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Abstract 

Single Event Upsets (SEUs) are transient faults that appear in semiconductor devices. SEUs occur when 

charged particles hit the silicon transferring enough energy in order to provoke a fault in the system. The 

main consequences of the transient effect are ςεθίν flips in the memory elements. SEUs have been 

constantly magnified the last years, due to the continuous technology evolution that has led to highly 

complex architectures, which integrate a large amount of embedded memories, followed by an amazing 

downscaling of transistor feauture sizes. So protecting integrated circuits against upsets has become 
imperative need. For that reason, researchers have proposed fault tolerant techniques that maintain the 

reliable operation of ICs despite the existence of upsets. Our aim was to create an application, in which 

we could implement SEUs and observe the reaction of the device. The application consists of two 

different circuits. The first one combines an SEU Controller macro from XILINX and a  soft core called 

PicoBlaze and it is responsible for injecting, detecting and correcting SEUs in the device. The second 

circuit is the main application and combines a second PicoBlaze with an LCD Controller. The circuit is 

responsible for shifting a message to the LCD display of the device and it is the main area that the SEUs 

are taking place. The application implemented in an FPGA device from XILINX (VIRTEX-5 ML505) 

and we injected SEUs at specific locations of the configuration map and then observe the reaction and the 

critical areas of the design.  

 

Περίληψη 

Χο απιή πξνζσξηλή δηαηαξαρή (Single Event Upset – SEU) νξίδεηαη ε αιιαγή θαηάζηαζεο, ζε θόκβν 

ελόο ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο, πνπ πξνθαιείηαη από ηελ ζύγθξνπζε ηνπ ηειεπηαίνπ, κε θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα ηεο αηκόζθαηξαο. Ζ ζύγθξνπζε εθιύεη ηόζε ελέξγεηα, ώζηε λα πξνμελήζεη δηαηαξαρή ζην 

ζύζηεκα πνπ ηελ επηδέρεηαη. Σα ηειεπηαία ρξόληα, νη επηπηώζεηο ησλ SEUs ζηα θπθιώκαηα γίλνληαη 

νινέλα θαη ζεκαληηθόηεξεο, ιόγσ ησλ ηερλνινγηθώλ εμειίμεσλ ζηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Οη εξεπλεηέο ινηπόλ αλαδεηνύλ κεζόδνπο αλνρήο ζθαικάησλ, ώζηε ηα 

λέα ζπζηήκαηα λα κπνξνύλ λα απνδώζνπλ ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπο αθόκα θαη ππό ηελ επήξεηα SEUs. 

΢ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή δεκηνπξγήζεθε εθαξκνγή, ζηελ νπνία είλαη εθηθηή ε εηζαγσγή 

SEUs θαη ε παξαηήξεζε ηεο αληίδξαζεο ηνπ θπθιώκαηνο. Σν ζύζηεκα απνηειείηαη από δύν κέξε. Σν 

πξώην θέξεη ηνλ SEU Controller ηεο XILINX ν νπνίνο πξνγξακκαηίδεηαη κέζσ ηνπ PicoBlaze, ελόο 

ελζσκαησκέλνπ κηθξνεπεμεξγαζηή, κε ζηόρν ηελ εηζαγσγή, αλίρλεπζε θαη δηόξζσζε πξνζσξηλώλ 

ζθαικάησλ ζηελ ζπζθεπή. Σν δεύηεξν κέξνο θέξεη έλαλ αθόκα PicoBlaze ν νπνίνο ειέγρεη ηελ LCD 

νζόλε ηεο ζπζθεπήο. Οπζηαζηηθά, θξνληίδεη γηα ηελ θύιηζε ελόο κελύκαηνο ζηελ νζόλε θαη απνηειεί ην 

θύξην κέξνο ηνπ θπθιώκαηνο πνπ επηδέρεηαη ηα ζθάικαηα από ηνλ SEU Controller. Ζ εθαξκνγή 

πινπνηήζεθε ζε FPGA ζπζθεπή ηεο XILINX (VIRTEX-5 ML505), ζηελ νπνία εηζήρζε πιεζώξα SEUs 

ζε θαζνξηζκέλεο πεξηνρέο ηεο κλήκεο δηακόξθσζεο, κε ζηόρν λα παξαηεξεζεί ε αληίδξαζε ηνπ 

θπθιώκαηνο θαη λα εληνπηζηνύλ ηα θξίζηκα ζεκεία ηεο ζρεδίαζεο.  
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1. Εισαγωγή 

Σα ηπραία θαη βξαρύβηα ζθάικαηα ζηηο ζπζθεπέο εκηαγσγώλ, απνηεινύλ αληηθείκελν έξεπλαο, από ηελ 

επνρή ησλ πξώησλ αζηνρηώλ, πνπ παξαηεξήζεθαλ ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. Ο ζηόρνο ηεο έξεπλαο 

αθνξνύζε ηελ βειηίσζε ηεο αληίδξαζεο ησλ θπθισκάησλ, ζε παξόκνηεο δηαηαξαρέο, ώζηε λα κελ 

επηηξέπνληαη ηπρόλ απνθιίζεηο από ηελ νκαιή ηνπο ιεηηνπξγία.  

Χο θύξηα αηηία, ησλ ελ ιόγσ δηαηαξαρώλ, νξίζηεθε ε θνζκηθή αθηηλνβνιία θαη ηα ζσκαηίδηα 

πνπ πεξηέρεη. Ζ ζύγθξνπζε κεηαμύ ησλ εκηαγσγώλ θαη ησλ εμσγελώλ απηώλ ζσκαηηδίσλ, ζπλεπάγεηαη 

ηελ δηαηαξαρή ηεο ύιεο θαη άξα ηελ πξόθιεζε εζθαικέλεο ζπκπεξηθνξάο. Καζώο νη ζεκεξηλέο 

ζπζθεπέο ηείλνπλ λα ζπξξηθλώλνληαη, απηέο νη ζπγθξνύζεηο έρνπλ δπζκελέζηεξα απνηειέζκαηα ζηελ 

νκαιή ιεηηνπξγία ησλ θπθισκάησλ. Μηαο θαη ε εμάιεηςε ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη αδύλαηε, αθνύ ε επαθή 

κε ην πεξηβάιινλ είλαη αλαπόθεπθηε, αλαπηύζζνληαη κέζνδνη άκβιπλζεο ησλ επηπηώζεσλ ζηα 

θπθιώκαηα (Mitigation Techniques) [1]. 

Ζ ζύγθξνπζε απηή, ζπζθεπώλ θαη ζσκαηηδίσλ, πήξε ην όλνκα απιό πξνζσξηλό θαηλόκελν 

(Single Event Effect - SEE) θαη ζπλεπάγεηαη κόληκεο ή βξαρύβηεο βιάβεο, αλάινγα κε ην πνζνζηό 

ελέξγεηαο πνπ εθιύεηαη [2]. Δίζηζηαη, νη δηαηαξαρέο λα είλαη πξνζσξηλέο θαη θαηαηάζζνληαη σο SEUs θαη 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε αθνξνύλ ηελ αληηζηξνθή κεκνλσκέλσλ ςεθία ζηα ζηνηρεία ηεο κλήκεο ηνπ 

θπθιώκαηνο.  

Οη ηερληθέο άκβιπλζεο πνπ πηνζεηνύληαη έρνπλ σο ζηόρν ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ (ICs), αλεμάξηεηα από ηελ παξνπζία ελδερόκελσλ SEUs. Αλ θαη έρνπλ 

πξνηαζεί πιήζνο ηέηνησλ κεζόδσλ, ην ζέκα απαζρνιεί αθόκα έληνλα ηνπο εξεπλεηέο. Ζ βαζηθόηεξε 

παξαηήξεζε ζηνλ ηνκέα ηεο επηινγήο κεζόδνπ, είλαη όηη θάζε ζπζθεπή θέξεη ηδηαίηεξα ζρεδηαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη απηά νξίδνπλ ηελ ηθαλνπνηεηηθόηεξε κέζνδν πξνζηαζίαο ηεο. Αξθεί λα αλαινγηζηεί 

θαλείο ηελ εμέιημε ησλ ICs ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Με ζηόρν ηελ θαιύηεξε απόδνζε, ηελ πεξηζζόηεξε 

κλήκε θαη ην κηθξόηεξν θόζηνο, ηα θπθιώκαηα έρνπλ απνθηήζεη πεξηπινθόηεξεο αξρηηεθηνληθέο δνκέο 

θαη ζαθώο κηθξόηεξν κέγεζνο. Άξα θαη ν ηξόπνο ρεηξηζκνύ ησλ SEUs ζε ζρέζε κε ηα νινθιεξσκέλα 

θπθιώκαηα, δηαθνξνπνηείηαη  αλάινγα κε ηελ εμέιημε ηεο δνκήο ηνπο.  

Παξαδείγκαηα ησλ αλσηέξσ είλαη νη δνκέο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ εηδηθήο 

εθαξκνγήο (Application Specific Integrated Circuits - ASIC), νη λένη κηθξνεπεμεξγαζηέο κε ηα 

εθαηνκκύξηα ησλ ηξαλδίζηνξ, ηα πξόηππα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα (Field Programmable Gate Array -

FPGA) θαη ηα ζπζηήκαηα-ζε-ηζηπ (SOC), πνπ θέξνπλ ελζσκαησκέλνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο, κλήκεο θαη 

αλαινγηθά κπινθ, ζε κία δνκή. Απηέο νη αξρηηεθηνληθέο άιιαμαλ δξακαηηθά ηνλ ζρεδηαζκό λέσλ 

εθαξκνγώλ θαη νδήγεζαλ ζηελ ηθαλόηεηα επεμεξγαζίαο κεγάιεο πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο από έλα θαη 

κόλν ηζηπ. Δηδηθόηεξα γηα ηα FPGAs, ε ρξήζε ηνπο πιένλ ζε εκπνξηθή θιίκαθα έρεη απμεζεί ζεκαληηθά, 

κηαο θαη εμαζθαιίδνπλ πςειό βαζκό απόδνζεο θαη επειημίαο ζηνλ ηειηθό ζρεδηαζκό[3]. Οη 

ελζσκαησκέλνη κηθξνεπεμεξγαζηέο (soft cores) πνπ ππνζηεξίδνπλ, θαιύπηνπλ αλάγθεο ζε ζπζηήκαηα 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο (Digital Signal Processing - DSP), ελώ ηαπηόρξνλα θαηαιακβάλνπλ 

κηθξό ρώξν, απαηηνύλ ιηγόηεξε ηξνθνδνηηθή ηζρύ θαη είλαη νηθνλνκηθόηεξα [4,5].   

Σα πην δεκνθηιή FPGAs είλαη ηα βαζηδόκελα ζε SRAM (SRAM-based), πνπ παξέρνπλ 

εμαηξεηηθή επειημία ζηνλ ρξήζηε κηαο θαη πιένλ κπνξεί λα επαλδηακνξθώζε ηελ ζπζθεπή ηνπ, ζηνλ 
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ρώξν ιεηηνπξγίαο ηεο. ΢ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή ζα αλαθεξζνύκε ζηηο κεζόδνπο άκβιπλζεο 

ησλ SEUs ζε ζπζθεπέο εκηαγσγώλ, κε ηδηαίηεξε κλεία ζηηο ηερληθέο πνπ πηνζεηνύληαη γηα ηα SRAM-

based FPGAs. Αθνινύζσο, ζα αλαπηπρζνύλ νη ζηξαηεγηθέο αληηκεηώπηζεο πνπ πξνηείλεη ε XILINX 

ζηνπο ζρεδηαζηέο εθαξκνγώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα FPGAs ηεο εηαηξείαο.  

Σν νπζηαζηηθόηεξν κέξνο ηεο δηαηξηβήο θαηαιακβάλεη ην πεηξακαηηθό κέξνο, ζην νπνίν 

δεκηνπξγήζεθε εθαξκνγή ζε ζπζθεπή VIRTEX-5 ML505, ηεο XILINX. Σν θύθισκα ρσξίδεηαη ζε δύν 

αλεμάξηεηα κέξε. Σν έλα απνηειείηαη από έλαλ ελζσκαησκέλν κηθξνεπεμεξγαζηή, ηνλ PicoBlaze, ν 

νπνίνο πινπνηεί όια ηα ζήκαηα επηθνηλσλίαο γηα ηελ LCD νζόλε ηεο ζπζθεπήο θαη επηηπγράλεη ηελ 

δεκηνπξγία κελύκαηνο ππό θύιηζε. Δπίζεο, ζπλδέεη ηα ηέζζεξα από ηα πέληε θνκβία πίεζεο ηεο 

ζπζθεπήο θαη ηέζζεξηο από ηνπο νθηώ δηαθόπηεο, κε αληίζηνηρα LEDs. Δλ γέλεη, ζηόρνο ήηαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα πεξηθεξεηαθά εθείλα ηεο ζπζθεπήο, πνπ αλ δηαηαξαρζεί ε ιεηηνπξγία ηνπο, λα γίλεη 

νξαηό ην απνηέιεζκα από ηνλ ρξήζηε. Σν δεύηεξν κέξνο ηνπ θπθιώκαηνο απνηειείηαη από ηνλ SEU 

Controller ηεο XILINX ν νπνίνο ειέγρεηαη από έλαλ αθόκα PicoBlaze θαη πξνγξακκαηίδεηαη ώζηε λα 

εηζάγεη ζθάικαηα ζην πξναλαθεξόκελν θύθισκα. Ο SEU Controller έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα εηζάγεη 

ζθάικαηα ζε πξνθαζνξηζκέλεο πεξηνρέο, λα εθηειεί αλίρλεπζε SEUs ζε όιε ηελ ζπζθεπή θαη λα 

δηνξζώλεη όπνηα δηαηαξαρή εληνπίζεη. Αθελόο, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξνθαιεί ζηνρεπόκελεο 

δηαηαξαρέο ζην θύθισκα, ώζηε λα δηαπηζησζεί ην κέγεζνο ηεο επαηζζεζίαο ηόζν ηεο ζπζθεπήο απέλαληη 

ζηα ηπραία ζθάικαηα, αιιά θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ θπθιώκαηνο ηεο εθαξκνγήο. Αθεηέξνπ, ζηόρνο ήηαλ ε 

ελαζρόιεζε κε ηνλ ίδην ηνλ SEU Controller, γηα λα θαζνξηζηεί αλ πξόθεηηαη γηα έλα εύξσζην εξγαιείν, 

πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη αμηόπηζηα θαη θπξίσο ππό πνηεο ζπλζήθεο. Έλα ηέηνην εξγαιείν, πνπ ζα 

δνθηκάδεη ηηο εθαξκνγέο γηα πηζαλέο ιεηηνπξγηθέο αζηνρίεο, πξνηνύ θαηαιήμνπλ ζηνλ ρξήζηε, είλαη 

εμαηξεηηθά ρξήζηκν, αλ θαη εθόζνλ ιεηηνπξγεί  ηθαλνπνηεηηθά. 

΢ην θνκκάηη ησλ πεηξακάησλ, εληνπίζηεθε αξρηθά ν ρώξνο πνπ θαηαιακβάλεη ηόζν ην θύθισκα 

ηνπ PicoBlaze θαη ηα ζήκαηα ηεο LCD ζηελ ζπζθεπή, όζν θαη ην θύθισκα ηνπ PicoBlaze θαη ηνπ SEU 

Controller, ζην νπνίν δελ ζα έπξεπε λα εηζαρζνύλ ζθάικαηα. Γηα λα είλαη αμηόπηζηεο νη δνθηκέο, ην 

θνκκάηη πνπ ειέγρεη ηελ εηζαγσγή ζθαικάησλ θαη ηελ δηόξζσζε απηώλ πξέπεη λα παξακείλεη αθέξαην. 

Δλ ζπλερεία, ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ρσξίζηεθε ζηα θειηά δηακόξθσζεο θαη κπινθ κλήκεο θαη SEUs 

εηζήρζεζαλ θαη ζηα δύν κέξε. Σα ζθάικαηα εηζήρζεζαλ ηόζν από ηνλ ρξήζηε, ζε θάζε πιαίζην (frame) 

μερσξηζηά, όζν θαη κέζσ πξνγξάκκαηνο πνπ εθηεινύζε ν PicoBlaze θαη αμηνινγήζεθαλ όιεο νη 

θαηαγεγξακκέλεο αληηδξάζεηο. 

΢ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνύλ ζα αλαπηπρζνύλ ηα είδε ησλ πξνζσξηλώλ ζθαικάησλ πνπ καο 

απαζρόιεζαλ, νη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα άκβιπλζε απηώλ ησλ θαηλνκέλσλ ζηηο 

ζπζθεπέο πνπ εληνπίδνληαη θαη ηδηαίηεξα νη ηξόπνη αληηκεηώπηζεο ησλ SEUs, πνπ πξνηείλεη ε ίδηα ε 

XILINX γηα ηηο ζπζθεπέο ηεο. Σέινο, αλαπηύζζεηαη ην πεηξακαηηθό κέξνο θαη παξαηίζεληαη όια εθείλα 

ηα ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηηο δνθηκέο, θαζώο θαη ηα ζπκπεξάζκαηά καο.   
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2. Προσωρινά ΢φάλματα 

2.1. Ιστορική Αναδρομή 

Σα πξνζσξηλά ζθάικαηα  απνηεινύλ αληηθείκελν κειέηεο, γηα ηνπο κεραληθνύο δηαθόξσλ ηνκέσλ ηεο 

επηζηήκεο, όπσο ηεο αεξνλαππεγηθήο θαη ηεο ειεθηξνληθήο, γηα πάλσ από κηζό αηώλα. Σελ πεξίνδν 

1954-1957 είραλ ζεκεησζεί νη πξώηεο αζηνρίεο ζε ςεθηαθά θπθιώκαηα, πνπ ζρεηίδνληαλ κε δνθηκέο ζε 

ππξεληθέο βόκβεο. Σόηε, είραλ ζεσξεζεί σο αλσκαιίεο ζην ζύζηεκα παξαηήξεζεο ησλ δνθηκώλ, κηαο θαη 

ήηαλ ηπραίεο θαη δελ κπνξνύζαλ λα αηηηνινγεζνύλ, ιόγσ ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιηθνύ [6]. 

Θεσξεηηθά, ε πξώηε κειέηε ζην δήηεκα ηνπ επεξεαζκνύ ησλ ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ από ηηο 

θνζκηθέο αθηίλεο είλαη ησλ Wallmark and Marcus [7]. Οη ζπγγξαθείο είραλ πξνβιέςεη όηη νη θνζκηθέο 

αθηίλεο ζα δηαδξακάηηδαλ αξλεηηθό ξόιν ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ κηθξνθπθισκάησλ, κέζσ ηζρπξνύ 

ηνληζκνύ, όηαλ απηά ηα θπθιώκαηα ζα απνθηνύζαλ ηδηαίηεξα κηθξό κέγεζνο [8]. Καηά ηελ δεθαεηία ηνπ 

1970 θαη έσο ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ν αληίθηππόο ηεο αθηηλνβνιίαο άξρηζε λα απαζρνιεί 

νινέλα θαη πεξηζζόηεξνπο εξεπλεηέο, νη νπνίνη πξνζπάζεζαλ λα ηνλ εξκελεύζνπλ ζύκθσλα κε ηνπο 

θαλόλεο ηεο θπζηθήο. Δπηπξόζζεηα, από ην 1950 άξρηζαλ λα αλαπηύζζνληαη ζεσξίεο, γηα ππνινγηζηηθά 

ζπζηήκαηα κε αλνρή ζην ζθάικα θαη ηθαλόηεηα απηό-ίαζεο (self-healing), ιόγσ ησλ απμεκέλσλ 

απαηηήζεσλ ζε αμηνπηζηία πνπ ππόθεηληαη θάπνηα ζπζηήκαηα, όπσο απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ ζε 

δηαζηεκηθέο απνζηνιέο [9].  

Οη May θαη Woods ηεο Intel Corporation [10] θαζόξηζαλ όηη απηά ηα ζθάικαηα πξνέξρνληαλ 

από ηα ειάρηζηα ξαδηελεξγά ηκήκαηα ησλ θπθισκάησλ, όπσο ην νπξάλην θαη ην ζόξην, ηα νπνία 

θαηέξξεαλ κέζσ ηνληζκνύ. ΢ηελ εξεπλά ηνπο, γίλεηαη ε πξώηε αλαθνξά ζε ιάζε πνπ πξνέξρνληαη από 

ηελ αθηηλνβνιία θαη νλνκάδνληαη πξνζσξηλά ζθάικαηα (soft errors). Ο όξνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα 

γίλεη ν δηαρσξηζκόο κεηαμύ απηώλ ησλ ιαζώλ θαη εθείλσλ πνπ νθείινληαλ ζε κόληκεο βιάβεο ηνπ 

πιηθνύ. Οη Guenzer θαη Wolicki [11] αλέθεξαλ όηη ηέηνηνπ ηύπνπ ιάζε, δελ νθείινληαλ απνθιεηζηηθά 

ζηα κέξε πνπ απνηεινύληαλ από νπξάλην ή ζόξην, αιιά όηη ιάκβαλαλ ρώξα ππξεληθέο αληηδξάζεηο, πνπ 

παξήγαγαλ λεηξόληα θαη πξσηόληα πςειήο ελεξγεηαθήο άμηαο, πξνμελώληαο δηαηαξαρέο ζηα θπθιώκαηα.  

Λόγσ ηνπ ηίηινπ ηεο κειέηεο ηνπο «Single Event Upset of Dynamic RAMs by Neutrons and Protons», ν 

όξνο «SEU» ρξεζηκνπνηείηαη έθηνηε, γηα λα πεξηγξάςεη απηή ηελ κνξθή απηώλ ησλ ζθαικάησλ. Σν 

1979, νη Ziegler θαη Lanford από ηελ IBM [12], πξνέβιεςαλ όηη νη θνζκηθέο αθηίλεο ζα επεξέαδαλ ηα 

ειεθηξνληθά θπθιώκαηα πνπ ζα βξίζθνληαλ αθόκα θαη ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο, θαηά ζπλέπεηα ην 

πξόβιεκα δελ αθνξά κόλν ηηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο.  

Παξαδείγκαηα 

Δθαξκνγώλ 

Ύςνο 

(Feet) 

Ρνή 

Νεηξνλίσλ 

(ζρεηηθή) 

FPGAs

/΢ύζηε

κα 

Αξηζκόο 

Γηαηαξαρώλ/

1Μ-FPGA 

πύιεο/κέξα 

(,13κ) 

MTBF (ώξεο) 
FIT 

(εθαηνκκύξηα) 

0,13κ 0,09κ 0,13κ 0,09κ 

Δπίγεηα Γίθηπα 5000 1 512 4,19Δ-4 112 58 8,92 17,24 
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Δπηθνηλσλίαο 

Πνιηηηθά 

΢πζηήκαηα 

αεξνπινΐαο 

30.000 ~40 4 1,85Δ-2 324 162 3,09 6,17 

΢ηξαηησηηθά 

΢πζηήκαηα 

αεξνπινΐαο 

60.000 >160 16 8,33Δ-2 18 9 55,56 111,11 

Πίνακαρ 2.1:Ρςθμόρ αζηοσίαρ ζε SRAM-based FPGAs λόγυ θαινομένυν νεηπονίυν (ACTEL) [13] 

Πξνζθάησο, ν ξπζκόο πξνζσξηλώλ ζθαικάησλ (Soft Error Rate - SER),πνπ κεηξήζεθε ζε 

SRAM-based FPGAs, δείρλεη έλαλ ζεκαληηθό θαη δηαξθώο απμαλόκελν θίλδπλν ιεηηνπξγηθώλ αζηνρηώλ 

ησλ θπθισκάησλ, ιόγσ ησλ ιαζώλ πνπ πξνθύπηνπλ, ζηηο πεξηπηώζεηο πςειήο ππθλόηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ δηακόξθσζεο. ΢ηνλ πίλαθα 2.1 θαίλεηαη ν ξπζκόο αζηνρίαο, γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο, ζηηο 

νπνίεο δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαλελόο είδνπο πξνζηαζία. Ο αξηζκόο ησλ ιαζώλ πνπ ζεκεηώλνληαη ζην 1 

εθαηνκκύξην πύιεο/κέξα, απμάλεηαη κεηαμύ ησλ πεξηπηώζεσλ 1-3, ιόγσ ηεο αλάινγεο ζρέζεο κεηαμύ 

πςόκεηξνπ θαη ππθλόηεηαο λεηξνλίσλ. Ο πίλαθαο πεξηιακβάλεη ηνλ ξπζκό αζηνρίαο γηα δηεξγαζίεο ζηα 

90nm. Αλακέλεηαη όηη ηα πξνζσξηλά ζθάικαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εθπνκπή λεηξνλίσλ, 

δηπιαζηάδνληαη θαζώο ε ηερλνινγία πξνρώξα από ηα 0,13κ ζηα 0,09κ.  

