیری زیاد و قابلیت اعتماد 

بالا هستند. نواقص حاشیه ای که موجب خرابی در تست تولید کننده 

نمی شوند، با گذر عمر دستگاه ممکن است فعال شوند ، یا بخاطر عوامل 

یطی ممکن است ظاهر شوند. چون دخالت مستقیم انسان برای مح

نگهداری و تعمیر در این محیط ها شدنی نیست، تکنیک های متحمل 

 FT، برای داشتن بازه عمر مطلوب الزامی هستند. ما طرح FTنقض 

، از نظر ای گیری ماژولار نسخه برداری شدهسنتی، بر اساس افزونگی و ر

در این  [2]. ها بسیار گران است ACSوان فضا، وزن، محدودیت های ت

برای بلوک های منطق قابل برنامه نویسی  FT، تکنیک های مقاله

FPGA (BLP)  را ارائه می کنیم، که بصورت بخشی از پروژهRoving 

STARs  توسعه داده شدند. در متدهایFTخش در حال ، خطاها درون ب

ع تر محل یابی و گذر و آنها باید هر چه سری کار سیستم کشف می شوند

داده شوند طوری که عملیات سیستم نرمال از سر گرفته شود. در حوزه 

را به دو بخش  FPGA، ما (STAR)های خود تست کننده پرسه زن 

ها، که در خود تست تعبیه شده  STARمتمایز تقسیم می کنیم: 

(BIST)  و در تشخیص شرکت دارد و حوزه کاری که تابع سیستم عمل

با تکه مجاور منطق  STAR. بعد از تکمیل تست یک حوزه، یک می کند

پرسه  FPGAها میان کل  STARسیستم تبادل جاد می کند، نهایتاً 

های پرسه زن این است که خطاها  STARمی زنند. نتیجه استراتژی 

اثر  FPGAکشف می شوند و آنها بر حوزه کاری  STARهمیشه در یک 

کنند. پس عملیات سیستم را دچار وقفه نمی کنیم که منبع  وارد نمی

 STARنقص دار را با یک بدون نقص جایگزین کنیم، چون منطق در 

هیچ تابع سیستمی را پیاده نمی کند وقتی که خطا کشف می شود. 

 FTتفاوت دیگر آن این است تشخیص نقص و پیکربندی دوباره 

کار سیستم نرمال در حوزه  محدودیت های بلادرنگ شدید ندارند. چون

کاری ادامه دارد، زمان بیشتری برای تشخیص دقیق و برای محاسبه 

تحمل نقص بعد از  [3-2].پیکربندی عبور دهنده نقص خواهیم داشت

اینکه نقص ها کشف و تعیین محل می شوند انجام می گیرند. در حالیکه 

صال پرسه زن شامل تحمل نقص برای هر دو منطق و ات STARروش 

متقابل می باشد، این مقاله فقط با تحمل نقص برای منابع منطق سر و 

کار دارد. نخست، تعیین می کنیم آیا کار سیستم می تواند به درستی 

در حضور نقص ها ادامه داشته باشد. در خیلی از مواقع ، این شدنی است 

، ر یک نقص بر کار سیستم اثر گذاشتو پیکربندی دوباره لازم نیست. اگ

پیکربندی های جایگزین را تعیین می کنیم که از منابع نقص دار اجتناب 

غیر از عبور دادن نقص ها ، پیکربندی دوباره می تواند برای  .می کنند

کاهش تنزل عملکرد ناشی از اجتناب نقص استفاده شود. برای رویکرد 

، سرعت کلاک سیستم باید مطابق با بدترین حالت دیگر FTهای 

ین حالت هرگز رخ نمی اصلاح شود. در حالتی که بدتر FT پیکربندی

  .[4] ، سیستم با یک سرعت کلاک کندتر جریمه می شوددهد

 علامت های اختصاری-1جدول 

Meaning Acronym 

Adaptive Computing 

Built-In Self Test 

Digital Single-side band Modulator 

Fault ByPassing Raving Configuration 

Filip Flop 

FIBOnaccie number generator 

Field Programmable GateArray 

Fault Tolerance 

Horizontal STAR 

Look- UP Table 

Optimized Reconfigurable Array 

Place and Route 

Programable Logic block 

Partially Usable Block 

Random Number Generator 

Static Random Access Memory 

ASC 

BIST 

DSSM 

 

FABRIC 

FF 

FIB 

FPGA 

 

FT 

H_STAR 

LUT 

ORCA 

PAR 

PLB 

PUB 
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Self-Testing Area 

Test and Reconfiguration Contoroller 
PNG 

RTR 

که توسط مولد کلاک تولید شده  مفهوم کلاک سیستم انطباقیما از 

استفاده می کنیم، دوره قابل برنامه ریزی این وقتی که سیستم برای 

گذر دادن نقص ها دوباره پیکربندی می شود ، می تواند تغییر داده شود. 

فرکانس کلاک اولیه ، به ماکزیمم مقدار مجاز در مدار بدون نقص تنظیم 

مدار در نتیجه ی پیکربندی می شود. اگر مسیر زمان بندی بحرانی 

تغییر کند ، نرخ کلاک بر اساس تحلیل زمان بندی پس از  FTدوباره 

آدرس دهی تعدیل می شود. تحلیل زمان بندی بطور افزایشی فقط برای 

شبکه های سیگنالی تحت تاثیر پیکربندی دوباره اجرا می شود. بدون 

نی ترین مسیر این تعدیل ، کلاک باید آنقدر کند باشد که برای طولا

کار بکند. در مقابل ، تعدیل یک  FTایجاد شده توسط پیکربندی های 

دوره کلاک قابل برنامه نویسی ، جریمه های زمان بندی معرفی می کند 

 .[5] ، این در نتیجه ی خطاهای جدید رخ می دهد

پرسه زن را  STAR، رویکرد  2ساختار مقاله بدین شرح است. در بخش 

انلاین و تشخیص بلوک های منطق قابل برنامه نویسی  BISTبرای 

را مرور  FPGA، تحقیق قبلی مربوط به  3بررسی می کنیم. در بخش 

سه سطحی را معرفی می کنیم ، ما  FT، رویکرد 4می کنیم. در بخش 

از آن در زمان تحمل نقص اتصال متقابل و منطق استفاده می کنیم. در 

منطق را ارائه می دهیم. ما کاربرد  FT، جزئیات رویکردهای  5بخش 

دوباره منطق نقص دار را برای افزایش ظرفیت کمکی موثر، استفاده از 

استراتژی های تخصیص کمکی برای راحتی تحمل نقص محلی ، توصیف 

متعدد برای رسیدگی به تعداد –می کنیم همچنین استراتژی های نقص 

، خلاصه و نتایج  6زیادی خطا و نقص در یک حوزه محلی. در بخش 

 .[6] خود را بیان می کنیم

STAR های پرسه زن 

فرض می کنیم یک پردازنده توکار ، به نام کنترلر پیکربندی دوباره و 

آنلاین ، تشخیص ، و تحمل خطا را برای همه  BIST،  (TREC)تست 

FPGA  ها درACS مدیریت می کند. 

 

 های پرسه زن STARبا   FPGA-1شکل 

TREC پردازنده جدا دارد ، همه -، که مکانیزم های تحمل خطای خاص

های پرسه زن  STARپیکربندی های سیستم را حفظ می کند. هدف 

است که در عمر سیستم رخ می دهند ، شامل نقص ها  کشف خطاهایی

در حافظه پیکربندی. برای تست آنلاین نقص های گذرا ، منطق کاربردی 

پیاده شده ، از تکنیک کشف خطای هم زمان استفاده  FPGAکه در 

می کند. تحمل عیب برای خطاهای گذرا ، توسط ذخیره کردن حالت 

رین حالت ذخیره شده، وقتی که سیستم به شکل دوره ای و بازیابی آخ

 FPGAها حوزه های  STAR .[7] گذرایی رخ می دهد ، محقق می شود

که موقتا آفلاین هستند فراهم می کنند ولی بقیه دستگاه انلاین است 

عمودی  STARبا یک   FPGA 1و کار معمول را انجام می دهد. شکل 

(V-STAR)  و یکSTAR  افقی(H-STAR) ، برنامه  را نشان می دهد

جزئی  RTRکاربردی سیستم در حوزه های در حال کار قرار می گیرد. 