Δλ θαηαθιείδη, ηα ιάζε ιόγσ αθηηλνβνιίαο είλαη πιένλ κία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο αηηίεο 

απνηπρίαο ησλ ζύγρξνλσλ ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ. Ο ξπζκόο αζηνρίαο ησλ εκπνξηθώλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ παίξλεη ηηκέο κεηαμύ 100-1000 FIT ( Failure in Time: ν αξηζκόο ησλ 

αζηνρηώλ αλά 10
9
 ώξεο ιεηηνπξγίαο). ΢πγθξηλόκελνο κε ηνλ ξπζκό αζηνρίαο ηνπ πιηθνύ πνπ είλαη κεηαμύ 

1-100 FIT, ν ξπζκόο αζηνρίαο ζε κία ελζσκαησκέλε SRAM κπνξεί εύθνια λα αγγίμεη ηα 1000FIT/Mbit. 

Γη‟ απηό αθνινπζείηαη κία πξνζέγγηζε ηεζζάξσλ θάζεσλ, ώζηε νη δηαηαξαρέο λα αληηκεησπηζηνύλ κε 

επηηπρία [14]:  

1. Μέζνδνη γηα λα πξνζηαηεπηνύλ ηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα από ηα πξνζσξηλά ζθάικαηα 

(πρόιευε – prevention). 

2. Μέζνδνη αλίρλεπζεο ησλ πξνζσξηλώλ ζθαικάησλ (δοθηκές – testing). 

3. Μέζνδνη αμηνιόγεζεο ηνπ αληίθηππνπ ησλ πξνζσξηλώλ ζθαικάησλ (εθηίκεζε – assessment). 

4. Μέζνδνη αλάθακςεο από ηα ιάζε (αποθαηάζηαζε – recovery).  

2.2. Κατηγορίες Προσωρινών ΢φαλμάτων 

΢ηελ βηνκεραλία ησλ ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ, νη αζηνρίεο δηαρσξίδνληαη ζε πξνζσξηλέο (soft fail) 

θαη κόληκεο (hard ή permanent fail) πνπ είλαη επηζθεπάζηκεο [12]. Μεηά ηελ ηέιεζε θαη δηαπίζησζε ελόο 

πξνζσξηλνύ ζθάικαηνο, δελ ζπλεπάγεηαη όηη ην θύθισκα πνπ ην ππέζηε είλαη ιηγόηεξν αμηόπηζην από 

πξηλ, κηαο θαη πξόθεηηαη γηα έλα εληειώο ηπραίν γεγνλόο. Απηέο νη αζηνρίεο κπνξνύλ λα πξνθιεζνύλ 

ιόγσ γεηηλίαζεο κε πεγέο παξαγσγήο ζνξύβνπ, όπσο είλαη ηα ηξνθνδνηηθά, ν θσηηζκόο, ηα θαηλόκελα  

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο (ESD) ή ιόγσ ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ πιαλήηε, ε νπνία αλαθέξεηαη 
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ζηα αθηηλνβνινύληα άζηξα θαη ζηα αηκνζθαηξηθά αέξηα. Σα πξνζσξηλά ζθάικαηα είλαη κε 

θαηαζηξνθηθά θαη ρσξίδνληαη ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο [15]: 

1. ΢ηα βρατύβηα (transient) ιάζε πνπ πξνθαινύληαη εμαηηίαο ησλ πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ, 

όπσο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία, ε πίεζε, ε ηάζε, ε ηζρύο, ηα ηξνθνδνηηθά, νη δνλήζεηο, νη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο, ε γείσζε θαη νη θνζκηθέο αθηίλεο. 

2. ΢ηα δηαθνπηόκελα (intermittent) ιάζε πνπ νθείινληαη ζε ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο είλαη 

νη πξνβιεκαηηθέο ζπλδέζεηο, ν ρξόλνο δσήο ησλ εμαξηεκάησλ, ν ρξνληζκόο, ν ζόξπβνο ιόγσ 

ηεο ηξνθνδνζίαο, νη αιιαγέο ζηελ σκηθή, επαγσγηθή ή ρσξεηηθή  αληίζηαζε θαη ν ζόξπβνο ηνπ 

θπθιώκαηνο.  

Ζ εμέιημε ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ θπθισκάησλ, κπνξεί ζρεδόλ λα απνθιείζεη 

ηελ δεκηνπξγία SEUs εμαηηίαο κε-πεξηβαιινληηθώλ παξαγόλησλ. Παξόια απηά, ηα ιάζε πνπ 

πξνμελνύληαη από ηηο θνζκηθέο αθηίλεο, παξακέλνπλ ν θύξηνο παξάγνληαο αζηνρίαο ησλ ειεθηξνληθώλ 

ζπζηεκάησλ. 

2.3. Ημιαγωγοί και μηχανισμοί ακτινοβόλησης  

Σξεηο είλαη νη βαζηθέο πεγέο αθηηλνβόιεζεο, νη νπνίεο επζύλνληαη γηα ηελ δεκηνπξγία πξνζσξηλώλ 

ζθαικάησλ ζηηο ζπζθεπέο εκηαγσγώλ [16]: 

1. Σα κόξηα alpha 
*
 πνπ εθπέκπνληαη όηαλ ν ππξήλαο ελόο αζηαζνύο ηζόηνπνπ εμαζζελεί ζε 

ρακειόηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε. ΢ηε θύζε, νη θπξηόηεξεο πεγέο ησλ κνξίσλ alpha είλαη νη 

ξαδηελεξγνί ξύπνη όπσο ηα ηζόηνπα πνπ βξίζθνληαη ζηα flip-chip, ν ρξπζόο πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

ζύλδεζε ησλ θαισδηώζεσλ θαη ζηα θαπάθηα, ην αινπκίλην ζηα θεξακηθά πεξηβιήκαηα, ηα 

θξάκαηα κνιύβδνπ θαη νη κεηαιιηθέο δηαζπλδέζεηο.  

2. Σα πςειήο θηλεηηθήο ελέξγεηα λεηξόληα ( > 1 MeV) πνπ παξάγνληαη ιόγσ θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο, κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε πξνζσξηλό ζθάικα ηηο ζπζθεπέο εκηαγσγώλ, κέζσ 

δεπηεξνγελή ηνληζκνύ πνπ πξνθύπηεη από ηελ αληίδξαζε ηνπ λεηξνλίνπ κε ην λνπθιετληθό 

ππξίηην. Οη θνζκηθέο αθηίλεο πνπ αξρηθά πξνμελνύληαη από επαθή ηνπ γαιαμία κε ηελ 

αηκόζθαηξα ηεο γεο, κπνξνύλ λα παξάγνπλ πιεζώξα πεξίπινθσλ κνξίσλ. Ληγόηεξν από ην 1% 

ησλ αξρηθώλ ζσκαηηδίσλ θηάλνπλ ζηελ γε θαη ηα θπξίαξρα κόξηα πεξηιακβάλνπλ κπόληα, 

λεηξόληα, πξσηόληα θαη πηόληα. Δπεηδή ηα κπόληα θαη πηόληα έρνπλ κηθξό ρξόλν δσήο θαη ηα 

πξσηόληα θαη ηα ειεθηξόληα αζζελνύλ ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηελ αηκόζθαηξα (δπλάκεηο 

Coulomb), απνκέλνπλ ηα λεηξόληα σο ηελ πην πηζαλή πεγή θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία 

πξνθαιεί SEUs ζε κηθξνύ κεγέζνπο εκηαγσγνύο. Ζ ππθλόηεηα ηεο ξνήο ησλ λεηξνλίσλ 

απμάλεηαη αλάινγα, ζε ζρέζε κε πςόκεηξν από ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο [17]. 

3. Ζ ηξίηε ζεκαληηθόηεξε πεγή ηνληδόκελσλ κνξίσλ ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, είλαη ε 

δεπηεξνγελήο αθηηλνβνιία πνπ παξάγεηαη από ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ λεηξνλίσλ ησλ 

                                                           

*
 Τα Alpha particle αποηειούληαη από 2 πρωηόληα θαη 2 λεηρόληα  θαη ε κορθή ηοσ κορίοσ ποσ ζτεκαηίδοσλ είλαη 

παλοκοηόησπε κε εθείλε ηοσ helium nucleus, ηο οποίο παράγεηαη θαηά ηελ δηεργαζία alpha decay. 
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θνζκηθώλ αθηηλώλ θαη ηνπ ηζόηνπνπ ηνπ βνξίνπ (boron-10, 
10

B), ην νπνίν είλαη εμαηξεηηθά 

δηαδεδνκέλν θαη  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία κνλσηηθώλ ζηξσκάησλ ζηα 

νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα.  

2.4. FPGAs και SEUs 

Οη ζπζθεπέο FPGA ιεηηνπξγηθά, βαζίδνληαη θπξίσο ζε SRAM κλήκεο (Static Random Access Memory), 

ε αμηνπηζηία ησλ νπνίσλ πεξηνξίδεηαη, θαζώο παξνπζηάδνπλ επαηζζεζία ζε SEUs αθόκα θαη ζε ρακειό 

πςόκεηξν [18].Ζ πηζαλόηεηα λα ζπκβεί έλα SEU εμαξηάηαη από ην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο 

θαζώο θαη ηελ εθαξκνγή πνπ θαιείηαη λα εθηειέζεη θαη πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ ειηαθή θσηεηλόηεηα, 

ην γεσγξαθηθό πιάηνο θαη ην ύςνο [6].   

Σα SEUs επεξεάδνπλ όια ηα κέξε κηαο SRAM, όπσο είλαη ε κλήκε δηακόξθσζεο, ε 

θαηαλεκεκέλε RAM, νη θαηαρσξεηέο θαη ε ινγηθή ειέγρνπ θαη επαλαδηακόξθσζεο.  Αλαιόγσο, κε ηελ 

πεξηνρή πνπ ζα ππνζηεί δηαηαξαρή, ην παξαγόκελν SEU κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιεηηνπξγηθή αζηνρία ή 

θαη απώιεηα ειέγρνπ ε νπνία νξίδεηαη σο απιό θαηλόκελν ιεηηνπξγηθήο δηαθνπήο (Single Event 

functional interrupt - SEFI)[19].Σν SEU κπνξεί λα επεξεάζεη πνιιαπιά θειηά κλήκεο, εηδηθόηεξα όηαλ 

απηά γεηηνλεύνπλ. Τπάξρνπλ ηξεηο θύξηεο κέζνδνη ώζηε λα αμηνινγεζνύλ νη παξάκεηξνη εμάξηεζεο 

πιηθνύ θαη SEUs: ε πξνζνκνίσζε (software simulation), ε εμνκνίσζε (hardware emulation) θαη ε 

αθηηλνβόιεζε (irradiation) κέζσ εηδηθώλ δνθηκώλ [20,21]. 

Ζ επάξθεηα ηνπ εθάζηνηε πξνζνκνησηή εμαξηάηαη από ηελ αξηηόηεηα θαηαζθεπήο ηνπ  

(ζπλήζσο πξνέξρεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ FPGA). Λεηηνπξγηθά νη πξνζνκνησηέο πεξηνξίδνληαη  

ζε ελαζρόιεζε, ζην επίπεδν ησλ ινγηθώλ ζηνηρείσλ κε ρξήζε πίλαθα (Look-Up Tables - LUTs) ζε 

ινγηθή κεηαθνξάο θαηαρσξεηή (Register Transfer Logic - RTL), ρσξίο λα εκβαζύλνπλ ζηελ 

δξνκνιόγεζε κέζα ζην ίδην ην FPGA [21]. Όζν θαιύηεξν είλαη ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ηόζν πεξηζζόηεξν ρξόλν δαπαλά γηα λα δώζεη απνηειέζκαηα.  

Ζ αθηηλνβόιεζε παξέρεη κία αθξηβή αμηνιόγεζε ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ηνπ θπθιώκαηνο, ππό 

ηελ επήξεηα ησλ SEUs. Γελ απαηηείηαη ε πιήξεο εηθόλα ηεο δνκήο ηνπ FPGA, νύηε θαη ηεο ινγηθήο 

ειέγρνπ ηνπ. Ζ πξνεηνηκαζία γηα ηηο δνθηκέο απαηηεί πιεξνθνξίεο γηα ην ηππσκέλν θύθισκα (printed 

circuit board -  PCB) ηνπ FPGA θαη κε ηα δεδνκέλα εμόδνπ. Γηα ηελ δνθηκή θαζαπηή, ρξεηάδεηαη εηδηθόο 

ζάιακνο ζηνλ νπνίν ζα δηελεξγνύληαη ηα ηεζη πνπ ζα ζπλνδεύεηαη από κηα εγθαηάζηαζε αθηηλνβόιεζεο 

[20]. Σα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ δνθηκώλ είλαη αμηόπηζηα θαη ελδεηθηηθά γηα ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηεο 

ζπζθεπήο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, όηαλ ην πεξηβάιινλ δελ είλαη ηδαληθό. 

Μεηαμύ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηεο αθηηλνβόιεζεο, ιακβάλεη ρώξα ε εμνκνίσζε, θαηά ηελ 

νπνία όκσο επηβάιιεηαη ε πιήξεο γλώζε ηεο δνκήο ηνπ FPGA. Σα απνηειέζκαηα πξνθύπηνπλ από ηελ 

ιεπηνκεξή ραξηνγξάθεζε θαη αλάιπζε ηεο ζπζθεπήο θαη ζπλήζσο είλαη εγγύηεξα ζηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηηο δνθηκέο αθηηλνβόιεζεο. ΢ε όια ηα πξναλαθεξόκελα ν ρξόλνο δηαδξακαηίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν θαη ζε κεγάιεο εθαξκνγέο είλαη εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλνο.  
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2.5. Δομή του FPGA 

 Tα FPGA αλάινγα κε ηελ πεξηνρή πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ρσξίδνληαη ζηα: 

1. LUT: δηαηεξνύλ ηελ ινγηθή ζπλάξηεζε ζηελ SRAM κλήκε. 

2. Γηαζύλδεζε θειηώλ (Cell interconnection): Απνηειεί ηελ δηακόξθσζε ησλ θειηώλ ινγηθήο. 

Απηά ηα ςεθία επζύλνληαη γηα ηελ ζσζηή επηινγή  εηζόδσλ ζηα LUTs, ηελ αλάδξαζε ζηα 

ινγηθά θειηά θαη ηελ νξζή έμνδν. 

3. Γίαπινο–ζε-θειί/θειί-ζε-δίαπιν (BUS to Cell/Cell to BUS): Πξόθεηηαη γηα κία ακθίδξνκε 

δηαζύλδεζε, ε νπνία ζπλδέεη ηα ινγηθά θειηά κε έλαλ από ηνπο δηαύινπο. 

4. Γηαζηαύξσζε δηαύισλ (BUS crossing): είλαη ε  θεληξηθή θάζεηε ζύλδεζε ζηελ δηαζηαύξσζε 

ησλ δηαύισλ, ε νπνία επηηξέπεη ηελ ζύλδεζε κεηαμύ απηώλ ησλ γξακκώλ. 

5. Δπαλαιήπηεο δηαύινπ (BUS repeater): πξόθεηηαη γηα κεηαγσγέα ηεζζάξσλ ζπξώλ, πνπ επηηξέπεη 

ηελ νδήγεζε θάζε θαισδίνπ εηζόδνπ. 

6. Απαγνξεπκέλα (Forbidden): απνηειείηαη από ζπγθεθξηκέλα ςεθία, ησλ ςεθίσλ αθνινπζίαο 

δηακόξθσζεο (bitstream), ζηα νπνία δελ έρεη αληηζηνηρεζεί ζπγθεθξηκέλν SRAM θειί. 

Ζ αλσηέξσ ιίζηα δελ είλαη πιήξεο. Πεξηιακβάλνληαη επίζεο κλήκεο RAM, ζεκεία επαλεθθίλεζεο 

(reset), ξνιόγηα (clocks) θαη ζεκεία εηζόδνπ/εμόδνπ (I/O pad). 

2.6. ΢φάλματα στα FPGA  

Καηά ηελ δηακόξθσζε ελόο FPGA, ώζηε λα εθηειέζεη ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία, εηζάγνληαη ζηελ 

ζπζθεπή ςεθία ειέγρνπ (control bits) ππό ηελ κνξθή αθνινπζίαο Σα SRAM θειηά εληόο ηνπ FPGA 

κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ ζαλ έλαο καθξύο θαηαρσξεηήο, ζηνλ νπνίν ηα ςεθία δηακόξθσζεο 

θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε ρξεζηηθά, αρξεζηκνπνίεηα θαη άγλσζηα. Βάζεη απηώλ, νκαδνπνηνύληαη θαη ηα 

πηζαλά ζθάικαηα πνπ ππόθεηηαη ε ζπζθεπή (Δηθόλα 2.1). Αλάινγα κε ην θύθισκα πνπ έρεη ελζσκαησζεί 

ζην FPGA νξίδεηαη ε θξηζηκόηεηα θάζε πεξηνρήο θαη άξα ην πνζνζηό δηαθύβεπζεο ηεο ηειηθήο 

ιεηηνπξγίαο, αλ ππνζηεί SEU. 

Ο ζπζρεηηζκόο ησλ θαηεγνξηώλ ησλ ςεθίσλ θαη ησλ ζθαικάησλ έρεη σο εμήο: 

1. Σα ατρεζηκοποίεηα ςεθία (unused bits) δελ αθνξνύλ ηελ πεξηνρή ζρεδηαζκνύ θαη δελ 

αλακέλεηαη λα πξνμελήζνπλ ζηαηηθέο ή δπλακηθέο αιιαγέο ζην θύθισκα. Παξόια 

απηά, έλα ζθάικα ζε απηό ην γθξνππ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε επηπιένλ θαηαλάισζε 

ξεύκαηνο. Μία πεξαηηέξσ θαηεγνξηνπνίεζε απηήο ηεο νκάδαο δελ είλαη εθηθηή, κηαο 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαηαξαρήο, δελ είλαη νξαηά. 

2. Σα τρεζηηθά ςεθία (used bits) δεκηνπξγνύληαη θπξίσο από ην ίδην ην θύθισκα. Κάζε 

ςεθίν απηήο ηεο νκάδαο επεξεάδεη έλα ελεξγό κέξνο ηνπ ζρεδηαζκνύ. Οπζηαζηηθά, 

θαηαιακβάλνπλ ζέζεηο εμαηξεηηθά θξίζηκεο θαη νπνηαδήπνηε αιιαγή ζηελ θαηάζηαζή 

ηνπο, κπνξεί λα αιιάμεη ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο. Πεξαηηέξσ 

θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο έρεη σο εμήο: 
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a. Αλοητηά (νpen): αλαπαξηζηνύλ ηελ δηαθνπή κηαο θαισδίσζεο 

(αλνηρηνθύθισκα), θάηη πνπ κπνξεί λα ιάβεη ρώξα ζην FPGA από πνιιαπιέο 

αηηίεο. Οη πην ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο είλαη ε δηαθνπή ζηηο 

δηαζηαπξώζεηο δηαύισλ, ζε πνιππιέθηεο θαη πύιεο κεηαθνξάο.  

b. Ελαιιαζζόκελα (Alternate): δηαθνξνπνηνύλ ηνλ ηειηθό ζρεδηαζκό ρσξίο θακία 

επίδξαζε ζηνλ δίαπιν. Γηα παξάδεηγκα, ε αιιαγή ζηελ είζνδν ελόο 

πνιππιέθηε 2:1, ζπλεπάγεηαη ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ πίλαθα αιεζείαο ηνπ 

LUT. 

c. Σσγθροσόκελα (Conflict): πξόθεηηαη γηα κία εηδηθή θαηεγνξία ε νπνία 

θαζνξίδεηαη από ηελ ζύλδεζε δύν ή πεξηζζνηέξσλ θαισδηώζεσλ. Ζ 

ζύγθξνπζε πνπ πξνθύπηεη, νδεγεί ζε βξαρπθύθισκα κεηαμύ ηεο ηξνθνδνζίαο 

θαη ηεο γείσζεο. Σν απνηέιεζκα είλαη δύζθνιν λα πξνβιεθζεί, παξεθηόο θαη 

είλαη γλσζηό ην ιεπηνκεξέο ζρέδην ηνπ FPGA. Ζ ζύγθξνπζε κπνξεί λα  ιάβεη 

ρώξα ζε δηαζηαπξώζεηο δηαύισλ, ζε πνιππιέθηεο όηαλ πεξηζζόηεξεο ησλ κία 

εηζόδσλ επηιερζεί θ.η.ι. Ζ ζύγθξνπζε ρσξίδεηαη ζε δύν ππνθαηεγνξίεο: 

i. “F-F” (Function conflicts with Function): ζύγθξνπζε κεηαμύ 

ζπλαξηήζεσλ. 

ii. “0-F” (constant logical 0 conflicts with Function): ζύγθξνπζε 

ζπλάξηεζεο κε ζεκείν ζηαζεξνύ κεδέλ. 

d. Απρόβιεπηα (Unpredictable): πξόθεηηαη γηα κία εηδηθή πεξίπησζε ησλ 

αλνηρηώλ ζθαικάησλ, όπνπ ε αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ελόο ςεθίνπ 

ζπλεπάγεηαη αιιαγή ηνπ επηινγέα (ζε πύιε κεηαθνξάο ή πνιππιέθηε) από κία 

κόληκε ηηκή ( 0 – 1), ζε αζύλδεηε θαηάζηαζε (Ε).  

e. Εθποκπής (Antenna): ζπκβαίλεη όηαλ έλα αρξεζηκνπνίεην θαιώδην ζπλδεζεί 

ζην κνλνπάηη ησλ δεδνκέλσλ. Σέηνηνπ είδνπο ζθάικαηα ζηαηηζηηθά δελ 

επεξεάδνπλ ην ηειηθό θύθισκα, αιιά ζπλεπάγνληαη θαζπζηεξήζεηο  ιόγσ ηεο 

επηπιένλ ρσξεηηθόηεηαο θνξηίνπ πνπ πξνζηίζεηαη. 

3. Σα αθαζόρηζηα (unknown) ζθάικαηα πξνμελνύληαη από άγλσζηεο θαηαζηάζεηο πνπ 

επέξρεηαη ε θαισδίσζε ή από ειιηπήο πιεξνθνξίεο πνπ έρνπκε γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη 

δελ κπνξνύλ λα αμηνινγεζνύλ σο πξνο ηελ ζπνπδαηόηεηά ηνπο.  
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Ψηφία ακολουθίασ διαμόρφωςησ 

Ακαθόριςτα Χρηςτικά 

Ανοιχτά Εναλλαςςόμενα 
Συγκρουόμενα Απρόβλεπτα 

Αχρης/τα 

Εκπομπήσ 

F-F 0-F 

 - Ομάδα μζτρηςησ 

Εικόνα 2.1: Ομάδερ ζθαλμάηυν  
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3. Σεχνικές Άμβλυνσης Προσωρινών ΢φαλμάτων  

Οη αηηίεο πξόθιεζεο ησλ SEUs είλαη ηέηνηεο, πνπ είλαη αδύλαην λα εμαιεηθζνύλ από ην πεξηβάιινλ 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπώλ. Γηα λα αληηκεησπηζηνύλ ινηπόλ, πηνζεηνύληαη κέζνδνη από ηνπο ζρεδηαζηέο 

ησλ εθαξκνγώλ, ώζηε ηα θπθιώκαηα λα αληηδξνύλ ζε πηζαλέο δηαηαξαρέο θαη λα κελ επηηξέπνπλ ηελ 

απόθιηζε από ηελ νξζή ηνπο ιεηηνπξγία. Ζ πξώηε πξνζπάζεηα εμνκάιπλζεο, πνπ εθαξκόζηεθε θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά θόξνλ, ήηαλ ε ρξήζε ζσξάθηζεο ησλ θπθισκάησλ, κε ηελ νπνία πεξηνξίζηεθε ε 

εηζξνή ησλ κνξίσλ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο ζπζθεπέο, ρσξίο όκσο λα παξαθσιπζεί 

νινθιεξσηηθά.  Ζ ιύζε επαξθνύζε ηα πξώηα ρξόληα, αιιά θαηέζηε αζζελήο, θαζώο ηα νινθιεξσκέλα 

θπθιώκαηα πεξηνξίδνληαλ ζε κέγεζνο θαη αύμαλαλ ζε ππθλόηεηα εμαξηεκάησλ. 

Όζνλ αθνξά ηα FPGAs, νη ηερληθέο άκβιπλζεο πνπ πξνηάζεθαλ, αθνινύζεζαλ δύν 

δηαθνξεηηθέο πνξείεο. Ζ πξώηε πξνζέγγηζε αθνξνύζε ηνλ εθ λένπ ζρεδηαζκό ηεο κήηξαο ηνπ FPGA, ε 

νπνία ζα απνηειείηαη εμ‟ νινθιήξνπ, από ζηνηρεία κε αλνζία ζηα ζθάικαηα. Απηά ηα λέα ζηνηρεία, ζα 

κπνξνύλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηελ κέρξη ηώξα ρξεζηκνπνηνύκελε δνκή, ππό ηελ ίδηα ή δηαθνξεηηθή 

αξρηηεθηνληθή. Ζ ιύζε απηή όκσο είλαη αθξηβή θαη δελ βνεζά ζηνλ ππνινγηζκό ησλ σξώλ αλάπηπμεο θαη 

ησλ απαηηνύκελσλ κεραληθώλ, ζηνηρεία νπζηώδε γηα ηελ έλαξμε δεκηνπξγίαο κηαο νπνηαζδήπνηε 

εκπνξηθήο εθαξκνγήο. ΢ηνλ αληίπνδα, πξνηάζεθαλ κέζνδνη κε ζηόρν ηελ πξνζηαζία ζε πςειό επίπεδν, 

κε ηελ ρξήζε θάπνηνπ είδνπο πιενλαζκνύ (ρξνληθνύ ή πιηθνύ), ζε πνιύ ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηεο 

ζρεδίαζεο θαη όρη ζε όιε ηελ ζπζθεπή. Ο ηξόπνο ρξήζεο ηνπ πιενλαζκνύ θαη νη πεξηνρέο εθαξκνγήο 

ηνπ, θαζνξίδνληαη απζηεξά από ηελ εθαξκνγή ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ζπζθεπή πνπ πινπνηείηαη θαη δελ 

ππάξρεη κία ιύζε γηα όια. Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα επηινγήο ηεο θαηαιιειόηεξεο κεζόδνπ γηα ην θάζε 

θύθισκα θαη ε δπλαηόηεηα ειηγκνύ αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο ηερληθέο, κε ζηόρν ην βέιηηζην 

απνηέιεζκα. Με απηό ηνλ ηξόπν κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα εκπνξηθά FPGAs θαη λα ηνπο 

εηζαρζνύλ νη ηερληθέο άκβιπλζεο πξνηνύ δηακνξθσζνύλ, δειαδή ζηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό. Σν θόζηνο ηεο 

κεζόδνπ είλαη ζαθώο κηθξόηεξν, από ην πξνεγνύκελν, αιιά ε επζύλε ηεο ηθαλνπνηεηηθήο αλνρήο ζηα 

ζθάικαηα βαξαίλεη ηνλ ζρεδηαζηή.  

Οη ηερληθέο άκβιπλζεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα, ώζηε λα απνθεπρζνύλ ηα 

ζθάικαηα ζηα ςεθηαθά θπθιώκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηεο πξνγξακκαηηδόκελεο ινγηθήο, 

θαηεγνξηνπνηνύληαη σο εμήο: 

1. Σερληθέο θαηαζθεπήο, όπσο είλαη: 

a. Δπηηαμηαθή θαηαζθεπή CMOS (epitaxial CMOS). 

b. Ππξίηην ζε κνλσηή (silicon-on-insulator, SOI). 

2. Σερληθέο βαζηζκέλεο ζην ζρεδηαζκό, όπσο: 

a. Σερληθέο αλίρλεπζεο: 

i.  Πιενλαζκόο πιηθνύ (hardware redundancy). 

ii. Πιενλαζκόο ρξόλνπ (Time redundancy). 

iii.  Κώδηθαο αλίρλεπζεο ιαζώλ (Error Detection Code - EDC). 
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iv. Σερληθέο απηνειέγρνπ (self-checking). 

b. Σερληθέο άκβιπλζεο 

i. Σξηπιόο αξζξσηόο πιενλαζκόο (Triple Modular Redundancy - TMR). 

ii. Πνιιαπιόο πιενλαζκόο κε επηινγή. 

iii. Κώδηθαο αλίρλεπζεο θαη δηόξζσζεο ζθαικάησλ (Error detection and correction 

coding - EDAC). 

iv. Δύξσζην επίπεδν θειηώλ κλήκεο. 

3. Σερληθέο αλάθακςεο (κόλν ζηηο πεξηπηώζεηο ηεο πξνγξακκαηηδόκελεο ινγηθήο), όπσο: 

a. Δπαλαδηακόξθσζεreconfiguration).. 

b. Μεξηθή δηακόξθσζε (partial reconfiguration). 

c. Δπαλαδξνκνιόγεζε ηνπ θπθιώκαηνο . 

Οη ηερληθέο πνπ επηθεληξώλνληαη ζηελ θαηαζθεπαζηηθή δηεξγαζία, κπνξνύλ λα πεξηνξίζνπλ ηα 

ηπραία ζθάικαηα, αιιά δελ είλαη δπλαηόλ λα εμαιείςνπλ δηαηαξαρέο πξνεξρόκελεο από SEUs. 

Πεξηζζόηεξν απνδεθηέο είλαη νη ηερληθέο ζρεδίαζεο ή νη ηερληθέο αξρηηεθηνληθήο, γηαηί εθαξκόδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ινγηθήο ηνπ θπθιώκαηνο, ρσξίο θαηαζθεπαζηηθή επέκβαζε. Δίζηζηαη βέβαηα, λα 

εηζάγνπλ θάπνηνπ είδνπο πιηθό ή λα απαηηνύλ πεξηζζόηεξν ρξόλν εθηέιεζεο, αιιά είλαη εμαηξεηηθά 

αμηόπηζηεο. Ζ εύξεζε ηεο θαηάιιειεο ηερληθήο απνηειεί πξόθιεζε κηαο θαη πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ 

ηαρίζηε απόθξηζε θαηά ηελ εκθάληζε ηνπ ζθάικαηνο, λα είλαη νηθνλνκηθή, απνδνηηθή θαη αμηόπηζηε. Οη 

ηερληθέο άκβιπλζεο γηα ηα SRAM-based FPGAs πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ ρακειό θόζηνο ζε ζρέζε κε: 

 ηνλ ρξόλν πξνο ηελ αγνξά 

 ηελ αλάπηπμε 

 ηελ απαηηνύκελε πςειή απόδνζε 

 ηελ θαηαζθεπή 

 ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε 

 ηελ απαηηνύκελε πςειή αμηνπηζηία 

3.1 Πλεονασμός χρόνου και υλικού  

΢ηηο πεξηπηώζεηο πιενλαζκνύ, είηε ρξόλνπ είηε πιηθνύ, ε βαζηθή ηδέα είλαη ε ρξήζε επηπιένλ 

θπθιώκαηνο, ην νπνίν ιακβάλεη ηελ έμνδν κηαο εθαξκνγήο ή ελόο θξίζηκνπ ζεκείνπ απηήο, ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο ή κέζσ δηαθνξεηηθώλ θπθισκάησλ θαη κε ηελ βνήζεηα επηινγέα, απνδίδεη 

ηελ νξζή ηηκή ζηελ έμνδν(Δηθόλα 3.1 θαη 3.2). Οη ηερληθέο απηέο απμάλνπλ ην ηειηθό θύθισκα θαη 

εηζάγνπλ ρξνληθή θαζπζηέξεζε, αιιά επηηπγράλνπλ ηελ δηόξζσζε νπνηνπδήπνηε SEU εκθαληζηεί ζην 

αξρηθό θύθισκα. Αλ όκσο ην ζθάικα δηαηαξάμεη ην θύθισκα ηνπ επηινγέα, ηόηε νη κέζνδνη θαζίζηαληαη 

αλαπνηειεζκαηηθέο. Ζ ηθαλόηεηά ηνπο, επίζεο πεξηνξίδεηαη ζηελ δηόξζσζε ενόρ ζθάικαηνο ηελ θνξά θαη 
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άξα ζηελ πεξίπησζε ηεο  παξνπζίαο πνιιαπιώλ ζθαικάησλ, νδεγνύλ ζε ζπζζώξεπζε.  Γηα ηελ επίιπζε 

ηεο ζπζζώξεπζεο  πξνηάζεθαλ κέζνδνη πνπ εηζάγνπλ ηελ ρξήζε ηξηώλ επηινγέσλ κε αλάδξαζε [21,22]. 

Μία πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο απνκάθξπλζεο ησλ SEUs από ηελ ζπλδπαζηηθή ινγηθή, 

βαζίδεηαη ζηνλ δηπιαζηαζκό θαη ζηελ δηαηήξεζε ηεο ιέμεο θώδηθα (code word state preserving – 

CWSP). ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε δελ απαηηνύληαη επηινγείο ή ζπγθξηηέο. ΢ηελ ηερληθή 

πξσηαγσληζηηθό ξόιν δηαδξακαηίδεη ην CWSP ζηάδην, ην νπνίν αληηθαζηζηά ηηο ηειεπηαίεο πύιεο ηνπ 

θπθιώκαηνο κε κία ζπγθεθξηκέλε δνκή ππιώλ, πνπ επηηξέπεη ηελ δηέιεπζε κόλν ηεο νξζήο ηηκήο ηεο 

ινγηθήο αθόκα θαη κε ηελ παξνπζία ελόο SEU. Παξόια απηά, ζηα ζπζηήκαηα πνπ απαηηνύληαη ιύζεηο 

ρεηξηζκνύ πνιιαπιώλ ζθαικάησλ είλαη πεξηπινθόηεξα θαη απαηηείηαη πξνζεθηηθή κειέηε.  

3.2 Κώδικας Ανίχνευσης 

Ζ ηερληθή EDAC [16] ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ SEU ζηα νινθιεξσκέλα 

θπθιώκαηα, θπξίσο ζηηο πεξηνρέο κλήκεο. Γηαηίζεληαη πνηθίινη θώδηθεο γηα ηελ πξνζηαζία ησλ 

ζπζηεκάησλ είηε από απιέο, είηε από πνιιαπιέο δηαηαξαρέο. Έλα παξάδεηγκα ηνπ EDAC είλαη ν θώδηθαο 

hamming [22], ν νπνίνο αληρλεύεη όια ηα απλά και διπλά ιάζε ζηα ςεθία θαη δηνξζώλεη ηα απλά. Ο 

θώδηθαο δεκηνπξγείηαη κέζσ ελόο ζπλδπαζηηθνύ κπινθ πνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ 

δεδνκέλσλ, δειαδή ηελ πξνζζήθε ςεθίσλ ζηελ ιέμε γηα λα εμαζθαιίζεη έιεγρν ηζνηηκίαο (παξαπάλσ 

καληαισηέο ή flip – flops) θαη έλα αθόκα ζπλδπαζηηθό κπινθ ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ.  

O θώδηθαο hamming κπνξεί λα πξνζηαηέςεη δνκέο θαηαρσξεηώλ θαη κλεκώλ, αξθεί θάζε 

θαηαρσξεηήο λα έρεη ζπλδεδεκέλεο ηηο εηζόδνπο ηνπ ζην κπινθ θσδηθνπνίεζεο θαη ηηο εμόδνπο ηνπ ζην 

κπινθ απνθσδηθνπνίεζεο. ΢εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη όηη κόλν έλαο θαηαρσξεηήο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ελόο θύθινπ ξνινγηνύ. Σν θπξηόηεξν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη 

όηη απαηηείηαη κόλν έλαο θσδηθνπνηεηήο θαη απνθσδηθνπνηεηήο, ζηνπο νπνίνπο θαηαιήγνπλ νη 

θαηαρσξεηέο θαηόπηλ πνιππιεμίαο. Δπηπιένλ αύμεζε πιηθνύ ζπλεπάγνληαη νη επηπξόζζεηεο κνλάδεο 

κλήκεο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ςεθίσλ ειέγρνπ. Πξνζεγγηζηηθά γηα θάζε n ςεθίν ιέμε πνπ 

θσδηθνπνηείηαη απαηηνύληαη log2n πεξηζζόηεξα θειηά απνζήθεπζεο. Παξόια απηά, ηα δύν βαζηθά κπινθ 

κεηέρνπλ ζην θξίζηκν κνλνπάηη ηνπ θπθιώκαηνο θαη ε θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγνπλ απμάλεηαη, όζν 

απμάλνληαη ηα ςεθία ησλ θσδηθνπνηεκέλσλ ιέμεσλ.  

Εικόνα 3.1: Χπονικόρ Πλεοναζμόρ  Εικόνα 3.2: TMR για ολόκληπη ηην 

ζςζκεςή 
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Ζ αδπλακία επίιπζεο δηπιώλ ζθαικάησλ, ηνπ θώδηθα ηνλ θαζηζηά ζρεδόλ αλεθάξκνζην, ζε 

εθαξκνγέο κε πςειή ππθλόηεηα θειηώλ κλήκεο θαη κηθξό κέγεζνο θαηαζθεπήο [23]. ΢ε αλαδήηεζε 

ινηπόλ άιινπ ηύπνπ θώδηθα πνπ ζα ππεξπεδνύζε απηό ην εκπόδην, πξνέθπςε ν Reed-Solomon (RS) [22].  

Ο θώδηθαο αλαιακβάλεη λα δηνξζώζεη πνιιαπιά ζθάικαηα ζε έλα ζύζηεκα θαη εθαξκόδεηαη ζε 

πιεζώξα εθαξκνγώλ, όπσο ζε ζπζθεπέο απνζήθεπζεο, αζύξκαηεο θαη θνξεηέο επηθνηλσλίεο, πςειήο 

ηαρύηεηαο modems θ.α. Οκνίσο, αθνινπζεί  ηελ ινγηθή θσδηθνπνίεζεο θαη απνθσδηθνπνίεζεο κε ηελ 

ρξήζε ηζνηηκίαο 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ ζηηο κλήκεο, κία ιέμε δεδνκέλσλ ρσξίδεηαη ζε ζύκβνια 

θαη θάζε ηέηνηα ιέμε απνηειεί θαη κηα δηαθνξεηηθή RS  θσδηθνπνηεκέλε ιέμε. Γηα παξάδεηγκα, ζε κία 

κλήκε n γξακκώλ, όπνπ ε ιέμε δεδνκέλσλ θαιύπηεη νιόθιεξε γξακκή, ε ηειεπηαία ρσξίδεηαη ζε m 

ζύκβνια, ζύκθσλα κε ην κέγεζνο ζπκβόινπ θαη ην κέγεζνο ηεο κλήκεο. Πνιιαπιέο δηαηαξαρέο κπνξνύλ 

λα ζπκβνύλ ζην ζύζηεκα, αλ θαη νη πην πηζαλέο είλαη δηπιέο αλαζηξνθέο ζε ςεθία, είηε ζην ίδην ζύκβνιν 

(ηύπνπ a), ζε θάζεηα γεηηληάδνληα ζύκβνια (ηύπνπ b), είηε νξηδόληηα γεηηληάδνληα ζύκβνια (ηύπνπ c- 

Δηθόλα 3.4).Ζ πην απιή πεξίπησζε είλαη νη δηαηαξαρέο ηύπνπ a, εθόζνλ αλήθνπλ ζην ίδην ζύκβνιν. ΢ην 

ηύπν b, ηα ιάζε δηνξζώλνληαη κεκνλσκέλα, κηαο θαη θάζε γξακκή απνηειεί θαη έλα μερσξηζηό ζύκβνιν. 

Αιιά ηα ζθάικαηα ηύπνπ c, δελ δηνξζώλνληαη από ηνλ θώδηθα, κηαο θαη πξόθεηηαη γηα δηαηαξαρέο δύν 

δηαθνξεηηθώλ ζπκβόισλ, ηεο ίδηαο όκσο ιέμεο.  

Εικόνα 3.3: Hamming κώδικαρ για απσική λέξη 8 τηθία και κυδικοποιημένη 12 

τηθία. 

Εικόνα 3.4: Σύποι διπλών διαηαπασών  ζε RS κώδικα  
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3.3. Εύρωστα κελιά μνήμης 

Μία αθόκα ηερληθή άκβιπλζεο ησλ SEU απνηειεί απηή ηεο δηακόξθσζεο ησλ θειηώλ κλήκεο, κε 

επηπιένλ εμαξηήκαηα, όπσο είλαη νη αληηζηάζεηο θαη ηα ηξαλδίζηνξ, ώζηε λα κπνξνύλ λα αλαθύπηνπλ από 

πηζαλέο δηαηαξαρέο, πνπ ζπκβαίλνπλ ζηνπο απαγσγνύο ησλ ηξαλδίζηνξ, όηαλ ηα ηειεπηαία είλαη 

αλελεξγά θαη απνδίδνπλ εζθαικέλα, έμνδν. Έλα ηππηθό θειί κλήκεο απνηειείηαη από 6 ηξαλδίζηνξ 

(Δηθόλα 3.5). Όηαλ απνζεθεύεη κία ηηκή, δύν ηξαλδίζηνξ είλαη ελεξγά (θαηάζηαζε „on‟) θαη δύν 

αλελεξγά (θαηάζηαζε „off‟).  

Όηαλ δηαηαξαρζεί έλα από ηα ηξαλδίζηνξ, ε ελέξγεηα πνπ εθιύεηαη, κπνξεί λα αληηζηξέςεη ηελ 

θαηάζηαζή ηνπ θαη άξα λα αιιάμεη ηελ απνζεθεπκέλε ηηκή ζην θειί. Αλ όκσο ηνπνζεηεζεί κία 

αληίζηαζε κεηαμύ ηεο εμόδνπ ηνπ ελόο αλαζηξνθέα θαη ηεο εηζόδνπ ηνπ άιινπ, ην ζήκα θαζπζηεξείηαη 

γηα ηόζν ρξόλν, όζνο απαηηείηαη γηα λα κελ αληηζηξαθεί ην απνζεθεπκέλν ςεθίν (Δηθόλα 3.6), [24]. Σα 

βαζηθόηεξα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη ε ζεξκηθή επαηζζεζία θαη ε αλάγθε δεκηνπξγίαο επηπιένλ 

κάζθαο θαηαζθεπήο γηα ηηο αληηζηάζεηο.  

Σα θειηά κλήκεο κπνξνύλ λα πξνζηαηεπζνύλ επίζεο κέζσ αλάδξαζεο ή νπνία ζα εμαζθαιίδεη 

ηελ άκεζε δηόξζσζε θαηόπηλ ζύγθξνπζεο κε ηόλ. Σξνρνπέδε απνηειεί ε πξόζζεζε ηξαλδίζηνξ γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ε αλάδξαζε θαη άξα ε ύπαξμε λέσλ επαίζζεησλ ζεκείσλ ζηελ πεξηνρή. Σα πην 

ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ είλαη ηα IBM εύξσζηα θειηά [25], ηα θειηά HIT 

[26,27,28] θαη ηα θειηά Canaris [11,29] .Ζ κέζνδνο δελ επεξεάδεηαη από ηηο αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηελ ηξνθνδνζία θαη παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή αλνζία ζηα SEUs. Σν βαζηθόηεξν κεηνλέθηεκά ηεο είλαη ε 

κεγάιε εμάπισζε ζε επίπεδν ππξηηίνπ, ιόγσ ησλ επηπιένλ ηξαλδίζηνξ θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Δπίζεο, σο 

ιύζε άκβιπλζεο πξνηείλεηαη θαη ε απνζήθεπζε ηνπ ςεθίν, ζε δύν δηαθνξεηηθά κέξε κέζα ζην θειί, 

ώζηε ην εζθαικέλν ηκήκα λα κπνξεί λα αλαθηεζεί. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη ηα DICE 

[11]θαη ηα NASA θειηά [30,31]. Ζ κέζνδνο δηαηεξεί ηα αλσηέξσ πιενλεθηήκαηα, αλνζίαο ζηελ 

ζεξκνθξαζία θαη ηε ηάζε θαζώο θαη πςειή απόδνζε αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο.  

  

Αθνινπζεί ζπγθξηηηθόο πίλαθαο ησλ ηερληθώλ άκβιπλζεο ησλ SEUs [32]. 

 

 

Εικόνα 3.5: Σςπικό κελί μνήμηρ 
Εικόνα 3.6: Εύπυζηα κελιά μνήμηρ μέζυ ανηίζηαζηρ 
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SEU Σεσνικέρ 

Άμβλςνζηρ 

Εύπυζηα κελιά μνήμηρ Hamming Code TMR 

Επέκηαζη ηηρ  

καηαζκεςαζηικήρ 

πεπιοσήρ 

Δηζάγεη δηπιαζηαζκό ηεο 

πεξηνρήο ηνπ θπθιώκαηνο. 

Δμαξηάηαη άκεζα από ην 

κέγεζνο ησλ ηξαλδίζηνξ 

Δμαξηάηαη από ηνλ 

αξηζκό ησλ ςεθία πνπ 

ζα πξνζηαηεύεη. Δηζάγεη 

επηπιένλ ζπλδπαζηηθή 

θαη αθνινπζηαθή 

ινγηθή. 

Σξηπιαζηάδεη ηελ 

πεξηνρή εθαξκνγήο, 

εμαηηίαο ηνπ επηινγέα. 

Απόδοζη Ζ απόδνζε δελ επεξεάδεηαη εάλ 

ηα επηπιένλ ηξαλδίζηνξ θαη νη 

αληηζηάζεηο ελεξγνύλ κόλν ζε 

ιεηηνπξγία αλακνλήο. 

Ο θσδηθνπνηεηήο θαη 

απνθσδηθνπνηεηήο 

επεξεάδνπλ ηελ 

απόδνζε. 

Ζ απόδνζε δελ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά. 

Ζ κόλε πεγή 

θαζπζηέξεζεο είλαη ν 

επηινγέαο.  

Διόπθυζη 

΢θαλμάηυν 

Απνκαθξύλεη ην ιάζνο κέζσ 

θαζπζηέξεζεο ζηνλ βξόγρν ηεο 

κλήκεο (πιενλαζκόο/αλάθηεζε) 

Σππηθά, δηνξζώλεη έλα 

ζθάικα αλά ιέμε, αιιά 

γηα λα εμαζθαιίζεη 

αλαλέσζε, απαηηεί έλα 

επηπιένλ κνλνπάηη. 

Γελ δηνξζώλεη ηα 

ζθάικαηα, ηα νπνία 

ζπζζσξεύνληαη αλ δελ 

ππάξρεη επηπιένλ 

ινγηθή αλαλέσζεο. 

Πολλαπλέρ 

Διαηαπασέρ 

Ηθαλά γηα δηόξζσζε ζθαικάησλ 

ηξίηνπ επηπέδνπ κηαο θαη θάζε 

θειί απηό-πξνζηαηεύεηαη.  

Αλαπνηειεζκαηηθόο γηα 

πνιιαπιά ιάζε, ζηελ 

ίδηα θσδηθνπνηεκέλε 

ιέμε. Απνδνηηθόο, γηα 

πνιιαπιά ζθάικαηα ζε 

δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα 

ηνπ θπθιώκαηνο.  

Αληαπεμέξρεηαη ζε 

πνιιαπιέο δηαηαξαρέο 

πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ 

θπθιώκαηνο , αιιά όρη 

ηαπηόρξνλα, ζε έλα 

TMR ζήκα.  

Σεσνολογία Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 

κεγαιύηεξε πεξηνρή ιόγσ ηεο 

αζπκκεηξίαο ησλ ηξαλδίζηνξ θαη 

ησλ κεγάισλ αληηζηάζεσλ. 

Πιήξσο ζπκβαηό κε 

ηελ ηερλνινγία CMOS. 

 

 

Πίνακαρ 3.1: ΢ύγκπιζη μεθόδυν άμβλςνζηρ 

3.4. Σεχνικές Άμβλυνσης Αρχιτεκτονικής για FPGAs βασιζόμενα σε 

SRAM 

΢ύκθσλα κε ηα πξναλαθεξόκελα, νη πξνγξακκαηηδόκελεο ζπζθεπέο απνηεινύληαη από κία πιεζώξα 

εμαξηεκάησλ, όπσο πεξίπινθα ινγηθά κπινθ κε LUTs, πνιππιέθηεο θαη flip-flops, ελζσκαησκέλεο 
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κλήκεο θαη PLLs, εθ ησλ νπνίσλ άιια παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε θαη άιια κηθξόηεξε επαηζζεζία ζηα 

ηπραία ζθάικαηα (Δηθόλα 3.8). Δπηπξόζζεηα, ηα ησξηλά FPGAs, κε ζηόρν ηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο 

θαη ηεο ηθαλνπνηεηηθήο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ, ηνπνζεηνύλ ζην ηζηπ ηόζν ελζσκαησκέλνπο (soft) όζν 

θαη δηαθξηηνύο (hard) κηθξνεπεμεξγαζηέο. Έηζη, ζηα λέα FPGAs, ην πξόβιεκα ηεο άκβιπλζεο ησλ SEUs 

κπνξεί λα αλαιπζεί ππό δύν δηαθνξεηηθέο ζθνπηέο: από ηελ κεξηά ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη από ηελ 

κεξηά ηεο πξνγξακκαηηδόκελεο ινγηθήο. Κάζε δνκή ρσξίδεηαη ζε κέξε, αλάινγα κε ηελ ιεηηνπξγία θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδνπλ θαη θάζε κέξνο εμεηάδεηαη σο πξνο ηελ επαηζζεζία ηνπ θαη ηελ 

δπλαηόηεηα πξνζηαζίαο ηνπ. 

Σν πξόβιεκα ηεο πξνζηαζίαο ησλ κηθξνεπεμεξγαζηώλ από ηα SEUs είλαη θαηαλνεηό θαη νη 

δηαζέζηκεο κέζνδνη άκβιπλζεο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ, ώζηε λα επηηεπρηεί ε αμηόπηζηε ιεηηνπξγία ηεο 

θαηαζθεπήο. Ο ζπλδπαζκόο hamming θώδηθα, γηα ηνπο θαηαρσξεηέο θαη ηελ εζσηεξηθή κλήκε [33,34] 

θαη ε αλαλέσζε θάπνησλ κεξώλ ηνπ θπθιώκαηνο, θπξίσο ζηνλ θνκκάηη ηεο κλήκεο, ώζηε λα απνθεπρζεί 

ε ζπζζώξεπζε ζθαικάησλ, απεδείρζεζαλ ηθαλά γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα εύξσζην ζύζηεκα, κε αλνρή 

ζε απιέο θαη πνιιαπιέο δηαηαξαρέο [35,36].  