اجازه می دهد پیکربندی تست  FPGAاز طریق واسط اسکن مرزی 

ها انجام شود بدون اینکه روی سیستم اثر بگذارد. بعد از  STARتوسط 

به محل جدید می رود ، در حقیقت محل های با تکه  STARتست ، 

 STARزه کاری با هم مبادله می شوند. موقعیت های اندازه مساوی حو

اول بطور دلخواه انتخاب می شوند. در حین نکاشت تابع سیستم ، ما 

را ماسک می کنیم پس از آنها اجتناب می شود. با این  STARافرازهای 

از ابتدا در دسترس هستند.  STARکار تضمین می کنیم حوزه های 

STAR  ها میانFPGA این با یک دنباله از پیکربندی  پرسه می زند

های مجدد جزئی از پیش محاسبه شده انجام می شود و تضمین می 

تست خواهد شد. چون تست ما گسترده است، پوشش  FPGAکند کل 

درصد است. تاخیر نقص ما بازه مورد نیاز برای تست کل  100عیب 

FPGA  است. فرایند گشت زنی و کاربردSTAR  های گشت زن برای

 .[9-8] و تشخیص در مقالات دیگر توصیف شدند تست

، حوزه کاری ممکن است پیوسته  STARبسته به موقعیت های دو  

باشد ، یا به دو یا چهار ناحیه جدا تقسیم شده باشد. همه سگمنت های 

 V-STARو همه سگمنت های عمودی در   H-STARسیم افقی در 

برای تست رزرو می شوند. سیگنال های سیستم اجازه دارند از میان 

STAR  ها با استفاده از سگمنت های سیم افقی از میانV-STAR  یا
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بین  V-STARعبور کنند.  H-STARسگمنت های عمودی از میان 

FPGA  گشت می زند ولیH-STAR  بالا و پایینFPGA  حرکت می

صال متقابل قابل برنامه نویسی را ها و ات BLPهر دو  STARکند. یک 

 PLBبرای تست همه  STARدرون حوزه آن تست می کند. در حالیکه 

برای تست اتصال متقابل قابل برنامه  STARها استفاده می شود، هر دو 

ها طوری انتخاب می شوند که منابع  STARنویسی لازم هستند. اندازه 

فراهم شود، که این  BISTاتصال متقابل و منطق برای پیاده سازی مدار 

های  PLBتست می کند در حالیکه تعداد  STARها را درون PLBکاملا 

را کاهش می دهد، در نتیجه ، برای منطق  STARتخصیص داده شده به 

 ORAC 2C  ،V-STARسیستم دسترس ناپذیر است. برای معماری 

در امتداد منابع  PLBشامل دو سطر  H-STARشامل دو ستون و 

 .[10]بی مربوطه به آنها می باشد مسیریا

را تست می کند ، شامل منابع کمکی است. تست  FPGAروش ما کل 

فقط منطق سیستم ، که در سیستم های افلاین انجام می شود ، برای 

تست انلاین مناسب نیست ، چون نقص های جدید در منابع کمکی یا 

ین نقص ها در جای بلااستفاده ی عملیاتی سیستم رخ می دهد. اگر ا

جمع شوند اثر تعیین کننده روی قابلیت اعتماد سیستم می گذارند چون 

این منابع بلا استفاده بعنوان جایگزین ها برای منابع نقص دار استفاده 

می شوند. برای تضمین یک عمل قابل اعتماد ، تست آنلاین ما همه ی 

 BISTتکنیک  .[11]منابع سیستم را چک می کند حتی کمکی ها را 

 PLBتوصیف شده و هر نقص یا چندین نقص را در یک  7ما در مقاله 

ناقص بر  PLBکشف می کند. وقتی عیب ها کشف می شوند ، هر گروه 

تشخیصی  BISTمحل یابی می شود. پیکربندی های  BISTاساس نتایج 

 PLBاضافی را می توان دانلود کرد و با آنها بخش های عیب دار خاص 

و فلیپ  (LUT)، مانند جدول های جستجوی ناقص را شناسایی کرد

هدف تشخیصی  فلاپ های خطادار ، برای افزایش رزولوشن تشخیصی.

های خطا دار  PLBها ، شناسایی  FPGAبرای  FTاکثر تکنیک های 

است ، که توسط زاپاس ها جایگزین می شوند. رزولوشن تشخیص بالای 

نقص را معرفی کنیم،  رویکرد ما اجازه می دهد شکل جدیدی از تحمل

که منابع نقص هر موقع لازم باشند دوباره استفاده می شوند. بلوک قابل 

نقص دار با مد های شکست شناسایی  PLBیک  (PUB)کاربرد جزئی 

ممکن است بعنوان  PUBشده یا زیر مدارات عیب دار می باشد. یک 

 یک سلول بدون نقص در بخش کاری سیستم استفاده شود ، چون نقص

هایش بر عمل سیستم اثری نمی گذارند. استفاده دوباره از سخت افزار 

نقص دار ، ظرفیت زاپاس موثر را افزایش داده و باعث عمر ماموریت 

های گشت زن، برای  STARدر روش  .[12] طولانی تر می شود

تشخیص نقص و محاسبه پیکربندی های مجدد گذر دادن خطا، دیگر 

نیست. اما قابل ذکر است برای عوض کردن  نیازی به توقف عمل سیستم

باید زمان کافی برای پیکربندی وجود داشته باشد پس یک  STARجای 

زمان خرابی یا توقف سیستم لازم است. در ضم در حالتی که کلاک 

متوقف شده ، قبل از راه اندازی دوباره اش باد وضعیت سیستم به ناحیه 

سیستم جدید کپی شود. در یک 

ستم تقریباً به کلاک سی 

 .[13] ، متوقف می شود STAR، برای تعویض محل  مدت 

ثانیه است، وقتی که  ORAC 2C15 1.34کل زمان تست و پرسه زنی 

  10MHZواسط اسکن مرزی آن در نرخ کلاک ماکزیمم خودش یعنی 

ثانیه ممکن است  1.34است. در بدترین حالت ، یک نقص به مدت 

 BISTهای خطا دار درون یک کاشی  PLBشناخته نشود. پس تشخیص 

 1.34معیوب انجام می شوند ، زمان پرسه زنی  BISTبر اساس نتایج 

، نیازمند  PUBنقص دار است. تشخیص  PLBثانیه شامل تشخیص 

عیب دار و  LUTاست تا بتواند  ORAC 2C15در  ms 7.2حداکثر 

سایر تکنیک . [14] عیب دار تشخیص دهد PLBفلیپ فلاپ را درون 

ها برای کشف نقص پیشنهاد شده اند. اما آنها با عمل نرمال سیستم در 

 سر و کار ندارند.  FPGAحوزه کاری 

 

 پیشینه پژوهش
سته  تحمل پذیری خطای آنلاین برای بلوک ها به میزان قابل قبولی واب

خطاهای آنلاین ممکن استت ایجاد شتود و در نتیجه  FPGAاستت در 

FPGA  ید کند در برخی نادرستتتت تول نقص عملکرد بلوک اطلاعات 

موارد دیگر خطاها ممکن استتتت تا حدی تحمل پذیر باشتتتند و ت ثیر 

چندانی بر عملکرد نداشتتته باشتتند برای افزایش تحمل پذیری خطای 

تکرار و توازن اطلاعات : در این . بلوک ها استتتتفاده کرد FPGAآنلاین 

تکرار می شتتوند در  FPGAروش بطور مکرر اطلاعات ورودی به بلوک 

صورتیکه نتیجه تکرار ها متفاوت است از روش تصویب اکثریت استفاده 

شود  شود تا از حطاها جلوگیری  شخیص  .[16-15]می  رمزگذاری و ت

از  FPGA بلوکخطا : در این روش با استتتتفاده از اطلاعات ورودی به 

صورتی که  شوند در  صی رمزنگاری می  شخ الگوریتم های رمزگذاری م

های  با الگوریتم  ند می توان  گذاری تغییر کن عات پس از رمز اطلا

تشتتتخیص داد و خطا را جلوگیری کرد.  تشتتتخیص خطا این تغییر را

صوص طراحی  بلوک می   FPGAمدارهای ورودی / خروجی  بطور مخ

فراهم کنند این مدارها معمولا قادر به تشخیص  شوند تا تحمل خطا را

صورت وقوع  ساده هستند و در نتیجه عملکرد را در  و جبران خطاهای 

ند FPGAخطا بلوک  پذیری . حفظ می کن مهمترین نکته در تحمل 

خطای آنلاین این استتت که بر استتاس بلوک های مورد نیاز روش های 

شوند در طراحی و پیاده سا   FPGAزی بلوک های مناسب انتخاب می 

الگوریتم های مختلفی برای جلوگیری از خطاهای آنلاین و تحمل خطا 

ها و  FPGAکارهایی روی تحمل عیب برای . متمرکز شتتتده استتتت
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دستتتتگاه های حافظه دیگر انجام شتتتده، ما فقط چند تلاش کلیدی را 

  مورد اشاره قرار می دهیم. 