Παξόια απηά, ζηελ πεξίπησζε ησλ FPGAs βαζηδόκελσλ ζε SRAM, ην πξόβιεκα ηεο 

αλαδήηεζεο ηερληθήο, ηθαλνπνηεηηθώο απνδνηηθήο, ππό ην πξίζκα ηεο βειηίσζεο ηεο δνκήο, ηεο ηειηθήο 

απόδνζεο θαη ηεο ηξνθνδνζίαο, παξνπζηάδεη δπζθνιίεο, ιόγσ ηεο πςειήο πεξηπινθόηεηαο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπο. Όηαλ κηα δηαηαξαρή ιακβάλεη ρώξα ζηελ ζπλδπαζηηθή ινγηθή ελόο FPGA, 

ζπλεπάγεηαη κία βξαρύβηα αληίδξαζε, πνπ όκσο αθνινπζείηαη από έλα κόληκν απνηέιεζκα, κηαο θαη 

νπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα έλαλ καθξύ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο. Ζ δηαηαξαρή κπνξεί λα επεξεάζεη ηόζν 

ηελ ζπλδπαζηηθή ινγηθή, όζν θαη ηελ δξνκνιόγεζε εληόο ηεο ζπζθεπήο. Οη επηπηώζεηο ελόο ηέηνηνπ 

θαηλνκέλνπ, δελ κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ από ηηο πξναλαθεξόκελεο ηερληθέο όπσο είλαη ε EDAC, ν 

θώδηθαο hamming ή ε TMR, κηαο θαη έλα ζθάικα ζηνλ θσδηθνπνηεηή ή απνθσδηθνπνηεηή ή ζηνλ 

επηινγέα, ζα ζήκαηλε θαη ηελ νινθιεξσηηθή απνηπρία ηεο κεζόδνπ πξνζηαζίαο.  

΢ην επίπεδν ηεο αξρηηεθηνληθήο, νη πξναλαθεξόκελεο ηερληθέο αθήλνπλ ηηο εμήο εθθξεκόηεηεο: 

Εικόνα 3.7: Απσιηεκηονική FPGA 
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 19Πώο ζα αληηκεησπηζηνύλ ηα SEUs ζηα ινγηθά κπινθ δηακόξθσζεο (Configurable 

Logic Block – CLB), ώζηε λα απνθεπρζεί ε απνζήθεπζε ησλ ζθαικάησλ ζηα flip-

flops. 

 Πώο ζα αληηκεησπηζηνύλ νη πνιιαπιέο δηαηαξαρέο ζε επίπεδν LUTs, δξνκνιόγεζεο 

θαη εηδηθόηεξα ελζσκαησκέλεο κλήκεο. 

Αξρηθά, πξέπεη λα θαζνξηζηνύλ νη επαίζζεηεο πεξηνρέο ζηελ πξνγξακκαηηδόκελε κήηξα θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ώζηε λα πξνηαζνύλ νη βειηηώζεηο ζηηο ηερληθέο άκβιπλζεο. Ο πίλαθαο 3.2 δείρλεη 

ηα ζεη ησλ θειηώλ δηακόξθσζεο ζε έλα CLB, γηα ηα FPGAs ηεο νηθνγέλεηαο VIRTEX ηεο XILINX. 

Αλαιύνληαο ην πνζνζηό γηα θάζε ηύπν θειηνύ SRAM ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

κλήκεο ζηα CLBs, ηα LUTs αληηπξνζσπεύνπλ ην 7,4%, ηα flip-flops ην 0,46%, ηα ςεθία δηακόξθσζεο 

κέζα ζην CLB ην 6,36% θαη ε γεληθή δξνκνιόγεζε ην 82,9%. 

 Βαζηδόκελνη ζε απηά ηα πνζνζηά, νη επηπηώζεηο κηαο δηαηαξαρήο ζην πεδίν ηεο δξνκνιόγεζεο, 

δείρλεη λα είλαη ην βαζηθόηεξν πξόβιεκα, κηαο θαη αθελόο θαηαιακβάλεη ζεκαληηθό πνζνζηό επί ηνπ 

ζπλόινπ ησλ ζηνηρείσλ θαη αθεηέξνπ ζπλεπάγεηαη κόληκε βιάβε, όπσο έλα βξαρπθύθισκα ή έλα 

αλνηρηνθύθισκα, ζηηο ηειηθέο ζπλδέζεηο ηνπ ινγηθνύ ζρεδηαζκνύ. Λύζεηο ινηπόλ, πνπ απμάλνπλ ηελ 

επηθάλεηα απηήο ηεο ινγηθήο δηακόξθσζεο, δελ ελδείθλπληαη θαη επηπιένλ είλαη αθξηβέο 

 

Καηηγοπιοποίηζη Απιθμόρ τηθίυν 

διαμόπθυζηρ (Ποζοζηό) 

Πνιππιεμία εμόδνπ (Output mux) 56 (6,48%) 

CLB κέξε 125 (14,47%) 

Απνκνλσηέο ηξηώλ θαηαζηάζεσλ (3-state buffers) 14 (1,62%) 

Πνιππιεμία εηζόδνπ (Input mux) 231 (26,74%) 

Απιή κήηξα (Single matrix) 304 (35,18%) 

Γεθαεμαδηθή κήηξα (Hex matrix) 112 (12,96%) 

Με δηαζέζηκα (Not available) 22 (2,55%) 

Δθηόο από ηα πξνγξακκαηηδόκελα ινγηθά θειηά, ππάξρνπλ θαη άιια ζηνηρεία κλήκεο ζην FPGA 

πνπ κπνξνύλ λα δηαηαξαρζνύλ από ηα ηπραία ζθάικαηα: 

 Οη ζύξεο επηινγήο πξόζβαζεο κηθξνεπεμεξγαζηή (Selectable Microprocessor Access Port - 

SelectMap). 

Πίνακαρ 3.2: Ο απιθμόρ ηυν τηθίυν διαμόπθυζηρ ζε ένα CLB[32] 
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 Ζ ζύλδεζε ηνπ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο ησλ SRAM θειηώλ κε ηελ αιπζίδα ζάξσζεο (Joint Test 

Action Group – JTAG- IEEE Std. 1149.1x)  

 Οη ζύξεο δνθηκήο πξόζβαζεο (TestAccess Port - TAP). 

 Δπηπξόζζεηνη καληαισηέο από πνηθίια ελζσκαησκέλα κε-πξνγξακκαηηδόκελα ραξαθηεξηζηηθά, 

όπσο είλαη ε πεξηνρή θόξησζεο ηεο αθνινπζίαο ησλ ςεθίσλ δηακόξθσζεο θαη ν έιεγρνο ηεο 

επαλαθνξάο ηεο ζπζθεπήο θαηά ηελ εθθίλεζε (power-on-reset - POR). 

Σα ηπραία ζθάικαηα, ζηα πξναλαθεξόκελα, νλνκάδνληαη SEFI θαη αλαθέξνληαη ζε θαηλόκελα 

δηαηαξαρήο ηνπ θπθιώκαηνο πνπ δηακνξθώλεη ηελ ζπζθεπή θαη ηνπ JTAG. Δπίζεο, ζην POR θύθισκα 

ππάξρνπλ flip-flops ή καληαισηέο (< 40) πνπ αλ επεξεαζηνύλ πξνθαινύλ κηθξέο δηαθνπέο, νη νπνίεο δελ 

κπνξνύλ λα παξαβιεθζνύλ κηαο θαη κπνξεί λα ζπλεπάγνληαη ελδερόκελε επαλαδηακόξθσζε. ΢ηελ 

Δηθόλα 3.8 θαίλεηαη ε ηνπνζέηεζε απηώλ ησλ flip-flops ζην FPGA matrix. Πξνηεηλόκελεο ιύζεηο γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ POR είλαη ε ρξήζε TMR γηα όιν ην κπινθ ή ε  αληηθαηάζηαζε ησλ θειηώλ κε εύξσζηα 

θειηά ή ε ρξήζε πιενλάδνπζαο ινγηθήο, ώζηε λα απελεξγνπνηείηε ην POR κεηά ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηεο 

ζπζθεπήο, κέζσ ελόο εζσηεξηθνύ αθξνδέθηε (pin). Ζ ιύζε ησλ εύξσζησλ θειηώλ ζεσξείηαη 

θαηαιιειόηεξε γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ SRAM θειηώλ ζην θνκκάηη ηεο δξνκνιόγεζεο, ηεο γεληθήο 

δηακόξθσζεο θαη ησλ LUTs, κηαο θαη παξνπζηάδνπλ κηθξή θαηαζθεπαζηηθή εμάπισζε, ζε ζρέζε κε ηνλ 

ινγηθό πιενλαζκό θαη ηελ EDAC. Ζ ηειηθή πεξηνρή ζα είλαη πεξίπνπ δηπιαζηαζκέλε, θάηη πνπ ζεσξείηαη 

ηθαλνπνηεηηθό, ππό ην πξίζκα ηεο πςειήο αμηνπηζηίαο 

3.4.1.Μέθοδος EDAC  

Δηδηθή κλεία γίλεηαη γηα ηελ πξνζηαζία ηεο ελζσκαησκέλεο κλήκεο ζηα  FPGAS, ε 

νπνία παξνπζηάδεη κεγάιε επαηζζεζία. Πξνηεηλόκελε κέζνδνο είλαη ε EDAC πνπ ζεσξείηαη 

θαηάιιειε, αλ εθαξκόζεη θώδηθα πνπ ζα πξνζθέξεη αλνζία από πνιιαπιέο δηαηαξαρέο ςεθίσλ 

(multiple bit upsets – MBU) γηα δύν θύξηνπο ιόγνπο: 

 Οη ηδηόηεηεο ησλ πνιύ κηθξώλ ηερλνινγηώλ θαηαζθεπήο SRAM (Very Deep Sub 

Micron - VDSM,) είλαη επαίζζεηεο ζε MBU. 

 Ζ δηαδηθαζία scrubbing δελ επαλαδηακνξθώλεη ηελ εζσηεξηθή κλήκε, κε απνηέιεζκα 

λα απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα ζπζζώξεπζεο ζθαικάησλ. 

Eικόνα 3.8: Ειδικά ζηοισεία ζηην FPGA μήηπα 
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Καηά ζπλέπεηα, γελλήζεθε ε αλάγθε γηα έλαλ λέν θώδηθα πνπ ζα δηόξζσλε ηα πηζαλά δηπιά 

ζθάικαηα. Ζ αξρηθή επηινγή ήηαλ ν θώδηθαο RS, κηαο θαη δηνξζώλεη έσο 2 ιάζε ζε δηαθνξεηηθέο ιέμεηο. 

Πξόβιεκα όκσο απνηειεί ν δηπιαζηαζκόο ηεο πεξηνρήο ηνπ θπθιώκαηνο θαη ε πςειή θαζπζηέξεζε πνπ 

εηζήγαγε [22], θάηη πνπ ηνλ θαζηζηά αθαηάιιειν γηα θπθιώκαηα κλήκεο. Δπηπξόζζεηα, ζηηο ηερλνινγίεο 

VDSM ε ύπαξμε δύν ιαζώλ ζηελ ίδηα ιέμε είλαη εμαηξεηηθά πηζαλή θαη άξα ν θώδηθαο είλαη 

αλεθάξκνζηνο. 

΢‟ απηήλ ινηπόλ ηελ θαηεύζπλζε αλαπηύρζεθε κηα ηερληθή, πνπ δηνξζώλεη δηπιά ιάζε ζε όιεο 

ηηο VDSM κλήκεο. Ζ κέζνδνο ζπλδπάδεη ηνπο θώδηθεο hamming θαη RS κε δπλαηόηεηα δηόξζσζεο 

απιώλ ζπκβόισλ, ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε 100% επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ δηπιώλ ζθαικάησλ, κε 

ηελ ρξήζε ηνπ ρακεινύ θόζηνπο RS. Οπζηαζηηθά, ν θώδηθαο hamming πξνζηαηεύεη ηα ςεθία κεηαμύ ησλ 

RS ζπκβόισλ. Ο αξηζκόο ησλ ςεθίσλ πνπ πξνζηαηεύεη ν ηειεπηαίνο, είλαη ν ίδηνο κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ζπκβόισλ πνπ πξνζηαηεύεη ν RS, ώζηε λα κελ απμάλεηαη ζεκαληηθά ην θύθισκα. ΢ηελ εηθόλα 3.9 

θαίλεηαη ε εηζαγσγή ηνπ hamming ζε ήδε θσδηθνπνηεκέλε ιέμε ππό RS [37].Ζ κέζνδνο απνδείρηεθε 

εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθή, ππό ηελ παξνπζία απιώλ, δηπιώλ θαη πνιιαπιώλ κε κόλε εμαίξεζε (ηύπνο h 

– Δηθόλα 3.10.) ζηελ πεξίπησζε πνπ ηξία ή πεξηζζόηεξα ζθάικαηα εκθαλίδνληαη ζε δύν δηαθνξεηηθά RS 

ζύκβνια. Ο RS θσδηθνπνηεηήο κπνξεί λα ελζσκαησζεί γηα νπνηνδήπνηε κέγεζνο κλήκεο. 

 Ζ πεξίπησζε εθαξκόζηεθε ζε VHDL θαη πξσηνηππνπνηήζεθε ζε  Virtex
®
E FPGA, 

ρξεζηκνπνηώληαο κπινθ ζύγρξνλεο κλήκεο RAM (BlockRAM) θαη CLBs ώζηε λα αμηνινγεζεί θαηά 

πεξηνρή, απόδνζε θαη αλνρή ζθαικάησλ. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.3. 

 

Εικόνα 3.9: ΢σημαηική απεικόνιζη μιαρ γπαμμήρ μνήμηρ πποζηαηεςμένηρ από ηοςρ 

κώδικερ RS και hamming 

Εικόνα 3.10: γπαμμέρ μνήμηρ πποζηαηεςόμενερ από ηοςρ κώδικερ RS και hamming 
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 16-τηθίο Hamming 112-τηθίο RS 

 Κσδηθνπνηεηήο Απνθσδηθνπνηεηήο Κσδηθνπνηεηήο Απνθσδηθνπνηεηήο 

# 4-LUTs 22 99 215 538 

# Δπηπιένλ flip-flops 5 x # ζεηξώλ  14 x # ζεηξώλ  

Καζπζηέξεζε (ns) 9,3 21,7 14,5 47,6 

 ΢ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, θαίλεηαη όηη ε αλνρή ηεο κλήκεο ζηα ζθάικαηα νδεγεί ζε 

αύμεζε ηνπ θπθιώκαηνο, ιόγσ ηεο πεξηνρήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηνπ θσδηθνπνηεηέο θαη 

απνθσδηθνπνηεηέο. Ζ αύμεζε απηή είλαη ηεο ηάμεο ησλ δύν κπινθ ζύγρξνλεο RAM (BlockRam- 

ΒRAM), έλα γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ RS ζπκβόισλ θαη έλα γηα hamming ςεθία. Ζ πνηλή ζηελ απόδνζε 

αγγίδεη ην 50%, αλ θαη κπνξεί λα κεησζεί αλ ν θσδηθνπνηεηήο θαη απνθσδηθνπνηεηήο ελζσκαησζνύλ κε 

ηελ ρξήζε ηπραίαο ινγηθήο θαη όρη CLBs, όπσο έγηλε ζην πξσηόηππν.  

΢πλνςίδνληαο, ε ηερληθή ζπλδπαζκνύ ησλ θσδηθώλ RS θαη hamming, ώζηε λα πξνζηαηεπηεί ε 

κλήκε από ηα SEUs απνηειεί κηα ειθπζηηθή ιύζε πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηα εύξσζηα θειηά ησλ 

SRAM-based FPGA. Ζ κλήκε πξνζηαηεύεηαη από δηπιέο θαη πνιιαπιέο δηαηαξαρέο, ρσξίο λα απμάλεηαη 

ππέξκεηξα ε πεξηνρή ηνπ θπθιώκαηνο θαη ρσξίο λα ππνζθάπηεη ηελ νκαιή ηνπ ιεηηνπξγία θαη 

δηακόξθσζε ησλ θειηώλ ελζσκαησκέλεο κλήκεο.  

3.4.2. Μέθοδος TMR 

Οη κέρξη ηώξα εμεηαδόκελεο ηερληθέο πνπ πξνηάζεθαλ, γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ ζθαικάησλ ζηα 

FPGAs, αλ θαη εμαζθαιίδνπλ πςειή αμηνπηζηία, εηζάγνπλ θαη αύμεζε ηνπ ηειηθνύ θόζηνπο. Ζ αιιαγή 

Πίνακαρ 3.3: Μέγεθορ και καθςζηέπηζη για ηοςρ κώδικερ RS και hamming  καηά ηην πποζηαζία 

μνήμηρ [32] 

Εικόνα 3.11: Απσιηεκηονική μνήμηρ ςπό ηοςρ κώδικερ RS και hamming 
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ελόο θπθιώκαηνο ζπλεπάγεηαη ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηεο αλάπηπμεο, εθηελέζηεξεο δνθηκέο θαη ζαθώο 

κεγαιύηεξεο θαηαζθεπέο. Οηθνλνκηθόηεξε ιύζε είλαη κία ηερληθή άκβιπλζεο πςεινύ επηπέδνπ, πνπ 

εύθνια ελζσκαηώλεηαη ζην θύθισκα ηόζν από ηνλ ρξήζηε, όζν θαη από ηνπο εηαηξηθνύο ζρεδηαζηέο, ζηα 

εκπνξηθά FPGAs ή ζε εμαξηήκαηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηερλνινγία, ε νπνία κπνξεί λα απνθύγεη ηελ 

καλδάισζε. Ζ ηερληθή ζπληέζεθε ζε VIRTEX αξρηηεθηνληθή θαη βαζίδεηαη θπξίσο ζε κέζνδν TMR 

ζπλδπαζκέλε κε scrubbing [38,10]. Ζ TMR ηερληθή άκβιπλζεο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηεί ηξία παλνκνηόηππα ινγηθά θπθιώκαηα (κπινθ 0- 2), εληόο ηνπ FPGA, ηα νπνία 

πξαγκαηνπνηνύλ ηελ ίδηα ιεηηνπξγία αθνινπζηαθά (ην έλα κεηά ην άιιν) θαη κε ηηο εμόδνπο ηνπο λα 

ζπγθξίλνληαη εληόο ελόο κεγάινπ επηινγέα [38, 39].  

Ζ ζσζηή ελζσκάησζε ηνπ TMR θπθιώκαηνο ζε VIRTEX αξρηηεθηνληθή εμαξηάηαη από ηνλ 

ηύπν ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα ππνζηνύλ επεμεξγαζία. ΢θνπόο ηεο ρξήζεο ηνπ TMR είλαη ε απνκάθξπλζε 

όισλ ησλ απλών ζεκείσλ απνηπρίαο ηνπ θπθιώκαηνο. Απηό εμαζθαιίδεηαη αξρηθά κε ηηο εηζόδνπο ηνπ 

FPGA. Αλ κία απιή (κνλή) είζνδνο ζπλδεόηαλ θαη κε ηα ηξία πιενλάδνληα κνλνπάηηα πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ εληόο FPGA, ηόηε κία αζηνρία ηεο ζα κεηαδηδόηαλ ζε όιν ην θύθισκα θαη άξα ην ιάζνο 

δελ ζα απνκαθξπλόηαλ. Άξα, θάζε πιενλάδνλ κνλνπάηη, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηηο εηζόδνπο ηνπ FPGA, 

πξέπεη λα δηαζέηεη έλα δηθό ηνπ ζεη εηζόδσλ, ώζηε ζε ελδερόκελε αζηνρία λα επεξεαζηεί έλα εθ ησλ 

ηξηώλ κνλνπαηηώλ. Δπίζεο, κηαο θαη ε TMR ηξηπιαζηάδεη θάζε ινγηθό κνλνπάηη, πξέπεη λα ππάξρεη 

ζρεδηαζκόο, ώζηε ηα ηξία απηά κνλνπάηηα λα μαλαγίλνπλ έλα, όπσο ζα έπξεπε λα είλαη αξρηθά. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε επηινγείο πνπ ηνπνζεηνύληαη εληόο ηνπ ινγηθνύ κπινθ εμόδνπ. 

 Ζ αξρηηεθηνληθή VIRTEX παξέρεη έλαλ αξηζκό εηδηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ, όπσο είλαη νη 

BRAMs, νη βξόγρνη ζηαζεξήο θαζπζηέξεζεο (Delay Locked Loops – DLLs) θ.α, ηα νπνία απαηηνύλ 

ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπο γηα λα ελζσκαηώζνπλ απνηειεζκαηηθά πιενλάδνπζα ινγηθή. Μία αμηόπηζηε 

κέζνδνο εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο TMR ζε BRAMs είλαη ε ζπλερήο αλαλέσζε ηνπ πεξηερόκελνπ ηνπ 

BRAM (εηθόλα 3.12). Μηαο θαη πξόθεηηαη γηα κλήκε δηπιήο εηζόδνπ, ε κία ζύξα ζα κπνξνύζε λα 

αλαιάβεη ηελ αλίρλεπζε ιαζώλ θαη ε άιιε ηελ δηόξζσζε, θάηη πνπ όκσο ζπλεπάγεηαη, όηη ε κλήκε ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί νπζηαζηηθά σο απιήο εηζόδνπ. Γηα ηελ αλαλέσζε ησλ πεξηερνκέλσλ ηεο κλήκεο, 

Εικόνα 3.12: BRAM TMR με ανάδπαζη 
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ελδείθλπηαη ε ρξήζε κεηξεηή, ν νπνίνο θπθιηθά ζα παξάγεη ηηο δηεπζύλζεηο ησλ κλεκώλ, απμάλνληαο ηελ 

δηεύζπλζε θάζε n θύθινπο. Σα δεδνκέλα γηα θάζε δηεύζπλζε ζα ππόθεηληαη ζύγθξηζε ζε επηινγέα, ππό 

νξηζκέλε ζπρλόηεηα θαη ε ηηκή πνπ ζα εμάγεηαη ζα είλαη θαη απηή πνπ ζα απνζεθεύεηαη ζηα θειηά.  

Σέινο, ζε έλαλ ηππηθό FPGA ζρεδηαζκό, πξέπεη λα ρεηξηζηνύλ απνηειεζκαηηθά θαη όια εθείλα 

ηα ζήκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζε ζηαζεξέο ηηκέο, όπσο είλαη ε ηξνθνδνζία θαη ε γείσζε (VCC, GND), 

αιιά δελ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ απνθνκκέλα από ην ππόινηπν θύθισκα. Όηαλ ηα εξγαιεία ηνπνζέηεζεο 

ηνπ ζρεδίνπ (Place and Route), ζπλαληνύλ απηά ηα ζήκαηα, ηα ελζσκαηώλνπλ ζην ηειηθό θύθισκα κε 

ηέηνηνλ ηξόπν, ώζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε ρξήζε ησλ πόξσλ ηεο ζπζθεπήο. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ 

δεκηνπξγία θπθισκάησλ ζπγθξάηεζεο (keeper), ζηηο εηζόδνπο ησλ CLBs θαη I/O κπινθ. Σα θπθιώκαηα 

ζπγθξάηεζεο ζπλππάξρνπλ ζε ζεηξά κε ηα θαλάιηα δξνκνιόγεζεο θαη ηηο εηζόδνπο ησλ ινγηθώλ κπινθ. 

Έηζη, όηαλ έλα κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο κεηαθέξεη έλα ζήκα, ην θύθισκα ζπγθξάηεζεο επηηξέπεη ηελ 

δηέιεπζε, ελώ όηαλ δελ ιακβάλεη ρώξα δξνκνιόγεζε, δηαηεξεί ηελ πξνεγνύκελε ηνπ ηηκή, ε νπνία 

θαζνξίζηεθε θαηά ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ FPGA, κεηά ηνλ πξνγξακκαηηζκό. Όηαλ έλα ινγηθό 

ζηνηρείν (π.ρ. flip-flop), εληόο ελόο ινγηθνύ κπινθ ( CLB ή IOB) απαηηεί ηελ ρξήζε κηαο ηέηνηαο 

ζηαζεξάο, ε ηειεπηαία πξνζθνκίδεηαη από ην θύθισκα ζπγθξάηεζεο, κέζσ ελόο αρξεζηκνπνίεηνπ 

αθξνδέθηε ηνπ ινγηθνύ κπινθ. Ζ πνιηθόηεηά ηνπ κπνξεί λα επηιερζεί, κέζσ πξνγξακκαηηδόκελεο 

αληίζηξνθεο, εληόο ηνπ κπινθ. Έλα SEU κπνξεί λα αιιάμεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο 

ζπγθξάηεζεο, είηε κέζσ ζύγθξνπζεο κε ηα πξναλαθεξόκελα ηόληα, είηε έκκεζα, ιόγσ ζηηγκηαίαο 

ζύλδεζεο κε έλα ελεξγό κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο. ΢ε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε, ζπλεπάγεηαη ιεηηνπξγηθή 

δηαηαξαρή, ε νπνία κπνξεί λα εληνπηζηεί από ηελ αλάδξαζε ή λα δηνξζσζεί κέζσ κερηθής 

επαλαδηακόρθφζες, κέζνδν πνπ πξνηείλεη ε ΥILINX γηα ηηο ζπζθεπέο ηεο θαη απνηειεί θαη ηελ θύξηα 

κέζνδν ελαζρόιεζεο ζηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή.  