ده کردند. در مقاله چند تکنیک از شیفت دادن سطر یا ستون استفا

، هاتوری و همکاران ، یک ستون کمکی برای تحمل نقص ها [12]

معرفی کردند. آنها از مدار بندی انتخاب کننده تخصصی برای تنظیم 

در واکنش به عیب ها استفاده کردند. مشابه روش  FPGAدوباره مدارات 

 FPGAها به  PLBها ، حداقل یک ستون اضافی  SRAMدر  FTها برای 

عیب داشته باشد ، ستونش حذف می  PLBافزوده می شود. اگر یک 

شود و همه توابع به ستون های بین ستون نقص دار نگاشته شده و 

نزدیک ترین ستون کمکی به سوی ستون کمکی شیفت داده می شوند. 

[، دوراند و پیکوئیت از چندین ستون کمکی استفاده کردند. 17در ]

رای هر تکنیک وابسته به تعداد ستون یا سربار مساحت و تحمل نقص ب

سطرهای کمکی است ، ولی اگر تعداد نقص ها در هر ستون یا سطر از 

ظرفیت کمکی آن ستون یا سطر بیشتر شد آنگاه کاری برای تحمل 

 کردن متوسط نواقص باید انجام شود.

برای بهبود تحمل عیب توسط افزایش تعداد کل نقص ها ، ناراشیمهان 

-ها یا آرایه های مجتمع اندازه FPGAبرای  FTیک تکنیک  و همکاران

میفر، توسعه دادند. آنها از یک الگوریتم شیفت بیشتر از یک برای 

های نقص دار استفاده کردند. روش آنها انعطاف  PLBپیکربندی دوباره 

پذیر بود چون محدود به یک خطا در هر سطر، ستون یا کاشی نبود. 

تکنیک آنها مشابه ماست آنها از منابع بلا استفاده برای کمکی ها یا 

تحمل خطا استفاده می کنند. پس سربار مساحت وجود ندارد. روش 

اطلاعاتی روی براوردهای سرعت عملیاتی آنها برای کاربرد آفلاین بود ، و 

کلی و آیوی از افزونگی برای عبور دادن نقص ها در  مشخص نمی شد.

آنها به  FTها استفاده کردند. تکنیک FPGAکاربردهای نگاشت شده به 

شیفت دادن متکی است. آنها از یک سوئیچ پیکربندی مجدد برای تنظیم 

 (PAR)ارهای محل و مسیر نرمال دوباره استفاده می کنند و آنها از ابز

ها استفاده می کنند. شبکه ماتریس  FPGAبرای نگاشت مدارات به 

 12سوئیچ ، تکنیک آنها را منعطف تر از تکنیک های ستون و سطر در 

می کند. یک الگوریتم پیکربندی سوئیچ برای تنظیم سوئیچ های  13و 

ها نیازمند های عیب دار استفاده می شوند. متد آن PLBخاص حول 

منابع بلا استفاده یا کمکی برای تحمل نقص ها است ، تحمل خطا به 

منابعی که در اول در دسترس بودند و قابلیت اعتماد وابسته است. برای 

درصد منابع باید برای زاپاس  20درصد ،  80به اندازه  FPGAاستعمال 

ی مبتنی ها FPFA، کودپا و کوربا از  17 مرجعدر  ها در دسترس باشند.

ها را   FT FPGAاستفاده کردند تا ظرفیت های   SRAMبر 

های نقص دار استفاده کردند.  PLBنشان دهند. آنها بطور تصادفی از 

الگوریتم آنها پوشش نقص را تعیین می کند و نرخ بازیابی نقص برای 

پیاده شده  SRAMمبتنی بر  FPGAآن تعریف می شود این در یک 

در کار آنها با متدهای افزونه ماژولار امکان پذیر بود. است. بازیابی خطا 

مشابه کلی و آلوی ، متد آنها نیازمند منابع کمکی است ، و تحمل خطا 

دوت و هانچک یک روش برای افزایش  به تعداد زاپاس ها وابسته است.

توسعه دادند. آنها از منابع مسیریابی رزرو شده برای  FPGAبهره 

های نقص دار استفاده کردند. یک سطر یا  PLBجایگزینی عاملیت 

در هر ستون یا  PLBبرای کمکی رزرو می شود. اگر یک  PLBستون 

 PLBها در ستون یا سطر از  PLBسطر نقص دار بود ، عاملیت همه 

کمکی شیفت داده می شد. منابع  PLBکمکی به سوی  PLBنقص دار به 

دار به روز شده را مسیریابی کمکی ، سربار مسیریابی مجدد تعویض م

حذف کردند. این روش از نظر زمان پیکربندی دوباره انعطاف پذیر است. 

چون قبلا منابع کمکی تخصیص داده شده اند زمان پیکربندی با تعداد 

نقص ها رابطه خطی دارد. فقط در هر ستون تعداد خطاهای متحمل 

دی برای پیکربن FTامرت و بیتا یک تکنیک  [18] شده محدود است.

های عیب دار توسعه دادند. آنها بیشتر  PLBمجدد بصورت افزایشی حول 

از نقص های محلی را تحمل می کنند. آنها از تطبیق گرید مینیمم 

 PLBعیب دار را به منابع  PLBماکسیمم استفاده کردند، تا محل های 

نقص دار و محل کمکی  PLBبین  PLBکمکی نگاشت دهند. توابع 

اش به سوی محل کمکی شیفت داده می شوند. روش تطبیق داده شده 

با کمکی  PLBشیفت دادن ، تنزل عملکرد ناشی از تطبیق دادن توابع 

استفاده نمود.  ها را کاهش داد. این روش از 

لاکاماروجو و تیسر ایده شیفت دادن منطق را توسط ایده شیفت دادن 

مجدد مورد اصلاح کردند آنها مقدار پیکربندی  PLBمنطق درون یک 

 نیاز برای تحمل نقص منطق را کاهش دادند.

با سر بار کم را توسعه دادند. روش  FTلاک و همکارانش سیستم های 

آنها افراز کردن یک طراحی به تعدادی سلول بود. هر سلول تعدادی 

PLB  کمکی داشت. در جایی که نقص در یک سلول دیده می شد یک

PLB  کمکی برای تعویضPLB جایگزین می شد. وقتی نقص  نقص دار

شناخته می شد پیکربندی مربوط به آن دانلود می شد. در این روش هر 

سلول نیازمند یک یا چند منبع کمکی بود. بدترین حالت تحل خطا 

توسط تعداد کمکی ها در سلول با کمترین کمکی ها تعیین می شد 

 داشت.چون توانایی برای کشیدن کمکی ها از سلول های دیگر وجود ن

همه کارهای قبلی به جز لاک و همکارانش، به پیکربندی های خطا 

بصورت آنلاین متکی بودند. این نیازمند محاسبات سریع است تا 

حفظ شود. پیکربندی های از پیش  FTدسترسی پذیری برای سیستم 

کامپایل شده لاک و همکارانش ، زمان خرابی سیستم را بطور قابل 

نسبت به سربار مساحت ، با استثناهای کم توجهی کاهش می دهند. 

درصد سربار مساحت برای تکنیک  10روش های قبلی نیازمند حداقل 
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تحمل نقص بودند. در روش ما ، ما از منابع منطق نقص دار استفاده 

کردیم که هیچ سربار مساحتی ندارند همچنین منابعی که بلا استفاده 

، ولی کمکی های در دسترس هستند. ما نیاز به تخصیص از قبل نداریم

گشت زن ما به دو ستون و  STAR BISTبیشتری لازم است. تکنیک 

برای کشف و تشخیص عیب ها نیاز دارد. نسبت به سرعت  FPGAسطر 

عملیاتی ، چون ما مدار گذر دادن خاص نداریم و نیازی هم به کمکی 

های از پیش تخصیص داده شده نیست ، عمل سیستم به سرعت های 

نه نزدیک می شود. روش ما ماکزیمم سرعت عملیاتی را کاهش می بهی

دهد. نسبت به مصرف توان ، سربارهای منطق قابل پیکربندی مجدد 

نیازمند توان بیشتری از بخش های شمارنده غیر قابل پیکربندی دوباره 

هستند ، ولی تعداد آنها کم است. روش ما الزامات توان را افزایش می 

ها در زمان تست و به دلیل  STARر پیکربندی جزئی دهد اما به خاط

فعالیت تست همزمان با عمل نرمال ، روش ما سهم قابل توجهی در این 

های گشت زن از مرتبه  STARحوزه ایفا می کند. افزایش توان بخاطر 

2/N  است با فرض اینکه کلاک سیستم و کلاک تست در همان فرکانس

کلاک سیستم در فرکانس بالاتر از  کار کنند، و خیلی کمتر وقتی که

 .[18] کلاک تست باشد

 چند سطحی  FTروش 

ما ، ما از پیکربندی های از پیش کامپایل شده برای گذر  FTدر روش 

های نقص دار استفاده می کنیم، ولی اگر پیکربندی های از  PLBدادن 

شده در دسترس نبودند ، هر تنظیمی که لازم باشد تولید  پیش کامپایل

می کند ولی سیستم همچنان در حال اجراست. مزیت روش ما این است 

 که تعداد زیادی از نقص های اتصال متقابل و منطق را تحمل می کند.

پارک شده بر روی ناحیه ای است که  STARشامل ترک یک  1سطح 

در آنجا پارک بوده سیستم کار  STARخطا کشف شده بوده. در حالیکه 

خود را انجام می داده چون نقص ها در ناحیه کاری قرار ندارند. پارک 

STAR  ادامه دارد در حالیکه نقص ها شناسایی می شوند. برای ماکزیمم

 PLBتفکیک تشخیص در وضعیت های خاص ، مثلا داشتن چندین 

لیپ فلاپ را درون عیب دار یا ف LUT، یا وقتی  STARعیب دار درون 

 شناسایی می کنیم، پیکربندی های اضافی مورد نیاز هستند PLBیک 

نقص های شناسایی شده بر تکه بعدی منطق کاری که در  [19].

پارک شده محل یابی شده تاثیر می گذارد. منابع  STARموقعیت 

مسیریابی و منطق بلا استفاده در ناحیه کاری بصورت کمکی ها برای 

نقص ها استفاده می شوند. سوال اینجاست منطق کاربردی گذر دادن 

طوری نگاشت شده که بعد از محل یابی دوباره ، روی منابع نقص دار 

که تازه شناسایی شدند قرار بگیرد. اگر نقص ها فقط بر منابع کمکی اثر 

بگذارند، پس اقدامی لازم نیست. سوال بعدی، آیا منابع نقص دار برای 

هستند. اگر نقص با پیکربندی های فعلی سازگار نباشد، کار سیستم لازم 

آنگاه قدم به قدم پیکربندی دوباره می کنیم تا قبل از اینکه ناحیه کاری 

تعیین محل شود از نقص اجتناب گردد.  STARدر مرحله بعدی پرسه 

از پیش کامپایل  (FABRICS)چند پیکربندی پرسه زن گذردهنده نقص 

های جدید هستند که  FABRICها نیازمند می شوند ولی اکثر نقص 

بصورت انلاین محاسبه شده باشند. این محاسبه وقتی انجام می شود که 

STAR .مزیت پارک کردن  روی نقص ها پارک کرده باشدSTAR  این

 Hپارک کرده. فرض کنید  STARاست که تست ادامه دارد در حالیکه 

STAR  ،STAR ص ها شناسایی شدند پارک کرده است. بعد از اینکه نق

می  V STARاست،  FABRICدر حال محاسبه  TRECو در حالیکه 

ها و PLBتواند به کار گشت زنی و تست ادامه دهد. این فرایند همه ی 

همه اتصال متقابل عمودی را تست می کند، ولی منابع اتصال متقابل 

تازه پارک کرده تست می شوند. پس  H STARافقی معمولا توسط 

سطح  پارک کرده فعال است. STARتست جزئی حتی وقتی یک  فرایند

از پارک درآمده و شروع به گشت می  STARوقتی رخ می دهد که  2

های تازه محاسبه شده یا از پیش کامپایل  FABRICکند. در اینجا از 

 FPGAشده استفاده می کنیم. با کمک ظرفیت پیکربندی دوباره جزئی 

ها در مقایسه با حافظه لازم برای ذخیره کردن  FABRICها ، اندازه این 

کامل، نسبتا کوچک حفظ می شود. یک  FPGAپیکربندی های 

FABRIC  جای یک منبع نقص دار را با کمکی عوض می کند. ایده ال

این است همیشه در همسایگی نقص یک منبع کمکی وجود داشته باشد 

ه کاری برای وقتی است که همه منابع کمکی در ناحی 3سطح  .[19]

که توسط دو  PLBتحمل خطا استفاده شده باشند. در اینجا از چند 

STAR  فراهم شده برای گذر دادن نقص ها استفاده می کنیم. این سطح

از دیگری ، کار پرسه  STARمعروف است. با سرقت  STARبه سرقت 

کاملا مصرف  STARادامه می یابد. در جایی که  STARزنی با هر دو 

دیگری سرقت می کنیم ، می توانیم فقط با یک  STARو می شود 

STAR  جزئی گشت بزنیم. منابعی که ازSTAR  گرفته می شوند دیگر

های پرسه زن ، تاخیر تست  STARبرای روش . [20] کمکی نیستند

است. برای تست و تحمل خطا  FPGAتابعی از زمان لازم برای تنظیم 

ربندی کنیم ، هر نقص را سریع را دوباره پیک FPGA، هر چه سریع تر 

تر کشف می کنیم. پیکربندی دوباره جزئی این فرایند را با کاهش زمان 

 STARپیکربندی مورد نیاز ، وقتی که تست بارگذاری برای یک محل 

را به یک محل جدید  STARخاص انجام می شود و وقتی که یک 

یکربندی ما ، ما از پ FTدر روش  تخصیص می دهیم ، سرعت می بخشد.

های نقص دار استفاده  PLBهای از پیش کامپایل شده برای گذر دادن 

می کنیم، ولی اگر پیکربندی های از پیش کامپایل شده در دسترس 

نبودند ، هر تنظیمی که لازم باشد تولید می کند ولی سیستم همچنان 
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در حال اجراست. مزیت روش ما این است که تعداد زیادی از نقص های 

 STARشامل ترک یک  1سطح  متقابل و منطق را تحمل می کند.اتصال 

پارک شده بر روی ناحیه ای است که خطا کشف شده بوده. در حالیکه 

STAR  در آنجا پارک بوده سیستم کار خود را انجام می داده چون نقص

ادامه دارد در حالیکه نقص  STARها در ناحیه کاری قرار ندارند. پارک 

ند. برای ماکزیمم تفکیک تشخیص در وضعیت های ها شناسایی می شو

 LUT، یا وقتی  STARعیب دار درون  PLBخاص ، مثلا داشتن چندین 

شناسایی می کنیم ، پیکربندی  PLBعیب دار یا فلیپ فلاپ را درون یک 

نقص های شناسایی شده بر تکه بعدی  های اضافی مورد نیاز هستند.