3.5. Μερική Επαναδιαμόρφωση 

Ζ ρξήζε ηεο ηερληθήο TMR δελ επαξθεί σο πξνο ηελ εμαζθάιηζε ηεο αμηνπηζηίαο γηα κεγάιν δηάζηεκα 

ιεηηνπξγία, κηαο θαη δηαηαξαρέο κπνξεί λα ζπζζσξεπηνύλ ζηελ κήηξα ηνπ FPGA, θαηαιύνληαο ηελ 

κέζνδν. Δίλαη αλαγθαίν λα απαιείθνληαη όια ηα ζπζζσξεπκέλα ζθάικαηα κε ηέηνηα ζπρλόηεηα, πνπ ζα 

εγγπάηαη ηελ νξζή εθαξκνγή ηεο TMR ηερληθήο. Ζ XILINX πξνηείλεη ηελ κέζνδν ηεο κεξηθήο 

επαλαδηακόξθσζεο, ε νπνία εμαζθαιίδεη ιεηηνπξγία εγγξαθήο ζηελ ζπζθεπή, κεηά ηελ δηακόξθσζε ηεο, 

ζπλδπαζκέλε κε ηελ ιεηηνπξγία ζάξσζεο (readback) πνπ εμαζθαιίδεη δηαξθή αλάγλσζε ηεο ζπζθεπήο 

πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνύλ ηπρόλ δηαηαξαρέο[40]. ΢εκαληηθό, όκσο είλαη λα γλσξίδνπκε απηέο νη 

ιεηηνπξγίεο ζε πνηα ζεκεία ηνπ θπθιώκαηνο εθαξκόδνληαη θαη αλ ζπλεπάγνληαη αληίθηππν ζηελ 

ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο.  

3.5.1.Αρχιτεκτονική της μνήμης διαμόρφωσης  

Ζ κλήκε δηακόξθσζεο ηνπ FPGA ρσξίδεηαη ζε ηξία δηαθνξεηηθά ηκήκαηα: ζηα CLB ηκήκαηα θαη ηα 

πιαίζηα BRAM0 θαη BRAM1.Σα BRAM ηκήκαηα δηαηεξνύλ ην πεξηερόκελν ησλ RAM θειηώλ θαη 

δηεπζπλζηνδνηνύληαη δηαθνξεηηθά από ην CLB απαηηώληαο έηζη, μερσξηζηέο εληνιέο εγγξαθήο θαη 

αλάγλσζεο. Γεληθά, νη ιεηηνπξγίεο πξόζβαζεο ζηα ηκήκαηα BRAM απνθεύγνληαη κεηά ηελ δηακόξθσζε 

ηεο ζπζθεπήο κηα θαη κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Σα πιαίζηα CLB πεξηέρνπλ 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 

ιογηθής Xilinx Virtex-5   
33 

όια ηα δεδνκέλα δηακόξθσζεο, γηα ηα πξνγξακκαηηδόκελα ζηνηρεία ηεο ζπζθεπήο θαη άξα εμαζθαιίδεηαη 

ε πξόζβαζε ηνπο, κε ηελ ίδηα εληνιή αλάγλσζεο ή εγγξαθήο. Οη εληνιέο εθηεινύληαη δίρσο λα δηαθνπεί 

ε ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο, εθηόο θαη αλ ηα LUTs ρξεζηκνπνηνύληαη σο κέξνο ηεο RAM. Σέινο, νη 

θαηαρώξεηεο flip-flops είλαη απνθνκκέλνη από ηνπο καληαισηέο δηακόξθσζεο θαη άξα δελ 

πξνζπειαύλνληαη θαηά ηελ δηακόξθσζε, κε απνηέιεζκα λα κελ ηνπο επεξεάδνπλ νη ιεηηνπξγίεο 

ζάξσζεο θαη κεξηθήο δηακόξθσζεο.  

Σα ηκήκαηα ηεο κλήκεο δηακόξθσζεο δηαηξνύληαη πεξαηηέξσ ζε ζηήιεο πιαηζίσλ δεδνκέλσλ 

(data frames). Έλα πιαίζην δεδνκέλσλ είλαη ην κηθξόηεξν θνκκάηη ησλ δεδνκέλσλ δηακόξθσζεο, πνπ 

κπνξεί λα αλαγλσζηεί ή λα εγγξαθεί. Ζ CLB πεξηνρή πεξηέρεη ηέζζεξηο θαηεγνξίεο ζηειώλ πιαηζίσλ. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε, κία θεληξηθή κε νθηώ πιαίζηα, ηηο ζηήιεο CLB κε 48 πιαίζηα αλά ζηήιε, δύν 

ζηήιεο BRAM δηαζύλδεζεο κε 27 πιαίζηα αλά ζηήιε θαη δύν ζηήιεο IOB κε 54 πιαίζηα αλά ζηήιε. Ο 

αξηζκόο ησλ ζηειώλ θαη ην κέγεζνο ησλ πιαηζίσλ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ ζπζθεπή, αιιά ην ηειεπηαίν 

παξακέλεη ζηαζεξό ζε όιν ηνλ δηαρσξηζκό. Κάζε κεκνλσκέλν πιαίζην αληηκεησπίδεηαη σο έλα 

μερσξηζηό κπινθ δεδνκέλσλ. 

3.5.2. Λειτουργίες μερικής ανάγνωσης και εγγραφής 

Γηα λα επηηεπρζεί εγγξαθή, ζε κηα ζεηξά από πιαίζηα δεδνκέλσλ, αξρηθά ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

θαηαρσξεηήο δηεπζπλζηνδόηεζεο ησλ πιαηζίσλ (Frame Address Register - FAR), ν νπνίνο ιακβάλεη ηελ 

ηηκή ηεο δηεύζπλζεο ηνπ πξώηνπ πιαηζίνπ. Καηόπηλ, θαζνξίδεηαη ν αξηζκόο ησλ ιέμεσλ δεδνκέλσλ (32-

bits) πνπ ζα γξαθνύλ θαη δίλνληαη ηα δεδνκέλα. Άξα, ν αξηζκόο ησλ ιέμεσλ πνπ ζα γξαθνύλ ηζνύηαη κε 

ηνλ αξηζκό ησλ πιαηζίσλ πνπ ζα γξαθνύλ επί ηνλ αξηζκό ησλ ιέμεσλ/πιαίζην. Αλ ε εγγξαθή θαηαιάβεη 

πνιιαπιά πιαίζηα, ην πξώην ζα γξαθεί ζηελ αξρηθή δηεύζπλζε θαη θαηόπηλ ν FAR ζα απμάλεη θαηά κία 

δηεύζπλζε πιαηζίνπ έσο ην ηέινο ησλ δεδνκέλσλ.  

Γηα θάζε ιεηηνπξγία εγγξαθήο, ζηνλ αξηζκό ησλ ιέμεσλ πνπ πεξηέρεη έλα πιαίζην, πξνζηίζεηαη 

θαη κία ιέμε πνπ δελ αλήθεη ζηα δεδνκέλα θαη ε νπνία βνεζά ζηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο. Σα 

πξνο εγγξαθή δεδνκέλα ηνπνζεηνύληαη ζηνλ θαηαρσξεηή εηζόδνπ δεδνκέλσλ πιαηζίνπ (Frame Data 

Register Input – FDRI), δηαηξνύληαη ζε νκάδεο ησλ 32 ςεθίσλ θαη θαηόπηλ θνξηώλνληαη ζηνλ 

θαηαρσξεηή πιαηζίνπ, ν νπνίνο έρεη ρσξεηηθόηεηα ίζε κε ην κέγεζνο ελόο πιαηζίνπ δεδνκέλσλ. Όηαλ ν 

Εικόνα 3.13: Σμήμαηα Πλαιζίυν ζε ζςζκεςή VIRTEX 
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θαηαρσξεηήο πιαηζίνπ γεκίζεη, ηα πεξηερόκελα ηνπ ηνπνζεηνύληαη παξάιιεια ζηνπο καληαισηέο ηεο 

κλήκεο δηακόξθσζεο. Ζ ηειεπηαία, όκσο ιέμε παξακέλεη εληόο ηνπ θαηαρσξεηή, κηαο θαη δελ ππάξρνπλ 

άιια ςεθία γηα λα ηελ νιηζζήζνπλ. Γη‟ απηό ην ιόγν θνξηώλεηαη θαη κία πξνεπηιεγκέλε ιέμε (dummy 

word), ώζηε λα νιηζζήζνπλ ζηνπο καληαισηέο θαη ηα ηειεπηαία δεδνκέλα. Ζ ιέμε απηή παξακέλεη ζηνλ 

θαηαρσξεηή θαη άξα θνξηώλεηαη σο πξώηε ιέμε ζην επόκελν πιαίζην πνπ ζα εγγξαθεί. 

Ζ δηεύζπλζε ελόο πιαηζίνπ εθθξάδεηαη σο ν ζπλδπαζκόο κηαο κέγηζηεο θαη κηαο ειάρηζηεο 

ηηκήο. Ζ κέγηζηε ηηκή αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκό ηεο ζηήιεο θαη ε ειάρηζηε ζηνλ αξηζκό ηνπ πιαηζίνπ κέζα 

ζηελ ζηήιε. Ζ ηηκή πνπ γξάθεηαη ζηνλ FAR πεξηέρεη έλα πεδίν ηύπνπ κπινθ, ηελ κέγηζηε θαη ηελ 

ειάρηζηε δηεύζπλζε. Σν πεδίν κπινθ δηαηεξεί πάληα ηελ ηηκή „00‟ ώζηε λα ππνδειώλεη ηα ηκήκαηα 

πιαηζίσλ CLB. Ζ κέγηζηε δηεύζπλζε ηνπνζεηείηαη κεηαμύ ησλ ςεθίσλ 17-24 θαη ε ειάρηζηε κεηαμύ ησλ 

9-16 θαη ηα ππόινηπα ςεθία είλαη „0‟. Άξα γηα λα ηειεζηεί εγγξαθή ή αλάγλσζε ζην πξώην πιαίζην, ηεο 

πξώηεο ζηήιεο, ν FAR ζα πάξεη ηηκή ίζε κε „00000000h‟. 

3.5.3. Μέθοδοι διόρθωσης SEU 

Ζ κηα κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη είλαη ε ρξήζε ηεο ζάξσζεο (αλάγλσζε κεηά ηελ δηακόξθσζε), ώζηε λα 

αληρλεπζνύλ νη πηζαλέο δηαηαξαρέο πνπ έρνπλ ζπκβεί ζηελ κλήκε δηακόξθσζεο. Όηαλ κία δηαηαξαρή 

αληρλεπηεί, κόλν ηα δεδνκέλα ηνπ πιαηζίνπ πνπ πεξηέρνπλ ην εζθαικέλν ςεθίν ζα δηνξζσζνύλ. Έηζη, ε 

κλήκε δηακόξθσζεο ζα βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία εγγξαθήο γηα πνιύ ιίγν ρξνληθό δηάζηεκα, ελώ γεληθά 

ζα ππόθεηηαη αλαγλώζεηο. Με απηό ηνλ ηξόπν κεηώλεηαη ζεκαληηθά ε πηζαλόηεηα, έλα SEU λα δηαδνζεί 

θαη ζηελ ππόινηπε κλήκε δηακόξθσζεο θαη λα έρεη δπζκελή απνηειέζκαηα ζηελ ιεηηνπξγία ηεο 

ζπζθεπήο. Παξόια απηά ε κέζνδνο απαηηεί ηελ ρξήζε επηπιένλ θπθιώκαηνο, ην νπνίν ζα πινπνηεί 

πιεζώξα αιγνξίζκσλ, πνπ ζα εθηεινύλ ηηο αλαγλώζεηο θαη ηηο ζπγθξίζεηο, γηα θάζε πιαίζην δεδνκέλσλ 

θαη ζα απαηηεί κλήκε, ώζηε λα απνζεθεύεη ηηο ζηαζεξέο θαη ηηο κεηαβιεηέο ηνπ. 

Απινύζηεξε ζεσξείηαη ε κέζνδνο αθαίξεζεο ξύπσλ-ζθαικάησλ (scrubbing) κε ηελ νπνία 

παξαιείπνληαη νη ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο θαη αλίρλεπζεο πηζαλώλ SEUs θαη απιώο επαλαδηακνξθώλεηαη 

όιε ε CLB πεξηνρή, ζε θαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Ζ κέζνδνο scrubbing απαηηεί ιηγόηεξν επηπιένλ 

θύθισκα αιιά ε κλήκε δηακόξθσζεο ζα βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία εγγξαθήο γηα πεξηζζόηεξν ρξνληθό 

δηάζηεκα. Παξόια απηά έλαο πιήξεο θύθινο scrub είλαη ζρεηηθά κηθξόο θαζώο ε δηαζύλδεζε SelectMAP 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε ξπζκό 400 Mbits/s.  

3.5.4. Ανίχνευση SEUs 

Ζ πην θνηλή κέζνδνο γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ απνζεθεπκέλσλ δεδνκέλσλ δηακόξθσζεο, είλαη απηή ηεο 

ζύγθξηζεο αλά ςεθίν, κεηαμύ ελόο αξρείνπ κάζθαο (.msk), ην νπνίν πεξηέρεη ηηο πιεξνθνξίεο ησλ 

ςεθίσλ ηεο αθνινπζίαο δηακόξθσζεο θαη ελόο αξρείνπ ζάξσζεο (.rbb), πνπ πεξηέρεη ηα δεδνκέλα πνπ 

αλαγλώζηεθαλ από ηελ ζπζθεπή. Όκσο ε ηερληθή ηξηπιαζηάδεη ην κέγεζνο ηεο κλήκεο πνπ απαηηείηαη θαη 

θαηά ζπλέπεηα δελ ελδείθλπηαη γηα εθαξκνγέο κε πεξηνξηζκό όγθνπ.  

Γη‟ απηό ην ιόγν αλαπηύρζεθε κία ηερληθή πνπ θαηαγξάθεη κία ηηκή 16 ςεθίσλ (CRC) γηα θάζε 

πιαίζην δεδνκέλσλ. Ζ ηηκή απηή παξάγεηαη εθ λένπ γηα θάζε πιαίζην, θάζε θνξά πνπ εθηειείηαη ζάξσζε 

ηεο ζπζθεπήο θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ CRC ηηκή πνπ είρε πξνθύςεη θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηακόξθσζεο. 
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Μηαο θαη έλα πιαίζην δεδνκέλσλ είλαη ην κηθξόηεξν κέξνο ηεο κλήκεο δηακόξθσζεο, πνπ κπνξεί λα 

αλαγλσζηεί ή λα εγγξαθεί, δελ είλαη αλαγθαίν λα γλσξίδνπκε πνην αθξηβώο ςεθίν ηνπ πιαηζίνπ έρεη 

δηαηαξαρζεί, αιιά πην πιαίζην θαη ελ ζπλερεία αλ εληνπηζηεί εζθαικέλν, λα αληηθαηαζηαζεί.  

3.5.5. Διόρθωση SEU 

Γηα λα παξαρζνύλ νη CRC ηηκέο πνπ πξναλαθέξζεθαλ πξνηείλνληαη δύν κέζνδνη από ηελ XILINX. Αλ 

πξόθεηηαη γηα ζπζθεπή πνπ δελ ζα αιιάμεη ιεηηνπξγία, ζε όιν ην ρξόλν δσή ηεο, ηόηε νη ζηαζεξέο ηηκέο 

CRC παξάγνληαη κε ηελ βνήζεηα ινγηζκηθνύ θαη απνζεθεύνληαη ζηελ ROM ηεο ζπζθεπήο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ζπζθεπώλ, πνπ ζα αλαβαζκηζηνύλ θάπνηα ζηηγκή, νη ηηκέο CRC πξέπεη λα κπνξνύλ λα 

παξαρζνύλ από ην ζύζηεκα πνπ θηινμελεί ηελ ζπζθεπή θαη λα απνζεθεπηνύλ ζηελ RAM. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ αληρλεπηεί έλα ζθάικα ζηηο ηηκέο CRC, ν αξηζκόο ηνπ πιαηζίνπ πνπ 

εληνπίζηεθε θαηαγξάθεηαη ζηελ κλήκε, ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί αθόηνπ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία 

ζάξσζεο ηεο ζπζθεπήο. Σν ζύζηεκα πξέπεη λα κπνξεί λα απνζεθεύεη πνιιαπιέο δηεπζύλζεηο πιαηζίσλ, 

κηαο θαη δηαηαξαρή κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε πεξηζζόηεξα πιαίζηα ηνπ ελόο. Ζ δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη γηα ηελ δηόξζσζε ηνπ εζθαικέλνπ πιαηζίνπ είλαη : 

I. Μαηαίσζε (abort): εληνιή ηξηώλ θύθισλ ξνινγηνύ, κε ηελ νπνία επαλεθθηλείηαη ην 

SelectMAP θαη ε ινγηθή δηακόξθσζεο, ώζηε νη δηαζπλδέζεηο λα επαλαζπγξνληζηνύλ. 

Με ηνλ ηξόπν απηό δελ απαηηείηαη ν ππνινγηζκόο ησλ θύθισλ ξνινγηνύ, πνπ 

ρξεηάδνληαη κεηαμύ ηεο νινθιήξσζεο ηεο ζάξσζεο θαη ηεο εγγξαθήο θαη απαιείθνληαη 

νπνηαδήπνηε SEUs βξίζθνληαη ζηελ κλήκε δηακόξθσζεο απηόκαηα. 

II. ΢πγρξνληζκόο(Synchronize): πξηλ κηα θαηλνύξγηα δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεη ηηο 

δηαζπλδέζεηο ηνπ SelectMAP, ην ηειεπηαίν πξέπεη λα επαλαζπγρξνληζηεί, κέζσ 

θόξησζεο ηεο ιέμεο ζπγρξνληζκνύ. 

III. Έλαξμε αξρείνπ θπκαηνκνξθήο δηακόξθσζεο ( Wave Configuration File -WCFG): 

επηηξέπεη ηελ εγγξαθή ζηελ πεξηνρή ηεο κλήκεο δηακόξθσζεο, κε ηελ θόξησζε ηνπ 

αξρείνπ κέζσ CMD. 

IV. Φόξησζε FAR κε ηελ δηεύζπλζε ηνπ πιαηζίνπ.  

V. Καζνξηζκόο ηνπ κήθνπο ηνπ πιαηζίνπ ζε ιέμεηο ησλ 32 ςεθίσλ ζηνλ FDRI. 

VI. Φόξησζε ησλ δεδνκέλσλ ζην FPGA καδί κε ηελ πιενλάδνπζα ιέμε. 

VII. Δπαλεθθίλεζε ηνπ CRC, κε κεδεληζκό ηνπ θαηαρσξεηή ηνπ. 

VIII. Μαηαίσζε. 

3.5.6. SEU Scrubbing 

Ζ κέζνδνο scrubbing πξνζεγγίδεη ηελ επηδηόξζσζε ζθαικάησλ κε απινύζηεξν ηξόπν θαη δελ απαηηεί ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηεο ζάξσζεο θαη ηεο επαιήζεπζεο ησλ δεδνκέλσλ δηακόξθσζεο. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαδηακνξθώλεη όιν ην  CLB ηκήκα, ζε έλα πξνεπηιεγκέλν ρξνληθό ζεκείν[5]. Αξρηθά θνξηώλεη ηελ 
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αθνινπζία ςεθίσλ δηακόξθσζεο ζηελ ζπζθεπή, αιιά ζηακαηά κεηά ην πέξαο ηεο πξώηεο εγγξαθήο ζηνλ 

θαηαρσξεηή FDRI. Ζ πξώηε εγγξαθή ζηνλ FDRI, πεξηιακβάλεη όια ηα δεδνκέλα δηακόξθσζεο πνπ 

αθνξνύλ ηα πιαίζηα CLB ζηελ πεξηνρή ηεο κλήκεο. Ζ ππόινηπε αθνινπζία ςεθίσλ δηακόξθσζεο 

πεξηέρεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηα ηκήκαηα BRAM θαη ηνλ έιεγρν CRCθαη ηελ δηαδηθαζία έλαξμεο ηεο 

ζπζθεπήο, ηα νπνία θαη δελ εμεηάδνληαη θαηά ηελ κεξηθή επαλαδηακόξθσζε. 

Πξηλ θαη κεηά από έλαλ θύθιν scrub εθηειείηαη εληνιή καηαίσζεο, αλ θαη ε εληνιή πνπ 

πξνεγείηαη κπνξεί λα παξαιεηθζεί, αλ έρεη ζπκπεξηιεθζεί ζην ηέινο ηεο αξρηθήο δηακόξθσζεο. Σν 

κνλαδηθό επηπιένλ θύθισκα πνπ απαηηεί ε κέζνδνο είλαη έλαο κεηξεηήο, ν νπνίνο ζα παξάγεη ηηο 

δηεπζύλζεηο κλήκεο θαη ζα ζπκκεηέρεη ζε κηα ινγηθή απνθσδηθνπνίεζεο, ε νπνία ζα ζπλδέεη ηα ζήκαηα 

ειέγρνπ ηεο κλήκεο θαη ηα ζήκαηα δηαζύλδεζεο ηνπ SelectMAP, κε ζηαζεξέο ηηκέο πνπ ζα παξάγεη ν 

ίδηνο κεηξεηήο.  

΢ην παξάδεηγκα ηεο εηθόλαο 3.14 ρξεζηκνπνηείηαη κηα παξάιιειε κλήκε ησλ 8 ςεθίσλ, ηα 

νπνία ζπλδένληαη ζε έλα VIRTEX FPGA ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπ  

VIRTEX SelectMAP. Αλ νη ζύξεο ησλ δεδνκέλσλ ηεο κλήκεο ήηαλ δηαθνξεηηθήο δηακόξθσζεο, ηόηε νη 

πιεξνθνξίεο ζα έπξεπε λα ρσξηζηνύλ ζε ιέμεηο ησλ 8 ςεθίσλ, κέζα ζην ηζηπ ειέγρνπ. ΢ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ν κεηξεηήο ειέγρεη ηελ δηαδηθαζία scrubbing. Ζ έμνδνο ηνπ ιηγόηεξνπ ζεκαληηθνύ ςεθίνπ 

(Least Significant Bit – LSB) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηεπζπλζηνδνηήζεη ηελ κλήκε. Παξόια απηά, αλ ην 

ξνιόη ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη πςειόηεξε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο από απηή πνπ απαηηνύλ νη δηαζπλδέζεηο 

δηακόξθσζεο ζην θύθισκα (κέγηζηε 50 MHz), ηόηε νη γξακκέο ησλ δηεπζύλζεσλ ηνπ κεηξεηή ζα 

νιηζζήζνπλ ζε πςειόηεξεο ζέζεηο, αθήλνληαο ηα ηειεπηαία ςεθία γηα λα παξάγεη έλα δηαηξέηε ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ ξνινγηνύ.  

Ο κεηξεηήο απνθσδηθνπνηεί ηέζζεξα ζήκαηα: ην ζήκα επίηξεςεο ηεο εμόδνπ ηεο κλήκεο 

(Memory Output Chip Enable – MOE), ην ζήκα επίηξεςεο ηνπ ηζηπ ηεο κλήκεο (Memory Chip Enamble 

– MCE), ην ζήκα επίηξεςεο ηνπ ηζηπ VIRTEX (VIRTEX Chip Enable –VCS) θαη ηέινο ην ζήκα 

εγγξαθήο VIRTEX (VIRTEX Write – VWR). Ζ πνιππινθόηεηα ηεο απνθσδηθνπνίεζεο εμαξηάηαη από 

ηνλ αξηζκό ησλ ηζηπ κλήκεο θαη FPGAs πνπ έρνπλ ελζσκαησζεί ζηελ ηειηθή εθαξκνγή. Αλ ππήξραλ 

πνιιαπιά ηζηπ κλήκεο ην θύθισκα ζα απαηηνύζε θη έλα απνθσδηθνπνηεηή MCE, ΢ηελ πεξίπησζε όκσο 

Εικόνα 3.14: Κύκλυμα ελέγσος Scrubbing 
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ελόο ηζηπ, ην ζήκα MCE κπνξεί λα ζπλδεζεί ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή MOE. Ο ηειεπηαίνο πξέπεη λα 

απελεξγνπνηήζεη ηελ έμνδν ηεο κλήκεο θαηά ηελ εληνιή καηαίσζεο. Όκσο ηα ζήκαηα VCS θαη VWRδελ 

κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ, αθόκα θαη αλ ππάξρεη κόλν κία ζπζθεπή FPGA, γηαηί ε εληνιή ηεο καηαίσζεο 

απαηηεί μερσξηζηό έιεγρν απηώλ ησλ ζεκάησλ. ΢ηνλ πίλαθα 3.4 θαίλνληαη νη αιιαγέο θαηάζηαζεο γηα 

κηα πιήξε ιεηηνπξγία scrub, ζηελ νπνία ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη εληνιέο καηαίσζεο θαη νη θύθινη 

ξνινγηνύ πνπ απαηηνύληαη.  