شده محل یابی شده تاثیر می پارک  STARمنطق کاری که در موقعیت 

گذارد. منابع مسیریابی و منطق بلا استفاده در ناحیه کاری بصورت 

کمکی ها برای گذر دادن نقص ها استفاده می شوند. سوال اینجاست 

منطق کاربردی طوری نگاشت شده که بعد از محل یابی دوباره ، روی 

نقص ها فقط بر  منابع نقص دار که تازه شناسایی شدند قرار بگیرد. اگر

منابع کمکی اثر بگذارند ، پس اقدامی لازم نیست. سوال بعدی ، آیا 

منابع نقص دار برای کار سیستم لازم هستند. اگر نقص با پیکربندی 

های فعلی سازگار نباشد ، آنگاه قدم به قدم پیکربندی دوباره می کنیم 

تعیین محل  STARتا قبل از اینکه ناحیه کاری در مرحله بعدی پرسه 

شود از نقص اجتناب گردد. چند پیکربندی پرسه زن گذردهنده نقص 

(FABRICS)  از پیش کامپایل می شوند ولی اکثر نقص ها نیازمند

FABRIC  های جدید هستند که انلاین محاسبه شده باشند. این

 روی نقص ها پارک کرده باشد. STARمحاسبه وقتی انجام می شود که 

این است که تست ادامه دارد در حالیکه  STARمزیت پارک کردن 

STAR  پارک کرده. فرض کنیدH STAR  ،STAR  .پارک کرده است

در حال  TRECبعد از اینکه نقص ها شناسایی شدند و در حالیکه 

می تواند به کار گشت زنی و تست  V STARاست ،  FABRICمحاسبه 

قابل عمودی را ها و همه اتصال متPLBادامه دهد. این فرایند همه ی 

 H STARتست می کند ، ولی منابع اتصال متقابل افقی معمولا توسط 

تازه پارک کرده تست می شوند. پس فرایند تست جزئی حتی وقتی یک 

STAR .وقتی رخ می دهد که  2سطح  پارک کرده فعال استSTAR  از

های تازه  FABRICپارک درآمده و شروع به گشت می کند. در اینجا از 

به شده یا از پیش کامپایل شده استفاده می کنیم. با کمک ظرفیت محاس

ها در مقایسه  FABRICها ، اندازه این  FPGAپیکربندی دوباره جزئی 

کامل ، نسبتا  FPGAبا حافظه لازم برای ذخیره کردن پیکربندی های 

جای یک منبع نقص دار را با  FABRICکوچک حفظ می شود. یک 

ال این است همیشه در همسایگی نقص یک  کمکی عوض می کند. ایده

وقتی است که همه منابع کمکی  3منبع کمکی وجود داشته باشد. سطح 

در ناحیه کاری برای تحمل خطا استفاده شده باشند. در اینجا از چند 

PLB  که توسط دوSTAR  فراهم شده برای گذر دادن نقص ها استفاده

از  STARت. با سرقت معروف اس STARمی کنیم. این سطح به سرقت 

ادامه می یابد. در جایی که  STARدیگری ، کار پرسه زنی با هر دو 

STAR  کاملا مصرف می شود وSTAR  دیگری سرقت می کنیم ، می

گرفته  STARجزئی گشت بزنیم. منابعی که از  STARتوانیم فقط با یک 

های پرسه زن ، تاخیر  STARبرای روش  می شوند دیگر کمکی نیستند.

است. برای تست و تحمل  FPGAتست تابعی از زمان لازم برای تنظیم 

را دوباره پیکربندی کنیم ، هر نقص را  FPGAخطا ، هر چه سریع تر 

سریع تر کشف می کنیم. پیکربندی دوباره جزئی این فرایند را با کاهش 

زمان پیکربندی مورد نیاز ، وقتی که تست بارگذاری برای یک محل 

STAR ام می شود و وقتی که یک خاص انجSTAR  را به یک محل

 جدید تخصیص می دهیم ، سرعت می بخشد.

FT  برایPLB ها 

نشان  2به دلیل گشت زدن ، منطق سیستم محل ثابتی ندارد. شکل 

فیزیکی یکسان میان چهار تابع سلول منطق  PLBمی دهد چطور 

ها بستگی  STARمشترک است. این به موقعیت های -مختلف ، زمان

 ما با رفتار پویا مواجه هستند. FTدارد. تکنیک های 

 

 تسهیم زمانی سلول های منطق. 2شکل 



ها استفاده می کنیم. ما از  PUBها را بعنوان  PLBهر جا لازم باشد 

منبع نقص دار در یک مد غیر عیب دار استفاده می کنیم. مثلا اگر یک 

LUT  باشد ، می توانیم از این برای پیاده  0دارای یک پشته سلول در

در آن سلول است. اگر این  0سازی تابعی استفاده کنیم که نیازمند یک 

برای تابع  PLBقص در ممکن نباشد ، سعی می کنیم از منطق بدون ن

های دیگر استفاده کنیم. این روش اجازه می دهد خطاهای منطق 

 FABRICبیشتری را کنترل کنیم. اگر استفاده دوباره ممکن نباشد ما 

های ناقص با گذر  PLBها را محاسبه می کنیم. با ترکیب استفاده مجدد 

، تکنیک ما می تواند گروه های نقص  FABRICدادن نقص از طریق 

بزرگتری را در یک ناحیه فشرده رسیدگی کند. در حالی که تکنیک 

 FPGAهای دیگر محدود به تعداد خاصی کمکی در یک زیر مجموعه از 

هستند. وقتی این کمکی های محلی مصرف می شوند آن تکنیک ها 

ی هاتوری شکست می خورند. مثلا شیفت دادن سطر یا ستون در کارها

، دوراند ، و دوت ، اجازه می دهد که با سخت افزار تعبیه شده خیلی 

سریع عمل تنظیم دوباره انجام شود ولی آنها یکی دو نقص در هر ستون 

،  24و  23را تحمل می کنند. روش کاشی کاری در رفرنس های 

FABRIC  هایی برای تکنیک ما ایجاد می کند. اما، روش کاشی کاری

از روش ماست. مثلا اگر تعداد کل نقص ها درون یک کاشی محدودتر 

از تعداد کمکی ها بیشتر شود این روش شکست می خورد حتی بقیه 

FPGA  بدون نقص باشد. در ضمن منابع کمکی ما در هر جای ناحیه

کاری قابل استفاده هستند. هر چند که به پردازنده همزمان جداگانه 

تطبیق در کار  جایگزینی نیاز داریم.برای محاسبه و مدیریت تنظیمات 

ما حداقل است یعنی تعداد زیادی نقص منطق در یک ناحیه را می توان 

تحمل کرد. در کار ما از تطبیق دادن گریدی استفاده شده که کمتر 

ها بصورتی که  FABRICمحدودیت اعمال می کند. در ضمن محاسبه 

 کار سیستم آنلاین است انجام می شود.

 های نقص دار  PLBوباره از استفاده د

های نقص دار درون یک  FFعیب دار یا  LUTروش ما مشخص می کند 

PLB  عیب دار هستند ، یا اینکه این مد عملیاتی را با شکست مواجه می

عیب دار در قالب رابطه سازگاری  PLBکند. قابلیت کاربرد دوباره یک 

تعریف  PLBآن  و تابع سلول منطق دلخواه برای PLBبین عیب در یک 

نقص دار کار را درست انجام دهد می گوییم نقص با  PLBمی شود. اگر 

کمکی سازگار است.  PLBتابع سازگار است. هر نقصی با تابع تهی یک 

بدون خطا که دارای نقص تهی است در نظر  PLBبرای یکنواختی، 

 PLBگرفتیم ، پس این با هر تابعی سازگار است. کاربرد پذیری یک 

یک ر چهار تابع سلول منطق بررسی شود. ص باید بطور جدا برای هناق

است که در تابع سلول منطق  PLBنمونه از سازگاری ، نقص در جایی از 

بلا استفاده  FFیا  LUTمحل یابی دوباره استفاده نمی شود ، مثل یک 

، یا نقصی که روی عمل اثر می گذارد در تابع سلول منطق محل یابی 

با پشته  LUTمثال دیگر ، یک  اده نمی شود مثلا ضرب.دوباره استف

خطا دار یک تابع منطق  LUTرا تصور کنید. اگر  0سلول حافظه در 

تنظیم شده  0را پیاده کند که سلول حافظه نقص دار با منطق  ترکبیاتی

، آنگاه نقص بدون نیاز به هیچ پیکربندی و هیچ کمکی تحمل می شود. 

نقص دار  LUTاگر مقدار پشته و مقدار مورد نیاز مکمل باشند ، یا اگر 

ساتفاده شود آنگاه نقص با تابع سیستم سازگار  RAMبصورت یک 

نقص دار یک بیت آدرس یا ورودی بلا استفاده   LUT/RAMاگر  نیست.

است که حاوی  LUTداشته باشد راه دیگر تحمل ، استفاده از نصف 

ورودی داشته  LUT/RAM 4سلول حافظه نقص دار نباشد. مثلا اگر 

باشیم ، و سلول منطق فقط سه ورودی باشد ، می توانیم از نصف سلول 

با سه  RAMورودی یا یک سه  LUTهای حافظه برای پیاده کردن یک 

بیت آدرس استفاده کنیم. این نیاز به پیکربندی مجدد محلی دارد که 

یک خطای ناسازگار ممکن  انتخاب شود. RAMنصفه ی بدون عیب 

عیب دار دارای بخش  PLBاست با یک تابع دلخواه سازگار باشد اگر 

 رد.ها اثر بگذا LUTهای بلا استفاده باشد. مثلا نقص ممکن است بر 
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 ماکزیمم فرکانس عملیاتی سیستم-4شکل 

بلا استفاده دیگر را ترک می کند و برای تعویض  LUTتابع سلول منطق ، 

LUT یم محلی تابع سلول عیب دار متصل می شود. این نیازمند تنظ

 .[20]منطق است

 نقص دار  PLBنتایج استفاده دوباره از 

ها را نشان می دهیم وقتی که برای تحمل خطای PUBبرای اینکه اثر 

نمونه  منطق تنظیم دوباره انجام می دهیم ، از داده های تجربی مدارات

رخ دهد ، دیگر از آن استفاده  PLBاستفاده می کنیم. اگر نقصی در یک 

 پیاده سازی شدند. نمی شود. مدارهای تست روی 

 STARها است. چون  PLBاز  20در  20شامل آرایه  

استفاده می کنند ما  (H STAR)و دو سطر  (V-STAR)ها از دو ستون 

324 PLB یم. داده های بعدی نتایج را برای کار سیستم در دسترس دار

، یک مولد  DSSMبرای یک مدار مدوله کننده تک باندی دیجیتال 

توصیف می  RNG، و یک مدار مولد عدد تصادفی  FIBعدد فیبوناتچی 

 PLB 229از   FPGA  ،DSSMدر ناحیه کاری  PLB 324کنند. لز 

ز ا RNGدرصد( ، و  75)  244PLBاز  FIBدرصد( استفاده کرد ،  70)

139 PLB (43% ما بطور تصادفی مجموعه ای از .)PLB  ها را برداشتیم

بصورت عیب دار انتخاب شدند.  PLBدرون هر  FFو  LUTو یک 
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 طول جابجایی های تابع منطق-7شکل 

 

 سیستمماکزیمم فرکانس عملیاتی -8شکل 

ما تعداد نقص را زیاد کردیم تا دیگر نتوانیم مدار را دوباره پیکربندی 

کنیم. در شکل های بالا ، نتایج تست نمونه برای تنظیم مجدد با و بدون 

 Y، محور  7و  5و  3نشان داده شده. در شکل های  PLBاستفاده از 

نشان می دهد که تابع های سلول منطق نگاشته میانگین فاصله ای را 

شده به نقص ها جابجا شدند طوری که همه تابع های سلول های منطق 

جابجا شدند.  FIB و  DSSM  ،RNGناسازگار به محل های ساگار برای 

تعداد نقص های تزریق شده درون مدار را نشان می دهد. یک  Xمحور 

های کمکی در  PLBداد کل خط عمودی به هر گراف اضافه شد که تع

را نشان دهد. برای تعداد کم نقص های تزریق شده  FPGAناحیه کاری 

بود. داده ها نشان می  PLBمیانگین فاصله جابجا شده کمتر از یک 

ها تعداد نقص های بیشتر قابل تحمل است. ما  PLBدهند با افزایش 

می  RNGتا برای  220و  FIBتا برای  DSSM  ،120خطا برای  160

توانیم داشته باشیم. برای همین ما تعداد نقص ها را دو برابر کمکی های 

موجود در حوزه سیستم در نظر گرفتیم. پس با کاربرد دوباره منطق 

های نقص دار بیشتر  PLBها می توانیم حتی اگر تعداد  PLBنقص دار و 

های کمکی بودند ، سیستم را در حالت کار نرمال نگه داریم.  PLBاز 

اثر پیکربندی دوباره روی عملکرد سیستم برای  8و  6و   4شکل های 

، ماکزیمم  Yرا نشان می دهد. در محور  RNGو  DSSM  ،FIBمدارهای 

های نقص دار تزریق شده  PLBفرکانس عملیاتی بصورت تابعی از تعداد 

گراف ها ، تنزل تدریجی در عملکرد را بصورت افزایش  دیده می شوند. از

 تعداد نقص ها مشاهده می کنیم.

 گذر دادن نقص های ناسازگار 

اگر یک نقص با تابع سیستم سازگار نباشد ، کار سیستم باید دوباره 

کمی  PLBتنظیم شود تا از نقص ناسازگار اجتناب گردد. توجه کنید 

 PLBعوض کردن این است که ممکن است بدون نقص نباشد. شرط 

سازگار با تابع مد نظر پیدا شود. در واقع جایگزینی در گشت زنی بعدی 

رخ می دهد ، که تنظیم مجدد باعث می شود تابع سلول منطق تعویض 

روی یک منبع کمکی سازگار قرار بگیرد . با داشتن کمکی سازگار در 

در قالب تابع نقص دار ، اندازه ای که این تغییرات  BLPهمسایگی 

سیستم رخ می دهند حداقل می شود. از جمله تغییرات در تاخیرهای 

با حرکت دادن تابع سلول  سیگنال هایی که باید دوباره مسیردهی شوند.

کمکی -1منطق به محل کمکی سازگار ، سیستم کار می کند مادامی که 

هیچ دو تابع سلول منطقی به کمکی یکسان -2سازگار در دسترس باشد 

نیاز نداشته باشند. برای مورد دومی ، ما از تکنیک تطبیق گرید برای 

های نقص  PLBها ، برای  FABRIC تنظیم دوباره استفاده می کنیم.

دار از قبل کامپایل می شوند که سریع نگاشت آنها ذخیره شود. در 

های از قبل  FABRICسیستمی که چند نقص گذر داده می شوند، 

دیگر معتبر نباشند. پس بعد از کامپایل یک  محاسبه شده ممکن است
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FABRIC ،TREC  سایرFABRIC  های تحت تاثیر پیکربندی افزایشی

را به روز می کند. همه این ها با شرط یک عدد نقص هستند اگر چند 

جدید  FABRICباید یک  TRECنقص در ناحیه یکسان روی دهد 

ین زمان بر است محاسبه کند که هم زمان همه نقص ها را گذر دهد. ا

روی نقص ها  STARولی در کار سیستم خلل وارد نمی کند چون یک 

ها PLBپارک کرده است. بعد از رخ دادن چندین قص ، می شود از همه 

های نقص دار استفاده کرد ، پس باید کل تابع  PLBبرای تعویض 

سیستم دوباره نگاشته شود و بقیه منابع کمکی دوباره تخصیص داده 

 TRECتا همچنان توزیع زاپاس یکنواخت بماند. این کار توسط شوند، 

 آفلاین انجام می شود.

 تخصیص از قبل منابع کمکی 

های کمکی ندارد. اگر سرعت  PLBروش ما نیازی به تخصیص از قبل 

کمکی از پیش  PLBعملیاتی سیستم کند شو ، می توانیم از محل های 

ان پیکربندی مجدد، استفاده تعیین شده در ناحیه کاری برای بهبود زم

کنیم. بهرحال در انتخاب محل های کمکی از قبل تعیین شده باید دقت 

کرد. ما می توانیم اندازه و اثر فابریک های از پیش کامپایل شده را برای 

کمکی  PLBتحمل خطای افزایشی کم کنیم. ما دو استراتژی تخصیص 

فقط این ها نیستند.  توصیف می کنیم، ولی FPGAرا برای ناحیه کاری 

درصد ، هر  80کمتر از  PLBاولین روش تصمین می کند برای کاربرد 

کمکی باشد. روش  PLBتابع سلول منطق سیستم مجاور با حداقل یک 

درصد ، هر تابع  92کمتر از  PLBدوم تضمین می کند برای استعمال 

از یک کمکی نباشد. تعیین محل و  PLBمنطق سلول بیشتر از یک 

 مسیریابی اولیه منطق سیستم در ناحیه کاری 

FPGA  ، درصد  20انجام می شود. برای روش اولیPLB  های ناحیه

کمتر از  PLBکاری را کمکی می گیریم. این زیاد نیست چون کاربرد 

درصد برای بیشتر کاربردها می باشد. استعمالهای بیشتر کار  80

رعایت شود می توانیم  مسیریابی را سخت تر می کنند. اگر این شرط

کمکی در ناحیه کاری  PLBهر تابع سلول منطق را مجاور حداقل یک 

FPGA  قرارگیری برای  9قرار دهیم. شکلFPGA 12  را نشان  12در

می دهد. برای این که ابزار استاندارد حتما کمکی های مساوی توزیع 

های کمکی را با از پیش تعیین کردن  PLBشده طراحی کنند محل 

های کمکی قبل از اجرای الگوریتم  PLBتوابع سلول منطق ساختگی در 

PAR یکی از کمکی های د رزرو می کنیم. ما برای هر تابعاستاندار ،

مجاور را بعنوان قرارگیری ارجح آن انتخاب می کنیم. توجه کنید کمکی 

نطق کاری یکسان بصورت قرارگیری ارجح برای چندین تابع سلول م

، روابط زیر را استفاده می کنیم که ببینیم 9در شکل  طراحی می شود.