Καηαζηάζειρ Μεηάβαζηρ Κύκλοι Ρολογιού 

Σύπορ Ενηολήρ MOE MCE VCS VWR XQVR300 XQVR600 XQVR1000 

Φόξησζε (Load) L L L L 207.972 435.312 745.596 

Μαηαίσζε (Abort) H H L H 4 

Απελεξγνπνίεζε 

(Disable) 

H H H H 1 

 

Πίνακαρ 3.4: Καηαζηάζειρ μεηάβαζηρ ζε διαδικαζία scrubbing 

Ο θύθινο Scrubbing εμαξηάηαη από ηελ ζπρλόηεηα ηνπ ξνινγηνύ δηακόξθσζεο θαη ην κέγεζνο 

ηνπ ηεο αθνινπζίαο ςεθίσλ δηακόξθσζεο. Γηα ηελ XQVR300 ζπζθεπή απαηηνύληαη 207,972 θύθινη 

ξνινγηνύ, ώζηε λα νινθιεξσζεί έλα πιήξεο scrubbing (Scrub θύθινο = # θύθινη ξνινγηνύ x πεξίνδνο 

ξνινγηνύ). Ο ξπζκόο scrubbing ππνδειώλεη πόζν ζπρλά ζπκβαίλεη έλαο θύθινο scrub θαη θαζνξίδεηαη 

από ην πόζν ζπρλά αλακέλεηαη ε εκθάληζε SEU ζηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Ο ξπζκόο scrubbing 

πξέπεη λα νξηζηεί ώζηε θάζε SEU ζηελ κλήκε δηακόξθσζεο λα επηδηνξζσζεί, πξηλ εκθαληζηεί ην 

επόκελν. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ν ξπζκόο scrubbing ειαρηζηνπνηείηαη, ώζηε λα είλαη ίζνο κε ηνλ θύθιν 

Scrub. Με απηό ηνλ ηξόπν ε ινγηθή δηακόξθσζεο αλαλεώλεηαη ζπλερώο. Σν ελζσκαησκέλν θύθισκα 

κπνξεί επίζεο λα επεξεάζεη ηνπο πξναλαθεξόκελνπο ξπζκνύο, επηβάιινληαο θαηά κέζν όξν scrub, 

ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο κεηαμύ ησλ δηαηαξαρώλ (θαη ηνπ ξπζκνύ ηνπο). 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 

ιογηθής Xilinx Virtex-5   
38 

4. Σεχνικές ανίχνευσης και διόρθωσης προσωρινών σφαλμάτων 

σε ΢υσκευές XILINX VIRTEX – 5 

Αθνινύζσο, ζα αλαπηπρζνύλ νη πξνηεηλόκελεο ηερληθέο αλίρλεπζεο θαη δηόξζσζεο ζθαικάησλ ζε 

ζπζθεπέο VIRTEX – 5  ηεο XILINX, πνπ αλαθέξνληαη ζηελ εξγαζία «SEU Strategies for Virtex-5 

Devices» ησλ  Ken Chapman θαη Les Jones [41]. Μηαο θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ηα SEUs είλαη 

απξόβιεπηα θαη ηπραία, ε XILINX πξνηείλεη ηελ ρξήζε ελόο SEU controller macro κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

νπνίνπ είλαη δπλαηή ε εηζαγσγή δηαηαξαρώλ ζε έλα επηιεγκέλν θύθισκα θαη ε δηόξζσζε ηνπο. ΢ηόρνο 

είλαη ε αμηνιόγεζε ησλ λέσλ εθαξκνγώλ σο πξνο ηελ αλνζία ηνπο ζηα πξνζσξηλά ζθάικαηα, ν 

εληνπηζκόο ησλ θξίζηκσλ κεξώλ ηνπο, πνπ ίζσο λα απαηηνύλ ρξήζε θπθισκάησλ άκβιπλζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ε εθηίκεζε ηεο αμηόπηζηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ηειεπηαίσλ. ΢ηελ παξνύζα 

κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή εμεηάδνπκε ζπζθεπέο XILINX VIRTEX-5 ML505 XC5VLX50T θαη αθνινύζσο 

ζα αζρνιεζνύκε εθηελώο κε ηελ αμηνιόγεζή ηεο.  

4.1. Εκτίμηση Αστοχίας Και Προδιαγραφές 

Ζ νπνηαδήπνηε αλάιπζε αμηνπηζηίαο ελόο θπθιώκαηνο, πξέπεη λα έρεη σο ζεκείν εθθίλεζεο ηελ 

παξάζεζε ησλ θξίζηκσλ εθείλσλ ζηνηρείσλ, κνλνπαηηώλ, πεξηνρώλ ηνπ ζρεδηαζκνύ θαη ηεο θαηαζθεπήο 

θαη λα ππάξρεη κία ζηάζκηζε ζε ζρέζε κε ηελ πηζαλόηεηα αζηνρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Μεηξεηηθά, όιν 

απηό εθθξάδεηαη σο ν ξπζκόο αζηνρηώλ ζην ρξόλν (FIT – failures in time) ή σο ν ρξόλνο κεηαμύ 

αζηνρηώλ (MTBF – mean time between failures). 

Βάζεη πεηξακάησλ ζε ζπζθεπέο VIRTEX-5 (Device Reliability Report), πξνέθπςε όηη ηππηθά ν 

ξπζκόο γηα ηα θειηά δηακόρθφζες αγγίδεη ην 131 FIT/Mb (πξνζέγγηζε θαηά 90%), κε εύξνο αλνρήο από  

-20% έσο +26%[41]. Δηδηθά γηα ηελ ζπζθεπή XC5VLX50T ζε ML505 αλαπηπμηαθή πιαθέηα, πνπ 

δηαζέηεη 11,37 Mb θειηά δηακόξθσζεο, παξνπζηάδεη επηδεθηηθόηεηα ζε ζθάικαηα κε ξπζκό 1.489 FIT ή 

77 ρξόληα MTBF (114.155/1.489 FIT = 77 ρξόληα MTBF).  

Όηαλ ε ζύλζεζε ελόο θπθιώκαηνο γίλεηαη πεξηπινθόηεξε, ε πηζαλόηεηα λα πξνζβιεζεί από έλα 

SEU απμάλεηαη αλαινγηθά. Γηα ηελ XC5VLX50T ζηα 1.000 πξντόληα ν ξπζκόο αζηνρίαο είλαη 1.489.000, 

θάηη πνπ νπζηαζηηθά ππνδειώλεη έλα SEU θάζε 28 ρξόληα. Σν ζπκπέξαζκα απηό, δελ πξέπεη λα 

παξεξκελεπηεί σο ηελ πηζαλόηεηα λα εκθαληζηεί δηαηαξαρή ζε κία κεκνλσκέλε ζπζθεπή. Δπηπξόζζεηα, 

ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ελόο δεύηεξνπ SEU θαζνξίδεηαη από ηνλ FIT ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο θαη 

όρη από ηνλ ζπλνιηθή εηθόλα γη‟ απηά ηα ζπζηήκαηα. Πξόθεηηαη γηα κηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε, εηδηθά 

όηαλ πξέπεη λα ιεθζνύλ απνθάζεηο ζε ζρέζε κε ηελ ζηξαηεγηθή πνπ ζα αθνινπζεζεί γηα ηελ πξόιεςε 

ηεο αζηνρίαο ζην θύθισκα.  

΢ύκθσλα κε πεηξάκαηα πνπ έρνπλ δηεμαρζεί, έρεη απνδεηρηεί όηη έλα SEU δηαηαξάζζεη έλα 

κεκνλσκέλν ςεθίν, ελώ πνιιαπιέο δηαηαξαρέο ζπκβαίλνπλ ζπάληα έσο θαζόινπ. Δπίζεο, πςειή είλαη ε 

πηζαλόηεηα απηό ην ςεθίν λα έρεη ειάρηζηή έσο θαζόινπ ζεκαζία γηα ην ηειηθό θύθισκα, κηαο θαη 

ιηγόηεξν από ην 20% (ηππηθά 10%) ησλ θειηώλ δηακόξθσζεο έρνπλ νπζηαζηηθό ξόιν ζηελ ελζσκάησζε 
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ηνπ ζρεδίνπ. ΢πλήζσο, έλα ζεκαληηθό κέξνο ησλ πόξσλ ηελ ζπζθεπήο παξακέλεη αρξεζηκνπνίεην θαη 

άξα δελ κεηέρεη ζην ηειηθό  πνζνζηό αζηνρίαο. 

΢ηελ ζπζθεπή πνπ εμεηάδνπκε, θάζε πιαίζην δηακόξθσζεο απνηειείηαη από 1.312 ςεθία, ζηα 

νπνία εκπεξηέρνληαη 12 ςεθία θώδηθα δηόξζσζεο (error correction code-ECC) [42]. Οπνηαδήπνηε 

αιιαγή ζηα ECC ςεθία, ιόγσ SEU, δελ έρεη θαλέλα αληίθηππν ζην θύθισκα. Κάζε πιαίζην πεξηέρεη 

επίζεο 16 αρξεζηκνπνίεηα ςεθία (ςεθία 656-671) θαη άξα ππάξρνπλ ζπλνιηθά 28 ςεθία πνπ δελ 

επεξεάδνπλ ηνλ ηειηθό ζρεδηαζκό. ΢πκπεξαζκαηηθά, 2,13% από ηα ςεθία δηακόξθσζεο κπνξνύλ λα 

απνθιεηζηνύλ από ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ ξπζκνύ ησλ δηαηαξαρώλ, ζε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε. 

Δπίζεο, ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκόο από αρξεζηκνπνίεηα θειηά δηακόξθσζεο ζε πεξηνρέο ηεο 

ζπζθεπήο, όπνπ ν πόξνο ζεσξείηαη ρξεζηηθόο. Γηα παξάδεηγκα, ε πξνγξακκαηηδόκελε δηαζύλδεζε έρεη 

πνιιέο δπλαηόηεηεο, αιιά ειάρηζηεο από απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ εθάζηνηε ζρεδηαζκό. Καηά 

ζπλέπεηα, έλα SEU πνπ ζα πξνθαινύζε ηελ ζύλδεζε ελόο αρξεζηκνπνίεηνπ ηκήκαηνο κε έλα ρξεζηηθό, 

είλαη ζρεδόλ απίζαλν λα πξνθαιέζεη θάπνηα αμηνκλεκόλεπηε αιιαγή. 

Άξα, κηα πξώηε ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε ζε ζρέζε κε ηελ δηακόξθσζε ηεο ζπζθεπήο, 

ζπλεπάγεηαη όηη ν FIT κπνξεί ππνπεληαπιαζζηαζηεί, γηα λα πξνθύςεη έλαο εγγύηεξνο FIT ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα. Γηα ηελ XC5VLX50T θάηη ηέηνην ζεκαίλεη όηη ν MTBF πιεζηάδεη ηα 245-520 ρξόληα 

(95% πξνζέγγηζε) θαη απηόο ν αξηζκόο βειηηώλεηαη όζν ην θύθισκα θαηαιακβάλεη ιηγόηεξν πνζνζηό 

ηνπ ζπλόινπ ηεο ζπζθεπήο.  

4.2. ΢ύγκριση SEUs Διαμόρφωσης και Δεδομένων 

Αλ έλα SEU ζπκβεί ζε έλα ςεθίν, ε θαηάζηαζή ηνπ αληηζηξέθεηαη. Απηό ην ςεθίν κπνξεί λα ζρεηίδεηαη 

κε ηελ δηακόξθσζε ηεο ζπζθεπήο ή κπνξεί λα αιιάμεη έλα ιεηηνπξγηθό δεδνκέλν, όπνπ δεδνκέλν 

ζεκαίλεη νπνηαδήπνηε κεηαβιεηή ελόο θπθιώκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ πεξηερνκέλσλ ησλ 

RAMs θαη  flip-flops.΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, κία ηέηνηα αιιαγή δεδνκέλνπ κπνξεί λα αγλνεζεί. 

Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα δηαηαξαρζεί ην ςεθίν ελόο ASCII ραξαθηήξα ή ην πίμει κηαο εηθόλαο αιιά 

εθόζνλ ην δεδνκέλν είλαη παξνδηθό, ζα αληηθαηαζηαζεί ζύληνκα από λέν. Παξόια απηά, όηαλ ηα 

δεδνκέλα είλαη εληνιέο ή θαηαζηάζεηο πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο, ε ζπλέπεηα 

ελόο SEU κπνξεί λα είλαη θαηαιπηηθή. Γηα παξάδεηγκα, κία κεραλή θαηαζηάζεσλ, κπνξεί λα ππνπέζεη ζε 

άγλσζηε θαηάζηαζε ή κηα δηεύζπλζε IP λα πξνθύςεη ιαλζαζκέλε. Γη‟ απηέο ηηο πεξηπηώζεηο απαηηείηαη ε 

εθηίκεζε ηνπ θηλδύλνπ γηα ην θύθισκα θαη ε ιήςε κέηξσλ πξνζηαζίαο.  

Πέξαλ, ηνπ ππνινγηζκνύ ινηπόλ ηνπ FIT ή ηνπ MTBF γηα ηα θειηά δηακόξθσζεο απαηηείηαη 

αληίζηνηρνο ππνινγηζκόο θαη γηα ηα πεξηερόκελα ησλ κπιοθ κλήκες ηεο ζπζθεπήο. Γηα ηελ XC5VLX50T, 

ε νπνία πεξηέρεη εμήληα BRAMs ησλ 36 Kb θαη ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα 2,11Μb, ν ηππηθόο ξπζκόο 

FIT/Mb είλαη 1.339, δειαδή MTBF 85 ρξόληα[43]. Αλ θαη ππάξρνπλ πέληε θνξέο πεξηζζόηεξα θειηά 

δηακόξθσζεο απ‟ όηη BRAMs ςεθία κλήκεο, νη δύν ξπζκνί FIT/Mb είλαη θνληά. Καη απηό γηαηί ελώ ηα 

θειηά δηακόξθσζεο είλαη πην εύξσζηα θαη κε κεγαιύηεξε αλνζία, ηα κπινθ κλήκεο αιιάδνπλ δπλακηθά 

θαη γξήγνξα ιόγσ ιεηηνπξγηθώλ απαηηήζεσλ θαη άξα είλαη πην επηξξεπή ζηα SEUs. 

Δπίζεο, ηα θπθιώκαηα είζηζηαη λα ρξεζηκνπνηνύλ κεγάιν κέξνο ησλ BRAMs απμάλνληαο ηελ 

πηζαλόηεηα λα παξνπζηαζηεί έλα SEU δεδνκέλσλ. ΢πγθξηηηθά, ν αξηζκόο ησλ θειηώλ δηακόξθσζεο πνπ 
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ρξεζηκνπνηνύληα, ηππηθά είλαη ρακειόο θαη άξα ν FIT δεδνκέλσλ ζα θπξηαξρήζεη ζην ηειηθό θύθισκα. 

Άξα, όηαλ έλα BRAM ρξεζηκνπνηείηαη εθηελώο ζε κηα εθαξκνγή, ε ζπνπδαηόηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηιακβάλεη πξέπεη λα εμεηαζηεί , πξηλ ηελ δηακόξθσζε.  

Σα δεδνκέλα πνπ εκπεξηέρνληαη ζε flip-flops είλαη ην ιηγόηεξν πηζαλά λα ππνζηνύλ SEUs. 

Δθηελήο δνθηκέο έρνπλ δείμεη όηη ν FIT γηα ηα flip-flops είλαη κεηαμύ 1-2 /Mb. Λόγσ απηήο ηεο κηθξήο 

ηηκήο ξπζκνύ θαη ηνπ ιίγνπ αξηζκνύ flip-flops ζηελ ζπζθεπή, ηα flip-flops ζπλήζσο παξαιείπνληαη από 

ηνπο ππνινγηζκνύο αζηνρίαο.  ΢ηελ XC5VLX50T ππάξρνπλ πεξίπνπ 0,03 Mb flip-flops θαη ν κέγηζηνο 

FIT είλαη 0,06 ή MTBF ζηα 2 x 10
 6

 ρξόληα, αθόκα θαη αλ ρξεζηκνπνηνύληαη όια ηα flip-flops ηεο 

ζπζθεπήο.  

Παξόια απηά, αλ ζην θύθισκα ππάξρνπλ δεδνκέλα πςειήο αμίαο γηα ηελ νκαιόηεηα ηεο 

ηειηθήο ιεηηνπξγίαο, αθόκα θαη αλ θξαηνύληαη ζε flip-flops, ν ζρεδηαζηήο ζα πξέπεη λα εηζάγεη ινγηθή 

πξνζηαζίαο, κε ηελ νπνία ζα κπνξεί λα αληρλεύεη, δηνξζώλεη, αγλνεί ή αλαθηά ην δεδνκέλν ηνπ, όηαλ ε 

εθαξκνγή ζα βξίζθεηαη ππό ηελ επήξεηα SEU. Μόλν ην ίδην ην θύθισκα έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα 

αληηιεθζεί πόηε έλα δεδνκέλν είλαη ιαλζαζκέλν θαη γη‟ απηό είλαη ζεκηηό ζηα BRAMs λα ππάξρεη ε 

επηινγή ECC, αλ θαη ε απόιπηε πξνζηαζία ησλ δεδνκέλσλ ίζσο λα απαηηεί ηελ ελζσκάησζε κεζόδσλ 

άκβιπλζεο, όπσο είλαη ε TMR.  

4.3. ΢τρατηγικές Χειρισμού των SEUs Διαμόρφωσης 

Αλ θαη ζηηο πην απιέο εθαξκνγέο, γεληθά ην ζέκα ησλ SEUs κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέν θαη λα 

παξαβιεθζεί, ππάξρνπλ θπθιώκαηα πνπ δελ επηηξέπνπλ ηελ παξακηθξή απόθιηζε από ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπο. Γη‟ απηό θαη απαηηνύληαη ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο ζα απνθεπρζνύλ ηέηνηνπ είδνπο 

δηαηαξαρέο, θπξίσο ζην θνκκάηη ηεο δηακόξθσζεο. Οη ζηξαηεγηθέο πνπ ζα αλαιπζνύλ θαη πξνηείλνληαη 

από ηελ XILINX πξνο ηνπ ζρεδηαζηέο ζπζηεκάησλ, είλαη ε πξνγξακκαηηδόκελε ζπληήξεζε, ε επείγνπζα 

ζπληήξεζε, ε επηδηόξζσζε θαη ηέινο ν ζπλδπαζκόο ηνπο. Δπεηδή, ηα SEUs δελ εκθαλίδνληαη ζπρλά, νη 

ζρεδηαζηέο πξέπεη λα κειεηήζνπλ πξνζεθηηθά ην θύθισκά ηνπο θαη ηηο πξνηεηλόκελεο ζηξαηεγηθέο 

αληηκεηώπηζεο, ηδηαηηέξσο σο πξνο ηα κεηνλεθηήκαηα θαη πιενλεθηήκαηα πνπ εηζάγνπλ ζην ηειηθό 

θύθισκα θαη αλ ε επηινγή ηνπο είλαη αλαγθαία.  

4.3.1. ΢τρατηγική Προγραμματιζόμενης ΢υντήρησης  

Αο ζσξήζνπκε έλα πηζαλό απνηέιεζκα ελόο SEU, ην νπνίν αληηζηξέθεη ην ςεθίν ζε έλα θειί 

δηακόξθσζεο. Ο αληίθηππνο ζην θύθισκα κπνξεί λα είλαη άκεζνο ή λα κελ παξαηεξεζνύλ αλσκαιίεο 

γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Γηα παξάδεηγκα, κία δηαηαξαρή ζηελ δηαλνκή ηνπ θεληξηθνύ 

ξνινγηνύ, κπνξεί λα έρεη απεπζείαο έλα παξαηεξνύκελν απνηέιεζκα, αιιά κία δηαηαξαρή ζε έλα 

θύθισκα πνπ ζα κεηξνύζε ώξεο, κπνξεί λα κελ εληνπηζηεί γηα πνιιέο ώξεο κεηά. Απηό ζεκαίλεη, όηη θαη 

αλ ν ρξήζηεο δελ είλαη ζε ζέζε λα παξαηεξήζεη πηζαλέο δηαηαξαρέο, ην ζύζηεκα πξέπεη λα πξνζηαηεύεη 

Υξήζηκε είλαη ε εθηίκεζε ηνπ ρξόλνπ πνπ κία δηαηαξαρή ζα επεξεάζεη ηειηθά ην θύθισκα θαη ηνπ 

απνηειέζκαηνο πνπ ζα επηθέξεη. Σειηθά, πξέπεη λα απνθαζηζηεί αλ κεηά ηελ δηαηαξαρή ην θύθισκα ζα 

ζπλερίζεη ηελ θαλνληθή ηνπ ιεηηνπξγία ή ζα απνηύρεη κε αζθάιεηα, ώζηε λα θαζνξηζηνύλ ηα απαξαίηεηα 

κέηξα πξνζηαζίαο. 
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Αλ θαη ππάξρνπλ εθαξκνγέο πνπ αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγνύλ αδηάθνπα γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, πνιύ ιίγα είλαη απηά πνπ δελ δηαθόπηεηαη ε ιεηηνπξγίαο ηνπο γηα όιν ηνλ ρξόλν δσήο ηνπο.  

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα,  νη πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο δηαλύνπλ αλελεξγέο πεξηόδνπο, θπξίσο ιόγσ 

εξγαζηώλ ζπληήξεζεο. Καηά ηελ ζηξαηεγηθή πξνγξακκαηηδόκελεο ζπληήξεζεο (Scheduled 

Maintenance), απηέο νη πεξίνδνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζην έπαθξν γηα ηελ επαλαδηακόξθσζε ηεο ζπζθεπήο. 

Ο θαιύηεξνο ηξόπνο εθαξκνγήο ηεο ζηξαηεγηθήο είλαη ε επαλαδηακόξθσζε λα εθηειείηαη ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή, πνπ ην θύθισκα δελ δηαδξακαηίδεη ελεξγό ξόιν ζην ζύζηεκα. Ζ επαλαδηακόξθσζε 

εθηειείηαη ρσξίο λα απαηηείηαη ν εληνπηζκόο θάπνηαο δηαηαξαρήο. 

Σίζεηαη όκσο, ην εξώηεκα ηη ζπκβαίλεη ζην ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ ελόο SEU θαη ηεο 

επόκελεο επαλαδηακόξθσζεο, θαηά ηελ νπνία ζίγνπξα ζα δηνξζσζεί. Δδώ είλαη πνπ ηα κέηξα 

πξνζηαζίαο πξέπεη λα απνθαζίζνπλ αλ ζα ζπλερηζηεί ε ιεηηνπξγία ή ην ζύζηεκα ζα απνηύρεη. Καηά 

ζπλέπεηα, απαηηείηαη θάπνηνπ είδνπο πιενλαζκόο ζηα θπθιώκαηα απηά (TMR ηερληθή), ν νπνίνο ζα 

ζπγθεληξώλεη ηελ αζηνρία ζε έλα κέξνο ηνπ θπθιώκαηνο, επηηξέπνληαο ζηα άιια δύν λα ιεηηνπξγνύλ 

νκαιά. Με ηνλ ηξόπν απηό ζα αληηκεησπίδνληαη επηηπρώο ηα απιά ζθάικαηα ζην ζύζηεκα. Τπάξρεη 

όκσο ε πηζαλόηεηα λα εκθαληζηεί θαη δεύηεξε δηαηαξαρή, πξηλ ηελ επόκελε επαλαδηακόξθσζε. Ζ 

ζπρλόηεηα ελόο ηέηνηνπ θαηλνκέλνπ ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ MTBF θαη σο γεληθόο θαλόλαο ηζρύεη όηη 

όζν πην ζπρλέο είλαη νη επαλαδηακνξθώζεηο ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο δηπιώλ 

δηαηαξαρώλ.  

Πάλησο, αθόκα θη αλ ζπκβεί έλα δεύηεξν SEU, ζα πξέπεη λα επεξεάζεη έλα ςεθίν, ζε 

ζπγθεθξηκέλν κέξνο ηνπ θπθιώκαηνο ώζηε λα πξνμελήζεη έλα δπζκελέο απνηέιεζκα. Γεδνκέλνπ όηη 

ιηγόηεξν από 10% ησλ ςεθίσλ δηακόξθσζεο ρξεζηκνπνηνύληαη απεπζείαο από ην θύθισκα, πξνθύπηεη 

κηα πηζαλόηεηα κηθξόηεξε ηνπ 1%, όηη θαη ηα δύν SEUs ζα επεξεάζνπλ θξίζηκα ζεκεία ηνπ θπθιώκαηνο. 

Δπίζεο, αλ ν ζρεδηαζκόο έρεη πξνβιέςεη ηελ ελζσκάησζε ηερληθώλ άκβιπλζεο, όπσο ε TMR, έλα 

δεύηεξν ιάζνο ζε πεξηνρή πνπ ήδε έρεη δηαηαξαρζεί δελ πξνμελεί πεξαηηέξσ αλαζηάησζε. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε πξνγξακκαηηδόκελε ζηξαηεγηθή ζπληήξεζεο δηνξζώλεη νπνηνδήπνηε ζθάικα πνπ 

έρεη ζπκβεί θαη αλ ην θύθισκα δηαζέηεη θαη ηερληθέο άκβιπλζεο, ε κέζνδνο ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή.  

4.3.2. ΢τρατηγική Επείγουσας ΢υντήρησης  

Ο ζηόρνο ηεο επείγνπζαο ζηξαηεγηθήο (Emergency Maintenance) είλαη λα επαλαδηακνξθώζεη ην FPGA, 

όηαλ κηα δηαηαξαρή ιάβεη ρώξα θαη λα κελ αλακέλεη γηα ηελ επόκελε πξνγξακκαηηδόκελε ζπληήξεζε.  Ζ 

ζηξαηεγηθή επηβάιιεη ηελ ύπαξμε αλάιπζεο, ζε ζρέζε κε ην πόζν άκεζε πξέπεη λα είλαη ε 

επαλαδηακόξθσζε θαη αλ θαη πόζν κπνξεί λα θαζπζηεξήζεη, κε γλώκνλα βέβαηα ηελ πην γξήγνξε 

αληίδξαζε ζην θαηλόκελν.  

Πξνθαλώο, ν πην ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζηξαηεγηθήο 

είλαη λα δηαπηζησζεί αλ έλα SEU έρεη ζπκβεί ζε θάπνην θειί δηακόξθσζεο[42,43]. Οη VIRTEΥ-5 

ζπζθεπέο δηαζέηνπλ έλα ελζσκαησκέλν ζύζηεκα κέζσ ηνπ κεραληζκνύ ηεο κεξηθήο επαλαδηακόξθσζεο, 

ζαξώλνπλ δηαξθώο ηα θειηά δηακόξθσζεο ηεο ζπζθεπήο θαη παξάγνπλ κία CRC ηηκή ησλ 32 ςεθίσλ. Με 

απηή ηελ ηηκή ησλ 32 ςεθίσλ, ην θύθισκα έρεη δπλαηόηεηα λα ζαξώζεη έσο 2
32 

θειηά  θαη κπνξεί λα  

δηαπηζηώζεη αλ θάπνην θειί έρεη ππνζηεί αιιαγή.  
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Ζ αληίδξαζε ζε ελδερόκελε δηαηαξαρή εμαξηάηαη από ηελ εθαξκνγή θαη πξέπεη λα 

ζπλππνινγηζηνύλ δύν παξάγνληεο. Καη‟ αξρήλ πξέπεη λα ππελζπκίζνπκε όηη ην ζήκα ηνπ ιάζνπο 

ππνδειώλεη ζθάικα ζε θειί δηακόξθσζεο θαη όρη ζηα δεδνκέλα πιεξνθνξηώλ ηεο εθαξκνγήο. Αλ ινηπόλ 

ππάξρνπλ θξίζηκα δεδνκέλα, ηόηε απαηηνύληαη επηπιένλ κέηξα αζθάιεηαο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο. 

Γεύηεξνλ, ε αλίρλεπζε ελόο ιάζνπο από ην θύθισκα ζάξσζεο CRC απαηηεί ρξόλν. Γηα ηελ ML505 

XC5VLX50T ζπζθεπή απαηηνύληαη 355.190 θύθινη ξνινγηνύ γηα θάζε πιήξε ζάξσζε, θάηη πνπ 

ζεκαίλεη όηη γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ξνινγηνύ ζηα 60 MHz ρξεηάδνληαη 5,92 ms. 

Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα αλαθεξζεί ε ύπαξμε δηαηαξαρήο εμαξηάηαη από ηελ ζρεηηθή 

ζέζε κεηαμύ ηεο ζάξσζεο θαη ηνπ ζεκείνπ πνπ εκθαλίζηεθε ην SEU.  Αλ ην SEU εκθαλίζηεθε κεηά ηελ 

έλαξμε ηεο ζάξσζεο ζα αλαθεξζεί λσξίηεξα από έλα SEU, πνπ εκθαλίζηεθε κεηά ην πέξαο ηεο ζάξσζεο 

θαη ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη ηελ επόκελε γηα λα εληνπηζηεί. Καηά ζπλέπεηα ν ρξόλνο εληνπηζκνύ κηαο 

δηαηαξαρήο κπνξεί λα είλαη κέρξη δύν θνξέο ην ρξόλν ζάξσζεο, κε κέζν όξν ηελ δηάξθεηα κίαο ζάξσζεο. 

Αλ ν κέγηζηνο ρξόλνο ζάξσζεο είλαη αλεθηόο από ηελ εθαξκνγή, ηόηε ε ζηξαηεγηθή δελ απαηηεί 

νπνηνδήπνηε άιιν θύθισκα θαη ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο κε δηαδνρηθέο ζαξώζεηο θαη επαλαδηακόξθσζε 

όηαλ απαηηείηαη. Αλ όκσο ν ρξόλνο αλίρλεπζεο ζεσξείηαη ζεκαληηθόο (γηα παξάδεηγκα 20ms είλαη 

ηζνδύλακα κε 3.000.000 θύθινπο ξνινγηνύ, ζε εθαξκνγή κε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηα 150MHz), ηόηε 

πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνύλ θπθιώκαηα άκβιπλζεο.  

Αλάινγα κε ηελ πξνζηαζία πνπ ζα εηζαρζεί ζηελ εθαξκνγή θαη ηηο ιεηηνπξγηθέο ηεο απαηηήζεηο, 

κπνξεί λα εθηηκεζεί αλ ε επαλαδηακόξθσζε ζα θαζπζηεξήζεη, έσο όηνπ ην θύθισκα θηάζεη ζε έλα 

επηζπκεηό ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Γεδνκέλνπ όηη ιηγόηεξν από 20% ησλ θειηώλ δηακόξθσζεο έρνπλ άκεζε 

ζρέζε κε ηηο αληηδξάζεηο ηνπ θπθιώκαηνο, αθόκα θαη αλ ε ζάξσζε CRC εληνπίζεη ζθάικα, ζηαηηζηηθά 

έλα ζηα πέληε ζθάικαηα ζα πξνθαιέζεη δηαηαξαρή. Ζ επαλαδηακόξθσζε ινηπόλ θάζε θνξά πνπ ζα 

εληνπηζηεί ζθάικα, δελ ελδείθλπηαη γηα ηελ ζπνπδαηόηεηα ησλ ζθαικάησλ θαη ε ελζσκάησζε ηερληθώλ 

άκβιπλζεο θαη ε πξνγξακκαηηδόκελε ζηξαηεγηθή είλαη πην ηθαλνπνηεηηθέο.  

Βαζηδόκελνη ζηηο ηηκέο ηνπ XC5VLX50T πνπ ππνινγίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, αθόκα θαη ε 

ειάρηζηε ηηκή ηνπ MTBF ζηα 61 ρξόληα, ππνδειώλεη όηη ε επείγνπζα ζπληήξεζε ζα είλαη έλα πνιύ 

ζπάλην γεγνλόο θαη αλ ιεθζεί ππόςε ε κέγηζηε ηηκή, ηόηε απιώο κπνξεί λα παξαιεηθζεί.  Δλ θαηαθιείδη, 

ε εθαξκνγή ηεο επείγνπζαο ζηξαηεγηθήο έρεη νπζία κόλν αλ ν ρξόλνο ζάξσζεο είλαη αλεθηόο ζε ζρέζε 

κε ηα ελδερόκελα απνηειέζκαηα κηαο δηαηαξαρήο. Σόηε, όια ηα επηπιένλ θπθιώκαηα άκβιπλζεο 

ζεσξνύληαη πεξηηηά, απινπνηώληαο έηζη ηνλ ζρεδηαζκό, δεκηνπξγώληαο κηθξόηεξεο ζπζθεπέο κε 

πεξηνξηζκέλε ππθλόηεηα, νη νπνίεο είλαη εθ πξννηκίνπ ιηγόηεξν επηξξεπήο ζηηο δηαηαξαρέο.   

4.3.3. Σο Κύκλωμα σάρωσης CRC  

΢ηελ εηθόλα 4.1 θαίλεηαη ην θύθισκα πνπ εθηειεί ηελ ιεηηνπξγία ζάξσζεο CRC (Readback CRC), ην 

νπνίν ελεξγνπνηείηαη από ην ζήκα POST_CRC. Γηα πςειόηεξν βαζκό αμηνπηζηίαο ηεο αλίρλεπζεο, 

εηζάγεηαη  εζσηεξηθόο ηαιαλησηήο δηακόξθσζεο πνπ ζπλήζσο ζρεηίδεηαη κε ην CCLK θαζώο θαη ηνλ 

αθξνδέθηε INIT_B πνπ παξαηεξείηαη από ηελ θαηάζηαζε (status) δηακόξθσζεο. Σν INIT_B νδεγείηαη ζε 

ινγηθό ρακειό (low) θάζε θνξά πνπ επηρεηξείηαη πξνγξακκαηηζκόο κε εζθαικέλε εηθόλα δηακόξθσζεο ή 

θαηά ηελ πξνεηνηκαζία γηα πξνγξακκαηηζκό, νπόηε θαη είλαη ζεκαληηθή ε παξαθνινύζεζε ηνπ. 
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΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο εμσηεξηθόο ειεγθηήο κε αξθεηή ινγηθή, ώζηε λα εξκελεύεη γηα πην 

γεγνλόο ην INIT_B είλαη ρακειό, βάζεη ηεο θαηάζηαζεο δηακόξθσζεο ηεο ζπζθεπήο. 

Σν πξναηξεηηθό θύθισκα FRAME_ECC_VIRTEX5 παξέρεη εζσηεξηθή πξόζβαζε ζηελ ίδηα 

ηηκή πνπ ππνδειώλεη εζθαικέλε θαηάζηαζε CRC θαη παξνπζηάδεηαη εμσηεξηθά κέζσ ηνπ αθξνδέθηε 

INIT_B θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξαηεξεζνύλ ηα ζθάικαηα δηακόξθσζεο θαη λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ νη θαηάιιειεο ελέξγεηεο. Δίλαη πηζαλό ην INIT_B λα απελεξγνπνηεζεί κέζσ ηνπ 

πεξηνξηζκνύ POST_CRC_SIGNAL = FRAME_ECC_ONLY, ώζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη κόλν ην 

εζσηεξηθό ζήκα γηα ηελ παξαηήξεζε ησλ ζθαικάησλ. Χζηόζν πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί ην γεγνλόο, όηη 

ε εζσηεξηθή δηαζύλδεζε θαη ε δξνκνιόγεζε ηνπ εζσηεξηθνύ CRCERROR, είλαη νκνίσο κε ην ππόινηπν 

θύθισκα επηξξεπήο ζε SEUs. Καηά ζπλέπεηα, ην INIT_B απνηειεί ην ζεκείν αλαθνξάο, ηεο πςειόηεξεο 

αμηνπηζηίαο. Γηα ζπζηήκαηα κε πςειέο απαηηήζεηο, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ηα δύν ζήκαηα, ζε 

δηαθνξεηηθά θπθιώκαηα, πξνο αλίρλεπζε ζθαικάησλ. 

Αλ ζην θύθισκα είλαη αλαγθαία ε ύπαξμε ελόο αθόκα ξνινγηνύ (θπξίσο γηα αληρλεύζεηο 

ρξόλνπ), παξέρεηαη κέζσ ζύλδεζεο κε ηελ είζνδν CLK ηνπ πξναηξεηηθνύ θπθιώκαηνο ICAP_VIRTEX5. 

Με απηή ηελ ζύλδεζε, ε αμηνπηζηία ηεο ινγηθήο ζάξσζεο CRC εμαξηάηαη από ηελ αθεξαηόηεηα ηνπ 

έηεξνπ ξνινγηνύ θαη ηελ ζύλδεζή ηνπ. Σν ξνιόη πξέπεη λα παξέρεηαη όζν πην άκεζα γίλεηαη (Δηθόλα 4.1), 

κηαο θαη νπνηαδήπνηε επηπξόζζεηε ινγηθή κπνξεί λα ππνζηεί SEU. Αλ ν εμσηεξηθό ξνιόη δηαθνπεί ή 

απνηύρεη λα θηάζεη ζην θύθισκα CRC, ε ζάξσζε ηεο ζπζθεπήο ηεξκαηίδεηαη θαη άξα δελ ππάξρεη 

δπλαηόηεηα αλαθνξάο ζθαικάησλ.  

Εικόνα 4.1: Readback CRC ζε VIRTEX-5 ζςζκεςή  
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Δπίζεο, ην FRAME_ECC_VIRTEX5 παξέρεη πξόζβαζε ζην ζήκα SYNDROMEVALID, ην 

νπνίν ζρεηίδεηαη κε ην ζήκα ησλ 12ςεθίσλ SYNDROME θαη ην ζήκα εμόδνπ ECCERROR. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε παξακέλεη αρξεζηκνπνίεην θαη ελ δπλάκεη κπνξεί λα επηβεβαηώλεη αλ ην θύθισκα 

CRC ζαξώλεη θαη άξα ην ξνιόη ιεηηνπξγεί.  

4.3.4. Χρόνος ΢άρωσης CRC 

 Ο αξηζκόο ησλ θύθισλ ξνινγηνύ πνπ απαηηνύληαη γηα λα ηειεζηεί κία ζάξσζε ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο 

είλαη θαζνξηζκέλνο, αιιά ε ζπρλόηεηα ρξνληζκνύ ηνπ θπθιώκαηνο θαη άξα ν ρξόλνο νινθιήξσζεο θάζε 

ζάξσζεο θαζνξίδεηαη από ηηο ξπζκίζεηο ηνπ ρξήζηε θαη ηηο δπλαηόηεηεο ηεο ζπζθεπήο. 

Ζ πην αμηόπηζηε αλίρλεπζε επηηπγράλεηαη όηαλ ην θύθισκα CRC νδεγείηαη από ηνλ εζσηεξηθό 

ηαιαλησηή, ν νπνίνο ηππηθά ζπζρεηίδεηαη κε ην θύξην ξνιόη ηεο ζπζθεπήο (CCLK). Καη απηό γηαηί δελ 

εκπιέθεηαη θαλέλαο εμσηεξηθόο ηαιαλησηήο θαη άξα πεξηνξίδεηαη ν θίλδπλνο πνπ πξνέξρεηαη από ηα ίδηα 

ηα εμαξηήκαηα θαη ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπο, θαζώο θαη ν θίλδπλνο εκθάληζεο SEUs ζηα ζεκεία 

δξνκνιόγεζεο ηνπ ζήκαηνο ηνπ εμσηεξηθνύ ηαιαλησηή ζηελ εθαξκνγή. Παξόια απηά, ν εζσηεξηθόο 

ηαιαλησηήο πνηθίιιεη θαηαζθεπαζηηθά, σο πξνο ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο θαη ηελ  ζεξκνθξαζηαθή 

επαηζζεζία ηνπ (PVT - Process-Voltage-Temperature) θαη κπνξεί λα παξεθθιίλεη έσο θαη ±50% από ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή ιεηηνπξγίαο ηνπ, ε νπνία θαζνξίδεηαη από ηελ επηινγή ConfigRate ζην εξγαιείν BitGen. 

Οη νλνκαζηηθέο ηηκέο ConfigRate πνπ δηαηίζεληαη είλαη 2, 6, 9, 13, 17, 20, 24, 27, 31, 35, 38, 42, 46, 49, 

53, 56 θαη 60 (MHz). Ζ επηινγή ησλ κεγαιύηεξσλ ηηκώλ ζπλεπάγεηαη ζπληνκόηεξε ζάξσζε θαη ζπλήζσο 

είλαη πξνηηκόηεξν λα επηιέγεηαη άιιε ηηκή από ηελ πξνθαζνξηζκέλε ζηα 2 MHz. Πξέπεη όκσο λα ηεζεί 

ππό κειέηε ε επηινγή ζπρλόηεηαο, ώζηε λα εμαζθαιηζηεί ε ζπκβαηόηεηα κε ηελ ηξέρνπζα κέζνδν 

δηακόξθσζεο θαη λα ππνινγηζηεί όηη ε κέγηζηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ readback CRC, δελ 

μεπεξληέηαη αλ ν ηαιαλησηήο βξεζεί ζην +50% ηεο νλνκαζηηθήο ηνπ ηηκήο. Γη‟ απηό ην ιόγν, ε κέγηζηε 

ηηκή ηνπ ConfigRate πνπ επηιέγεηαη είλαη ζπλήζσο ην 38, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπρλόηεηα 19-57 MHz. 

Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ξνιόη ρξήζηε ζην θύθισκα CRC, πνπ ζα επηηξέπεη 

ζην ρξόλν ζάξσζεο λα είλαη πξνβιέςηκνο θαη ηππηθά ζπληνκόηεξνο. Παξόια απηά, ε αμηνπηζηία ηεο 

αλίρλεπζhw ππνβαζκίδεηαη ειαθξώο, κηαο θαη ππάξρεη εμάξηεζε από ην εμσηεξηθό ξνιόη, ηηο ζπλδέζεηο 

ηνπ ξνινγηνύ κε ην θύθισκα θαη ηνλ θίλδπλν ησλ SEUs ζηελ δξνκνιόγεζε ηνπ ζήκαηνο. Δίλαη ινηπόλ 

απαξαίηεην λα εμαζθαιηζηνύλ, ε αμηνπηζηία ηεο πεγήο ηνπ ξνινγηνύ θαη όηη όιεο νη ζπλδέζεηο 

δηαηεξνύληαη όζν ην δπλαηόλ απιέο θαη ζύληνκεο.  

 

4.3.5. ΢τρατηγική Επιδιόρθωσης  

Ζ ζηξαηεγηθή επηδηόξζσζεο (Repairs Strategy) ηθαλνπνηεί εθαξκνγέο πνπ πξέπεη λα ζπλερίζνπλ ηελ 

ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη κεηά ηελ ύπαξμε ζθάικαηνο θαη κπνξνύλ λα δηνξζώζνπλ γξήγνξα θαη ηνπηθά ηα 

απιά ζθάικαηα. Λόγσ ηεο πςειήο πηζαλόηεηαο (>80%) έλα SEU, λα κελ έρεη θαλέλα δπζκελέο 

απνηέιεζκα ζηελ εθαξκνγή, απηή ε κέζνδνο απνθεύγεη ηελ δηαθνπή γηα ζπληήξεζε ηεο ζπζθεπή, πνπ 

πεξηιακβάλεη πιήξε επαλαδηακόξθσζή ηεο. Παξόια απηά, όηαλ έλα SEU πξνθύςεη, ε δηαδηθαζία ηεο 

επηζθεπήο είλαη πνιύ ζεκαληηθή θαη κε πεξηνξηζκνύο πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε.  
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Όπσο θαη κε ηελ ζηξαηεγηθή ηεο επείγνπζαο ζπληήξεζεο, ε δπλαηόηεηα readback CRC ησλ 

VIRTEX-5 ζπζθεπώλ είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο ζηα θειηά δηακόξθσζεο, 

γξήγνξα θαη αμηόπηζηα. Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε ησλ ινγηθώλ ιαζώλ κηαο θαη κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

αιπζηδσηέο αληηδξάζεηο, εηζάγεηαη επηπιένλ ινγηθή ζην θύθισκα. Μία ιύζε πνπ πξνηείλεηαη είλαη ε 

επαλεθθίλεζε όισλ ησλ θξίζηκσλ κεξώλ ηνπ θπθιώκαηνο, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηνλ εληνπηζκό ηνπ 

ζθάικαηνο. Αλ θαη κε απηό ηνλ ηξόπν δηαθόπηεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο, ν ρξόλνο πνπ 

απαηηείηαη είλαη ζαθώο κηθξόηεξνο από ην ρξόλν πνπ ζα δηαξθνύζε κία πιήξεο επαλαδηακόξθσζε, 

εηδηθόηεξα ζε εθαξκνγέο πςειήο ππθλόηεηαο.  

Αξρηθά, ε αθξηβήο ζέζε πνπ εκθαλίζηεθε δηαηαξαρή, θαζνξίδεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ ECC (Error 

Correcting Code) θαη ηνπ syndrome θπθιώκαηνο ππνινγηζκνύ. ΢ε θάζε πιαίζην δηακόξθσζεο (1.312 

ςεθία = 41 ιέμεηο ησλ 32 ςεθία) ππάξρνπλ 12 ςεθία ECC. Καζώο ην πιαίζην δηαβάδεηαη ζε 41 θύθινπο 

ξνινγηνύ, ε ελζσκαησκέλε ινγηθή ECC ππνινγίδεη ηελ ηηκή ECC, γηα ην ηξέρνλ πεξηερόκελν θαη ηελ 

ζπγθξίλεη κε ηελ αξρηθή ηηκή θαηά ηελ πξώηε δηακόξθσζε. Έηζη, κπνξεί λα εληνπηζηεί κε ηελ ρξήζε ηνπ 

FRAME_ECC_VIRTEX5, ε αθξηβήο ηνπνζεζία ηνπ SEU κέζα ζην πιαίζην.  

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή, ε δηόξζσζε είλαη άκεζε. Σν εζθαικέλν πιαίζην αληηγξάθεηαη 

ζε έλαλ απνκνλσηή, ην SEU απνκνλώλεηαη κέζσ εξκελείαο ηεο ECC ηηκήο θαη ελ ζπλερεία δηνξζώλεηαη.  

Ζ δηόξζσζε απιώο αληηζηξέθεη ην ςεθίν πνπ είρε αξρηθά αληηζηξέςεη ην SEU. Σέινο, ην ζσζηό πιαίζην 

αληηγξάθεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. ΢ηελ πξάμε απηά ηα βήκαηα είλαη αξθεηά πεξίπινθα, γη‟ απηό θαη 

εηζάγεηαη ε ρξήζε ελόο SEU-Controller macro, πνπ εθηειεί ηηο αλαγθαίεο ελέξγεηεο. Ζ ρξήζε όκσο ελόο 

ηέηνηνπ ειεγθηή δίλεη ζην εθαξκνγή πξνηεξήκαηα αιιά θαη πεξηνξηζκνύο. Αλ ην θύθισκα πεξηέρεη 

επαξθή πιενλαζκό, ηόηε ε ζηξαηεγηθή ηεο πξνγξακκαηηδόκελεο ζπληήξεζεο αξθεί θαη ε πξόζζεζε ηνπ 

ειεγθηή ίζσο λα νδεγήζεη ζε πεξηηηή πνιππινθόηεηα ηνλ ηειηθό ζρεδηαζκό.   

Μόιηο έλα ζθάικα δηνξζσζεί, ην θύθισκα readback CRC επαλεθθηλείηαη θαη επηβεβαηώλεη ηελ 

νξζόηεηα ηεο δηακόξθσζεο. Παξόια απηά, αλ θαη ην ECC επηηξέπεη ηελ δηόξζσζε απιώλ ζθαικάησλ, 

δελ είλαη δπλαηό λα αληρλεύζεη δηπιά ζθάικαηα ζε έλα πιαίζην. Αλ θάηη ηέηνην ζπκβεί, ην ζθάικα 

ζεσξείηαη επίκνλν θαη ηόηε πξέπεη λα ιεθζνύλ άιια κέηξα αληηκεηώπηζεο. Ο κόλνο ηξόπνο γηα λα 

αληηκεησπηζηνύλ, κε ηελ δνκή σο έρεη, είλαη ηα ζθάικαηα λα είλαη θαηαλεκεκέλα ζε δηαθνξεηηθά 

πιαίζην, γεγνλόο εμαηξεηηθά απίζαλν.  

Δλ θαηαθιείδη, ηα ζπζηήκαηα πνπ απαηηνύλ πςειό βαζκό αμηνπηζηίαο, κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ζε ζπλδπαζκό θαη ηεο ηξεηο ζηξαηεγηθέο κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ε κία λα ζπκπιεξώλεη 

αιιά θαη λα θαιύπηεη ηελ άιιε. Ο πιενλαζκόο πιηθνύ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί πξέπεη λα έρεη ηέηνην όγθν 

ώζηε λα θαιύπηεη ην θύθισκα ηόζν όζν απαηηείηαη κέρξη ηελ επηζθεπή ηνπ. Αλεμάξηεηα δε από όια ηα 

κέηξα αληηκεηώπηζεο, ε πιήξεο επαλαδηακόξθσζε ηνπ θπθιώκαηνο όηαλ ν ρξόλνο ην επηηξέπεη, είλαη 

απηή πνπ ζα εμαζθαιίζεη ηελ βεβαηόηεηα ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο.  