بعنوان یک کمکی رزرو شود.  موقعیت با مختصات ناحیه کاری 

،  و اگر  اگر فرض شود 

 یک محل کمکی است.  r  ،cآنگاه محل ناحیه کاری 

 های کمکی plbجریمه عملکرد با -2جدول 

 

های  plbکمکی ها روی لبه ناحیه کاری باید باشند تا تضمین شود 

کمکی تطبیق دهنده نزدیک هستند ، تا  plbحاشیه بقدر کافی به یک 

 80معیارهای فاصله تعریف شده رعایت شوند. این شرط پایین تر از 

ب همین مفهوم را  9ناحیه سیستم است. شکل  درصد دسترس چذیری

از  PLBبرای استراتژی دومی نشان می دهد.ما انتظار نداریم استعمال 

استفاده از کمکی های از پیش تخصیص داده  طرح اولیه بیشتر باشد.

شده ، زمان لازم برای تنظیم مجدد، در حضور نقص ها را ، کاهش می 

پرداخته شود و  STARاز رویکرد دهد ، یک قیمت باید برای استفاده 

هزینه اضافی برای از پیش تخصیص کردن آنها لازم است. اگر هزینه در 

محدوده عملیاتی باشد آنگاه از پیش تخصیص دادن قابل قبول است. 

جریمه عمکلرد برای چندین مدار نمونه را نشان می دهد که  2جدول 

پیاده سازی شدند. ستونی که با کلمه  در یک 

 STARت مشخص شده ، بدترین عملکرد را برای مدار تست ، بدون سیس

ها یا کمکی های از پیش تعیین شده ، نشان می دهد. این داده مبنایی 

ها و کمکی های از قبل  STARبرای تعیین جریمه عملکرد افزودن 

بدترین عملکرد  مشخص شده می باشد. ستون 

ز قبل تعیین شده را کمکی ا PLBو بدون  STARبرای مدار نمونه با 

   نشان می دهد. ستون
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بدترین فرکانس عملیاتی برای تابع سیتسم با کمکی های از پیش تعیین 

را نشان می دهد. ستون آخری اختلاف  STARشده برای هر ده موقعیت 

درصد در فرکانس عملیاتی بین مدارات بدون و با کمکی های از پیش 

دارهای تست شده ، محدوده تعیین شده را نشان می دهد. برای م

درصد است. کمکی های از پیش تخصیص داده  15.1و  2.5اختلاف بین 

شده فقط زمان برای پیکربندی دوباره افزایشی برای تعداد نقص های 

درصد کاربرد و استفاده  100کم را پایین می آورند و الزام نیستند. برای 

 گذاشته شود. درصد منطق باید بدون استفاده کنار PLB  ،25از 

 نقص های منطق چندگانه

ترجیح داده شده همسان دارند  PLBوقتی دو تابع سلول منطق ، محل 

، برخورد وجود دارد اگر هر دو نیازمند نگاشت دوباره به یک محل کمکی 

باشند. وقتی این رخ دهد ، ما از استراتژی تطبیق دادن استفاده می 

ای کمکی سازگار تطبیق دهیم. کنیم که توابع سلول منطق را با محل ه

برای انطباق دادن چند تابع سلول منطق به محل  MINMAXتطبیق 

های کمکی سازگار مورد استفاده قرار می گیرد طوری که ماکزیمم 

فاصله بین هر تابع سلول منطق و محل کمکی متناظرش کمینه می 

شود. از این رویکرد برای کاهش فاصله جابجایی های تابع در حین 

تنظیمات دوباره متحمل خطا و برای کاهش اثرات منفی روی سرعت 

 سیستم استفاده می کنیم.

برای انتساب توابع سلول منطق  MINMACاز تطبیق  10در شکل 

استفاده شده  FPGAکمکی در ناحیه کاری  PLBناسازگار به محل های 

است. سه تابع وجود دارند که با نقص ها در محل های فعلی خود 

تنظیم کنیم ، هر تابع  L=1را  MINMAXناسازکار هستند. اگر طول 

سلول منطق ناسازگار را به کمکی مجاورش تطبیق می دهیم ، ولی دو 

 L=2به  MINMAXسلول بدون تطبیق می مانند. با افزایش دادن طول 

، هر تابع سلول منطق ناسازگار را به یک کمکی سازگار تطبیق می 

محل های انطباق داده شده برای هر تابع  ب ، 10دهیم. در شکل 

ج ، مدار را بعد از جابجا  10نشان می دهد. شکل  L=2ناسازگار برای 

شدن هر تابع به محل کمکی اش نشان می دهد. ما از استراتژی تطبیق 

MINMAX  در  استفاده کردیم ، وقتی که داده های

نتساب کمکی مد نظر ما بودند. وقتی یک برخورد روی ا 8-3شکل های 

برای کم کردن بدترین حالت فاصله  MINMAXروی داد ، از استراتژی 

بین تابع سلول منطق  محل آن بعد از تحمل خطا، استفاده کردیم. داده 

دو رویه را نشان می دهد ابتدا ، طول متوسط  7و  5و  3ها در شکل های 

تر ( کم7و  5و  3شکل های  Yجابجایی های تابع سلول منطق )محور 

ها استفاده می کنیم. این تفاوت ایجاد می کند  PUBاز وقتی که ما از 

های  PLBها منابع کمکی بیشتری نسبت به استفاده از  PUBچون 

بدون نقص فراهم می کنند. بطور متوسط ، یک نقص به یک کمکی 

ها نزدیک تر می شود. دوم ، برای مدارات فیبوناتچی و PUBسازگار با 

DSSM  ماکزیمم فرکانس عملیاتی )محور متراکم تر ،Y  4شکل های 

است. سرعت عملیاتی  NO PUBها بیشتر از مورد  PUB( برای 6و 

ها طرفداری  PUBمدار هر چه بیشتر باشد بهتر است ، پس این از کاربرد 

می کند. در ضمن کاربرد الگوریتم تطبیق برای کاهش تنزل فرکانس 

 .[19] توجیه می شودعملیاتی سیستم در حضور خطای بسیار 

 نتایج عملی مورد بحث

سرعت عملکرد یکی از نقاط تحمل پذیری خطای آنلاین بلوکهای منطق 

FPGA است سرعت عملکرد آن بصورت سخت افزاری طراحی شده اند 

و این امکان را دارند که عملیات ها بصورت موازی انجام دهند این ویژگی 

ها با سرعت بالا و زمان پاسخ کمتری  FPGA   ها باعث می شوند تا 

عمل کنند انعطاف پذیری ها  بطور عمده از منابع قابل برنامه ریز مانند 

نامه بتوانند برای بر  LUTفیلیپ فلاپ ها استفاده می کنند تا بصورت  

های مختلف منطق های متنوع و انعطاف پذیر شوند توان مصرفی کم 

در مقایسه با روش های دیگر از تحمل خطا مانند تکنیک های تشخیص 

خطا جبران خطا توان مصرفی کمتری دارند استفاده می شود 

ECC(Error correction Code)   تکنیک های مبتنی بر خطا بر

پیچیدگی  FPGAراحی و پیاده  سازی استفاده می شود ط  رمزگذاری 

الگوریتم  FPGAخاص خود را دارد تحمل پذیری خطای آنلاین برای 

های تشخیص و جبران خطا باعث افزایش پیچیدگی است استفاده از 

تکنیک تحمل خطا به افزایش منابع مانند حافظه و منابع محاسباتی 

ودیت هایی در منجر می شود و از انعطاف پذیری و کارای کاسته و محد

 logicطراحی و استفاده از آنها ایجاد می کنددو با افزایش لوجیک ها 

ها بلوک منطق تست و تحلیل خطا نیز افزایش می یابد و نیازمند تست 

پیچیده تر و هزینه بیشتر برای تست و تحلیل خطا است و استفاده از 

                                                         .[20]الگوریتم های مرتبط روشی مناسب برای پوشش است

 هاFPGAمقایسه انواع  3جدول 
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 مقایسه روش با روش های قبلی .4جدول

 ده از روش کد گذاری و تشخیص خطا استفا

 

هم کدگذاری یا   .( parity codingاین روش از روش های کدگذاری و تشخیص خطا )

( استفاده می شود این روش ا با افزودن بیت  weighted codingکدگذاری هم وزن )

  .های کدگذاری به اطلاعات ورودی قادر به تشخیص و جبران خطاهای مشخصی هستند

 از تکنیک های مبتنی بر دیپلکس  استفاده-2

 

در این روش بلوک طراحی می شود بطوریکه بخشی از بلوک به صورت اصلی و بخشی دیگر 

خطا در بخش اصلی رخ میدهد بخش رزرو خطا را تشخیص میدهد  بصورت رزو شده استو

 .و بعنوان جایگزین فعال می شود

بلوک به چندین بخش تقسیم می شود و هر بخش FPGAدر این روش بطور فیزیکی به  استفاده از روش های تفکیک خطا -3

ها  بصورت مستقل عمل می کند با استفاده از روش های تفکیک خطا اگر یکی از بخش

  .خطا داشته باشد بخش دیگر قادر به تولید خروجی صحیح است

آنلاین در بلوک FPGAدر این روش برای تشخیص و تحلیل خطا از روش های تحلیل  استفاده از روش تحلیل خطا -4

error  و تحلیلگرهای خطاdetector analyzers استفاده می شود. 

 در این روش از روش های تشخیص خطا مبتنی-5

 بر پوشش 

DFT(Design for Testability)  که قادر هستند به تشخیص خطا با استفاده از

 پوششی در طراحی بلوک شوند. FPGAالگوریتم تست تولید 

این روش اطلاعات ورودی به بلوک بصورت مکرر تکرار می شود و خروجی های  FPGAدر  ماروش کا FPGAدر -6

می شود و از  از این تکنیک خروجی نادرست مشخص با استفاده. متفاوت مقایسه می شوند

 آن صرفه نظر می شود.

 

ها بررسی کردیم. ما چند  PRT FPGAما تحمل عیب منطق را در 

منطق ارائه کردیم. چون تولید دوباره همه  FTمفهوم جدید برای 

پارک شده روی نقص ها  STARبا یک یا هر دو  FTپیکربندی های 

همراه می شود تابع سیستم به اجرای خود ادامه می دهد. وقتی از 

STAR  های گشت زن برای تست و تشخیص نقص ها درFPGA  ها

استفاده کردیم هیچ زمان خرابی اضافی برای تحمل خطا ایجاد نشد. 

و تغییرات لازم در زمان کار سیستم بصورت آنلاین  FTهمه تنظیمات 

هر جا لازم باشد از منبع قابل برنامه نویسی نقص  و رجوع می شوند.رفع 

نقص دار استفاده می  PLBدار استفاده می کنیم. برای منطق ، ما از 

کنیم اگر این با کار تابع سازگار باشد. اگر این طور نبود منطقی پیدا می 

 PLBکنیم که با نقص سازگاری داشته باشد. اگر آن شکست بخورد از 

استفاده می کنیم ، و از بخش های غیر ناقص  PUBص بعنوان یک ناق

PLB  استفاده می نماییم. این روش بهبود بزرگی نسبت به روش های

 قبلی ایجاد می کند.



 

 و تابع سیستم دوباره تنظیم شده MINMAXخطای ناسازگار و  نتایج تطبیق چندگانه برای سه -ناحیه کاری برای ناسازگاری نقص MINMAXمثال پیکربندی دوباره -10شکل 

کمکی باشد باز  PLBما نشان دادیم حتی تعداد نقص ها بیشتر از منابع 

هم سیستم به کار خود ادامه می دهد. ما از منابع کمکی از پیش 

نیاز به  STARتخصیص داده شده هم می توانیم استفاده کنیم. روش 

جریمه عملکرد نسبت به سرعت عمل کلاک سیستم دارد. استراتژی 

های تخصیص منبع ما تضمین می کند کمکی محلی در مجاورت وجود 

درصد باشد. اگر کمکی های محلی در  80کاربرد منبع زیر دارد اگر که 

ها ناقص شدند ، از استراتژی تطبیق  PLBدسترس نبودند یا گروهی از 

استفاده می کنیم که همه محل های سلول منطق  MIMMAXگرید 

را به منابع سازگار منتسب کند طوری که مقدار پیکربندی دوباره به 

نویسی است تا از اول در سریع ترین  حداقل برسد. کلاک قابل برنامه

مقدار خود باشد و در مسیرهای بحرانی به حد لازم کم شود. در بیشتر 

هر دو روش محلی و  جاها سرعت کلاک کمتر نتیجه بهتری می دهد.

، بر  STAR BISTسراسری برای تحمل خطا و استفاده از آنها همراه 

بل ، و کاشی کاری محدودیت های افزونگی سطر و ستون در کارهای ق

یا رویکردهایی مثل شیفت دادن دانه دانه ای چیره می شود. ما محدود 

ها در ناحیه محلی نیستیم مثل یک کاشی ، سلول  PLBبه تعداد ثابت 

یا سطر یا ستون. ولی با استفاده از فابریک های از قبل کامپایل شده در 

 اشته باشیم.یک محل کوچک می توانیم کنترل بیشتری روی افزونگی د

ما با کمک روش تطبیق گرید حتی اگر کمکی ها در ناحیه محلی نبودند 

 ORACمی توانستیم از کمکی ها استفاده کنیم. ما روش خود را روی 

2C15 GPGA  نشان دادیم. اما می توانیم روی خانواده هایFPGA 

 CADدیگر هم امتحان کنیم. برای توضیح روش مان ، ما ابزارهای 

ا برای نقشه کشی و نگاشت مجدد مدار به کار بردیم. یک ماسک تجاری ر

جلوگیری  STARبا منطق ساختگی و مسیریابی ایجاد شده که از نواحی 

ایجاد می شود ایجاد  STARشود. وقتی یک ماسک برای یک محل 

بیشتر  دیگر بطور خودکار رخ می دهند. STARماسک ها برای نواحی 

در  RTRین سر و کار داشتند. ولی ویژگی تکنیک ها با کاربردهای آفلا

آنها پشتیبانی نمی شد. ولی روش ما برای هر سیستم قابل کاربرد است 

 از جمله بهبود بهره ساخت سیستم بر تراشه آفلاین.

 نتیجه گیری نهایی و کارهای آتی 

می تواند بلوک منطق را بهبود و   FPGAتحمل خطای آنلاین برای 

پذیری را افزایش دهد با امکان انجام عملیات  سرعت عملکرد و انعطاف

بصورت موازی و استفاده از منابع قابل برنامه ریزی سرعت بالاتر و زمان 

پاسخ کمتر خواهد بود استفاده از تکنیک تشخیص و جبران خطا مبتنی 

بر خطای رمزگذاری باعث کاهش توان مصرفی می شود با این حال 

لاین در افزایش پیچیدگی و آن FPGAتحمل خطای آنلاین باعث 

محدودیت های طراحی شده و نیازمند تست پیچیده تر و هزینه بیشتر 

بنابراین  استفاده از الگوریتم مناسب و تست دقیق می تواند بهبود است 

داشته باشدبطور FPGAقابل توجهی در تحمل خطای آنلاین برای بلوک 

ت ثیر مثبتی بر  FPGAکلی مقاله بررسی کرد تحمل خطای آنلاین 

عملکرد و انعطاف پذیری آنها داشته و استفاده از تکنیک های تشخیص 

الگوریتم های مناسب می تواند به ECCخطا مبتنی بر رمزگذاری و 

کاهش مصرف توان و بهبود عملکرد خطا کمک کند با این حال تحمل 

 FPGAخطای آنلاین در بلوک های منطق ممکن است باعث افزایش 

و محدودیت های طراحی شود و نیازمند تست دقیق تر و پیچیدگی 

هزینه بیشتر است در کارهای آتی به بررسی الگوریتم های پوشش تست 

بهبود و  FPGAمناسب برای تحمل خطای آنلاین در بلوک های منطق 

سازی تشخیص و جبران خطا و همچنین بررسی روش های جدید بهینه 

طراحی در تحمل خطای آنلاین برای کاهش پیچیدگی و محدودیت های 

در بلوک ها وارزیابی و عملکرد و مقایسه تحمل خطا آنلاین در بلوک  با 

های منطق تحمل خطا منجر به بهبود قابل توجهی می  FPGAروش 

 شود
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 1394در سال سرکار خانم سپیده گوهری 

از  را کارشناسی ناپیوسته نرم افزارمدرک 

دانشگاه آزاد مهندسی کامپیوتر دانشکده 

. ندا دریافت نمودهتهران شمال را اسلامی واحد 

کارشناسی ارشد مدرک  1400سال ایشان در 

از دانشکده  را معماری سیستم های کامپیوتری

دوره  اخذ نموده و خواجه نصیرالدین طوسیبرق و کامپیوتر دانشگاه 

در مقطع کارشناسی ارشد در دانشگاه علم صنعت  های فنی مرتبط را

در دانشکده  تخصصی اکنون در دوره دکتری ایشان. ندا نیز گذرانده

تهران شمال مشغول به مهندسی کامپیوتر دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 ی باشند.تحصیل  و تدریس در مقطع دورس کارشناسی م
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