4.4. SEU Controller Macro 

O SEU controller macro είλαη έλα εμαηξεηηθά ρξήζηκν θύθισκα ην νπνίν εμππεξεηεί δύν ζθνπνύο: ν 

πξώηνο είλαη λα επηδηνξζώλεη ζθάικαηα δηακόξθσζεο, απνηειώληαο ηελ νπζία ηεο ζηξαηεγηθήο 

επηδηόξζσζεο θαη ν δεύηεξνο είλαη ε εηζαγσγή ειεγρόκελσλ ζθαικάησλ ζηα θπθιώκαηα. Δπίζεο, 
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παξέρεη ηα κέζα γηα ηελ αμηνιόγεζε θαη δνθηκή ηνπ θπθιώκαηνο readback CRC θαη ηηο ηθαλόηεηεο 

δηόξζσζεο ζθαικάησλ, θάηη πνπ είλαη αδύλαην λα ειεγρζεί κε πξαγκαηηθά SEUs. 

Οη είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ ειεγθηή θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 4.2 Δληόο ηνπ ειεγθηή ηα θπθιώκαηα 

ICAP_VIRTEX5 θαη FRAME_ECC_VIRTEX ρξεζηκνπνηνύληαη όπσο πξναλαθέξζεθε γηα ρξνληζκό θαη 

παξαηήξεζε ζην readback CRC.  Δπίζεο, πεξηιακβάλεηαη θαη έλαο ειεγθηήο πνπ ζπλδέεηαη ζηηο άιιεο 

ζύξεο ησλ αλσηέξσ θπθισκάησλ, ώζηε λα εθηεινύληαη νη αλαγθαίεο ιεηηνπξγίεο γηα ηνλ εληνπηζκό θαη 

ηελ δηόξζσζε ησλ SEUs, κέζσ ηεο ECC δπλαηόηεηαο. Γηα ιόγνπο δνθηκώλ, ε ζύλδεζε ηνπ ICAP 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηεπθόιπλζε ηεο ειεγρόκελεο εηζαγσγήο ζθαικάησλ δηακόξθσζεο.  

΢εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη όηη επεηδή ν ειεγθηήο θαη ην readback CRC, ζπλδένληαη κε ηελ 

δηακόξθσζε ηεο ζπζθεπήο, ε ρξήζε ησλ ελαιιαθηηθώλ ζπξώλ δηακόξθσζεο, πξέπεη λα απνθεύγεηε. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ρξήζε ηνπ JTAG γηα πξόζβαζε ζηελ δηακόξθσζε ζα δηέθνπηε ηελ ιεηηνπξγία θαη ζα 

πξνμελνύζε αιιαγέο πνπ ζα κεηαθξάδνληαλ σο ζθάικαηα. Οκνίσο, ε επηινγή PERSIST πξέπεη λα 

νξηζηεί ΝΟ αιιηώο ην ICAP ζα απελεξγνπνηεζεί. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ 

ζπξώλ ηνπ ειεγθηή.  

 

Πίνακαρ 4.1: ΢ήμαηα ειζόδος και εξόδος ηος SEU Controller 

΢ήμα I/O Πεπιγπαθή 

MODE [2:0] Η 

 Σηκή ησλ 3 ςεθίσλ πνπ θαζνξίδεη ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ειεγθηή. Ζ ηηκή δηαβάδεηαη από ηνλ ειεγθηή θαηά ηελ 

άλνδν ηνπ CLK όηαλ ην MODE_EN = High.  

 Καηά ηελ εθθίλεζε ην  MODE = 000 

MODE_EN I 
 Δπηηξέπεη ηελ αλάγλσζε ηνπ MODE[2:0]. Ο ειεγθηήο ζα 

πηνζεηήζεη ην λέν MODE κεηά ην πέξαο 40 θύθισλ 

Εικόνα 4.2: SEU Controller Macro 
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ξνινγηνύ, από ηελ ζηηγκή πνπ ζα ελεξγνπνηεζεί ην 

MODE_EN.Απηόο ν ρξόλνο πξέπεη λα ηεξεζεί πξνηνύ 

εθαξκνζηεί ERROR_INJECT παικόο. 

 Αλ ν ειεγθηήο είλαη απαζρνιεκέλνο (BUSY = 1) ηόηε ην 

MODE ζα εθαξκνζηεί κεηά ην πέξαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ιεηηνπξγίαο. 

RST I 

 Όηαλ RST = High ν ειεγθηήο επαλεθθηλείηαη θαηά ηελ 

άλνδν ηνπ CLK, κε κεδεληζκό ηνπ MODE  (000) θαη ηνπ 

δείθηε εηζαγσγήο ιάζνπο. 

 Γελ πξαγκαηνπνηείηαη RST όηαλ ν ειεγθηήο είλαη busy. 

 Λόγσ ηεο πςειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο ηεο ζύξαο JTAG, 

αλ εθαξκνζηεί ζήκα ν ειεγθηήο επαλεθθίλεηηαη θαη αο 

κελ ππάξρεη ζήκα RST. 

CLK I 

 Ρνιόη εζόδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ ειεγθηή θαη 

ην readback CRC. Πξόθεηηαη γηα έλα αμηόπηζην ξνιόη πνπ 

ιεηηνπξγεί γύξσ ζηα 60MHz θαη δηαλέκεηαη όζν πην 

άκεζα γίλεηαη (ρσξίο επηπξόζζεηε ινγηθή). 

 Ζ παξαθνινύζεζε ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ 

DETECTION_ACTIVE κπνξεί λα επηβεβαηώζεη όηη ην 

ξνιόη εξγάδεηαη νκαιά.  

SEU_DETECT O 

Όηαλ ην SEU_DETECT = High ζπκπεξαίλεηαη όηη ν ειεγθηήο 

εληόπηζε έλα ζθάικα ζηελ ζπζθεπή. Απηό ην ζήκα ζπλδέεηαη 

απεπζείαο κε ηελ έμνδν CRCERROR ηνπ 

FRAME_ECC_VIRTEX5 (εληόο ηνπ ειεγθηή) θαη εκθαλίδεηαη θαη 

ζην pin ΗΝΗΣ_Β, εθηόο θαη είλαη απελεξγνπνηεκέλν (δελ 

ελδείθλπηαη). Σν ζήκα ζα επαλέιζεη ζε ζε ινγηθό ρακειό (low)  

όηαλ ην ζθάικα δηνξζσζεί. 

DETECTION_ACTIVE O 

 Σν ζήκα ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ έμνδν 

SYNDROMEVALID ηνπ FRAME_ECC_VIRTEX5 θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηβεβαηώλεη όηη ε δηαδηθαζία 

readback CRC είλαη ελεξγή. ΢ε θαλνληθή ιεηηνπξγία ην 

ζήκα ζα είλαη ζε ινγηθό πςειό (High) θάζε 41 θύθινπο 

ηνπ CLK κε εμαίξεζε έλα δηάζηεκα ησλ 49 θύθισλ, πνπ 

ιακβάλεη ρώξα ζην ηέινο θάζε πιήξνπο ζάξσζεο. 

 Σν ζήκα ζα εκθαλίδεηαη αθαλόληζην όηαλ ν ειεγθηήο ζα 

εηζάγεη ή ζα δηνξζώλεη ζθάικαηα ζηελ ζπζθεπή. 
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 Αλ νη παικνί είλαη αλελεξγνί, ζπλεπάγεηαη θάπνηα 

δπζιεηηνπξγία ζην CLK. Απαηηείηαη ινηπόλ έλα 

watchdog ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο γη‟ απηό ην ζήκα, 

ην νπνίν ζα ιεηηνπξγεί κε δηαθνξεηηθό ξνιόη. 

ERROR_INJECT I 

 Σν ζήκα πξέπεη λα είλαη ζε ινγηθό πςειό κόλν όηαλ ην mode 

ιεηηνπξγίαο είλαη ην 4,5,6 ή 7 θαη ππνδειώλεη κία ελέξγεηα 

ζρεηηδόκελε κε απηό. Κάζε θύθινο ηνπ ζήκαηνο απαηηεί 

ρεηξαςία κε ηελ έμνδν BUSY, κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: 

 Δπηβεβαίσζε όηη ην BUSY = Low ή αλακνλή κέρξη λα 

γίλεη 

 ERROR_INJECT= High 

  Αλακνλή γηα BUSY = High 

 ERROR_INJECT = Low 

 Πέξαλ, ηνπ απαηηνύκελνπ ζπγρξνληζκνύ ησλ αλσηέξσ 

βεκάησλ κε ην CLK, δελ ππάξρνπλ άιινη ρξνληθνί 

πεξηνξηζκνί.  

 Ζ εθαξκνγή ERROR_INJECT ζηα mode ιεηηνπξγίαο 0,1,2 ή 

3 νδεγεί ζε κε αλακελόκελε ζπκπεξηθνξά. 

 Πξέπεη λα επηηξαπεί ην πέξαο 40 θύθισλ CLK, κεηά ηελ 

επηινγή ηνπ mode ιεηηνπξγίαο, ώζηε λα εθαξκνζηεί ην ν 

παικόο ERROR_INJECT. 

BUSY O 

 Σα ζήκα είλαη ζε ινγηθό πςειό όηαλ ν ειεγθηήο εθηειεί 

κηα εξγαζία, ζπλήζσο ηελ εηζαγσγή ή δηόξζσζε 

ζθαικάησλ. Ο θύξηνο ιόγνο ύπαξμήο ηνπ είλαη ε 

ζπλεξγαζία κε ην πξναλαθεξόκελν ζήκα, ώζηε λα νξίδεη 

πόηε νινθιεξώζεθε ε εξγαζία θαη λα κπνξεί ην θύθισκα 

λα πξνρσξήζεη ζε επόκελε εληνιή.  

 Τπό θαλνληθέο ζπλζήθεο ην ζήκα είλαη ζε ινγηθό ρακειό 

(low). 

ADDR[34:0] I 

 Πξόθεηηαη γηα είζνδν ησλ 35 ςεθία, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη κόλν από ην mode ιεηηνπξγίαο 4 θαη 

θαζνξίδεη ηελ δηεύζπλζε ζηελ νπνία ζα εηζαρζεί ζθάικα. 

Ζ ηηκή ηεο δηεύζπλζεο πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξή 

ζηελ είζνδν πξηλ αιιά θαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ERROR_INJECT. Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη εμαξηάηαη 

από ηελ ίδηα ηελ ηηκή ηεο δηεύζπλζεο (πόζν κεγάιε 
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είλαη). 

 Ζ κεγαιύηεξε ηηκή δηεύζπλζεο είλαη ε 0x7FFFFFFFF 

hex θαη ρξεηάδεηαη 4 ιεπηά γηα λα νινθιεξσζεί κε CLK 

= 50 MHz. 

 Ζ κεγαιύηεξε ηηκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ε 

0x00433C500 hex, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κεγαιύηεξε 

ζπζθεπή XC5VLX330Σ θαη ρξεηάδεηαη πεξί ηα 0.5 sec 

γηα CLK = 50 MHz. 

 Ο πίλαθαο 9.4 δείρλεη ηηο κέγηζηεο δηεπζύλζεηο γηα θάζε 

ζπζθεπή. 

 Αλ ε ADDR ππεξβεί ην κέγεζνο ηεο ζπζθεπήο, νη 

πεξηηηέο ηηκέο ζα αλαδηπισζνύλ θαη ζα μεθηλήζεη ε 

θαηακέηξεζε από ηελ αξρή. 

ERROR O 

 Ο ειεγθηήο ζα ζέζεη ζε ινγηθό πςειό ην ζπγθεθξηκέλν 

ζήκα, κόλν όηαλ κία ελέξγεηα ηνπ ζεσξεζεί αλεπηηπρήο. 

Ζ ζεκαζία ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη από ην mode 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεγθηή, ηελ ηξέρνπζα ζηηγκή.  

 ΢ην mode = 1, όπνπ ν ειεγθηήο πεξηκέλεη λα αληρλεπηεί 

έλα ιάζνο θαη θαηόπηλ λα ην δηνξζώζεη, αλ ην ERROR = 

High ζπλεπάγεηαη όηη ην ζθάικα δελ δηνξζώζεθε. Σν 

γεγνλόο ζεσξείηαη απίζαλν θαη ε κόλε πεξίπησζε πνπ 

κπνξεί λα ζπκβεί είλαη θαηά ηελ ζηνρεπόκελε εηζαγσγή 

πνιιαπιώλ ιαζώλ ζηελ ζπζθεπή. 

 ΢ηα modes 4 θαη 7, όπνπ γίλεηαη εηζαγσγή ζθαικάησλ ζε 

θαζνξηζκέλεο ζέζεηο, ζεκαίλεη όηη ην ζθάικα δελ 

εηζήρζε. Σν ERROR ζα επηζηξέςεη ζε ηηκή ζε ινγηθό 

ρακειό (low), κόλν όηαλ ην mode ιεηηνπξγίαο αιιάμεη ζε 

0 ή 1. Τπάξρνπλ δύν πηζαλνί ιόγνη, γηα λα απνηύρεη ε 

εηζαγσγή ελόο ζθάικαηνο: 

i. δελ είλαη δπλαηή ε αληηζηξνθή όισλ ησλ ςεθίσλ 

ζηελ κλήκε δηακόξθσζεο. Τπάξρνπλ 16 

αρξεζηκνπνίεηα ςεθία ζε θάζε πιαηζίνπ. 

ii. ππάξρεη πεξίπησζε λα εηζαρζεί ιάζνο ζην ίδην 

ζεκείν δύν θνξέο. Ζ αληηζηξνθή ηνπ ήδε 

αληηζηξεθόκελνπ ςεθίν ζπλεπάγεηαη ηειηθώο ηελ 

νξζόηεηά ηνπ.  
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4.4.1. Macro Modes 

 

Πίνακας 4.2: SEU Controller Modes Λειτουργίας 

Mode MODE[2:0] Πεξηγξαθή 

0 000 Αλίρλεπζε 

1 001 Αλίρλεπζε θαη δηόξζσζε 

2 010 Αλελεξγό 

3 011 Αλελεξγό 

4 100 Δηζαγσγή ιάζνπο ζηελ ADDR 

5 101 Αύμεζε ηνπ index θαηά 1 

6 110 Μεδεληζκόο ηνπ index 

7 111 Δηζαγσγή ιάζνπο ζην index 

 

 Mode 0 – Ανίσνεςζη 

Σν mode 0 είλαη ην πξνεπηιεγκέλν mode ιεηηνπξγίαο πνπ έρεη ε ζπζθεπή κεηά από ηε δηακόξθσζε ηεο ή 

κεηά από ζήκα RST. Καηά ηελ ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία, ην readback CRC ζαξώλεη δηαξθώο ηελ 

ζπζθεπή, γηα ηνλ εληνπηζκό ζθαικάησλ. Ο ειεγθηήο  έρεη δηαζθαιίζεη εμ‟ αξρήο όηη ην ςεθίν 

RBCRC_EN, εληόο ηνπ θαηαρσξεηή επηινγήο δηακόξθσζεο (Configuration Options - COR1) έρεη ηεζεί 

„1‟ θαη άξα ε ζάξσζε έρεη ελεξγνπνηεζεί, αθόκα θαη αλ ν πεξηνξηζκόο POST_CRC = ENABLE έρεη 

παξαιεθζεί ή απελεξγνπνηεζεί θαηά ηελ παξαγσγή ηεο αθνινπζίαο ησλ ςεθίσλ δηακόξθσζεο. Αλ 

αληρλεπηεί έλα SEU, ην ζήκα SEU_DETECT νδεγείηαη ζε ινγηθό πςειό θαη ην INIT_B ζε ινγηθό 

ρακειό. Κακία άιιαεελέξγεηα δελ ζα επηηειεζηεί.  

Αλ ζηελ εθάζηνηε εθαξκνγή είλαη αλαγθαία κόλν ε αλίρλεπζε ζθαικάησλ, ηόηε ε ρξήζε ηνπ 

SEU Controller ζεσξείηαη πεξηηηή. Ο πεξηνξηζκόο POST_CRC = ENABLE είλαη ην κόλν πνπ απαηηείηαη 

λα νξηζηεί ζην readback CRC θύθισκα, ελώ ηα πξναηξεηηθά θπθιώκαηα ICAP_VIRTEX5 θαη 

FRAME_ECC_VIRTEX5, κπνξνύλ λα εηζαρζνύλ αλ ζεσξεζεί αλαγθαίν. Παξόια απηά, ν ειεγθηήο είλαη 

εμαηξεηηθά ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ δνθηκή ησλ εθαξκνγώλ θαη ηελ δηεξεύλεζε ηεο αληίδξαζήο ηνπο 

ζηα SEU θαη άξα κπνξεί λα εηζαρζεί ζε πξώην ζηάδην θαη λα απνκαθξπλζεί κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ 

δνθηκώλ.  
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 Mode 1 – Ανίσνεςζη και Αςηόμαηη Διόπθυζη 

Απηή ε ιεηηνπξγία είλαη ε θπξηόηεξε γηα ηνλ SEU Controller θαη απνηειεί ηνλ ιόγν ύπαξμεο ηνπ. Ηζρύνπλ 

νη πξνεγνύκελεο ξπζκίζεηο θαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ mode 0. Καηά ηελ εύξεζε ελόο ζθάικαηνο, ν 

ειεγθηήο δηαθόπηεη ηελ ιεηηνπξγία readback CRC θαη αλαγηγλώζθεη ηελ κλήκε δηακόξθσζεο, ώζηε λα 

εληνπίζεη ηελ πεξηνρή ηνπ ζθάικαηνο κέζσ ηνπ ECC. Σν εζθαικέλν ςεθίν αλαζηξέθεηαη θαη 

αληηγξάθεηαη πίζσ ζηελ ζέζε ηνπ. Καηόπηλ, ην readback CRC ζαξώλεη ηελ ζπζθεπή θαη επηβεβαηώλεη 

ηελ δηόξζσζε ηνπ ζθάικαηνο. 

Δίλαη πξνηεηλόκελε ε ρξήζε ηνπ ζήκαηνο SEU_DETECT γηα λα εηζαρζνύλ ηα θαηάιιεια 

ζεκεία επαλεθθίλεζεο ζε κέξε ηνπ θπθιώκαηνο πνπ ζεσξνύληαη θξίζηκα. Με απηό ηνλ ηξόπν ζα 

εκπνδηζηεί ε δηάδνζε ησλ ζπκπησκάησλ ηνπ ζθάικαηνο, ζην ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ ηνπ εληνπηζκνύ 

ηνπ θαη ηεο δηόξζσζήο ηνπ. Δπίζεο, πξνηείλεηαη ε θαηαγξαθή ησλ SEUs, ώζηε λα ζπλεπάγνληαη ηελ 

επαλαδηακόξθσζε ηεο ζπζθεπήο ην ζπληνκόηεξν δπλαηό.  

΢ηελ εηθόλα 4.3. θαίλνληαη νη ειάρηζηεο ζπλδέζεηο πνπ απαηηνύληαη, ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ν 

ειεγθηήο γηα αλίρλεπζε θαη απηόκαηε δηόξζσζε, κέζα ζην θύθισκα. Σν ζήκα MODE_EN είλαη κόληκα 

ζε ινγηθό πςειό γηα λα εμαζθαιηζηεί όηη κεηά ηελ δηακόξθσζε ην mode ιεηηνπξγίαο ζα είλαη ην 1. 

Δπίζεο, δηαζθαιίδεη ηελ επηζηξνθή ζε απηό ην mode, αλ ε ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή δηαθνπεί 

απξνζδόθεηα (π.ρ. JTAG δηαθνπή) θαη ππάξμεη ππνρξεσηηθή επαλεθθίλεζε ηνπ. Οη είζνδνη ADDR θαη 

ERROR_INJECT, βξίζθνληαη κόληκα ζε θαηάζηαζε ινγηθνύ ρακεινύ  κηαο θαη δελ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

απηή ηελ ιεηηνπξγία. Σν SEU_DETECT κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν θπθισκάησλ, ηα νπνία 

ίζσο επεξεάζηεθαλ από ηελ παξνπζία ελόο SEU. To ζήκα ERROR είλαη θπξίσο ππεύζπλν γηα ηελ 

επαλαδηακόξθσζε ηεο ζπζθεπήο. 

 

  

Εικόνα 4.3: Ελάχιστες προτεινόμενες συνδέσεις του SEU-Controller σε 

mode λειτουργίας 1 
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 Mode 1 και Mode 2 – Reserved 

Σα ζπγθεθξηκέλα mode ιεηηνπξγίαο είλαη θξαηεκέλα, γηα κειινληηθή ρξήζε θαη δελ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη. Αλ παξόια απηά επηιερζνύλ, ε SEU αλίρλεπζε ζα εμαθνινπζήζεη όπσο ζην mode 0, 

αιιά νπνηαδήπνηε αιιαγή ζηηο εηζόδνπο ADDR ή ERROR_INJECT ζα ζπλεπαγόηαλ απξόβιεπηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεγθηή.  

  Modes Ειζαγυγήρ ΢θαλμάηυν (4,5,6 και 7) 

Λόγσ ηεο ζπαληόηεηαο ησλ SEUs, ε πιήξεο αμηνιόγεζε θαη εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο κηαο ζπζθεπήο, 

ππό ηελ επήξεηα ηνπο, είλαη πξαθηηθώο αδύλαηε, αλ αλακέλεηαη ε θπζηθή αληίδξαζή ηεο [41]. Με ηελ 

ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ modes επηηπγράλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηέηνησλ ζθαικάησλ, κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

ICAP_VIRTEX5. Όηαλ είλαη επηζπκεηό, ε κλήκε δηακόξθσζεο δηαβάδεηαη, έλα ςεθίν ηνπ επηιεγκέλνπ 

πιαηζίνπ αληηζηξέθεηαη θαη θαηόπηλ ην πιαίζην αληηγξάθεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Έηζη δίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα ην SEU λα πξνζνκνησζεί θαηά απαίηεζε, κε πξνβιεςηκόηεηα θαη επαλαιεπηηθόηεηα.  

Υάξηλ επθνιίαο θαη πξνο εμππεξέηεζε δηαθνξεηηθώλ πεηξακαηηθώλ δηαδηθαζηώλ,  ν ειεγθηήο 

δηαζέηεη δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο εηζαγσγήο ιαζώλ ζε ζπγθεθξηκέλεο δηεπζύλζεηο, αλ θαη 

επηηπγράλνπλ ην ίδην απνηέιεζκα. Ζ ρξήζε θαη ησλ δύν κεζόδσλ είλαη εθηθηή γηα ην ίδην πείξακα, κηαο 

θαη νη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύλ είλαη αλεμάξηεηεο. Καηά ηηο δνθηκέο ηα εηζαγόκελα ζθάικαηα 

κπνξνύλ λα δηνξζσζνύλ, αλ ν ειεγθηήο ηεζεί ζε mode 1 θαη ηα πεηξάκαηα ζα ζπλερηζηνύλ, ελώ κεηά ηελ 

εηζαγσγή παξαπάλσ ηνπ ελόο ζθάικαηα επηβάιιεηαη ε επαλαδηακόξθσζε ηεο ζπζθεπήο. Γεληθόηεξα, 

πξνηείλεηαη ε ζπρλή επαλαδηακόξθσζε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ. ΢πγθεθξηκέλα γηα θάζε mode 

ηζρύνπλ ηα εμήο: 

 Mode 4 – Ειζαγυγή ζθάλμαηορ ζηην διεύθςνζη ADDR 

Ζ ιεηηνπξγία επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή ζθάικαηνο ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ηεο κλήκεο δηακόξθσζεο, ε 

νπνία νξίδεηαη από ηελ δηεύζπλζε ησλ 35 ςεθίσλ ADDR. Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα δηαξθέζεη έσο θαη 0,5 

sec γηα ηελ κεγαιύηεξε XC5VLX330T ζπζθεπή θαη ν ρξόλνο πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ησλ ζθαικάησλ, ώζηε λα δηεμάγνληαη έγθπξα ζπκπεξάζκαηα.  

Γηα λα θαζνξηζηεί ε ζσζηή δηεύζπλζε, πνπ ζα εηζαρζεί ην ζθάικα, ζεσξείηαη όηη ε κλήκε είλαη 

νξγαλσκέλε ζε Ν πεξηνρέο ηνπ ελόο ςεθίν, όπνπ Ν είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θειηώλ δηακόξθσζεο 

ηεο ζπζθεπήο. Απηά νπζηαζηηθά είλαη ηα ίδηα ςεθία πνπ ζαξώλεη ην θύθισκα readback CRC θαη 

παξόκνηα εμαηξνύληαη ηα κπινθ ηεο κλήκεο (κπινθ RAM). Σν εύξνο ηεο ADDR μεθηλά από ην κεδέλ 

έσο ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ ςεθίσλ δηακόξθσζεο ηεο ζπζθεπήο. Ζ ρξήζε κεγαιύηεξσλ δηεπζύλζεσλ 

από ηηο αλακελόκελεο είλαη επηηξεπηή, κηαο θαη όηαλ ν δείθηεο θηάζεη ζηελ κεγαιύηεξε δηεύζπλζε, 

κεδελίδεηαη θαη μεθηλά ην κέηξεκα από ην κεδέλ, κε ηειηθή δηεύζπλζε ηελ [ADDR (ηειηθή) = ADDR 

(εηζαγσγήο) – κέγεζνο ζπζθεπήο]. Γελ είλαη ιάζνο ινηπόλ λα εηζαρζνύλ κεγαιύηεξεο δηεπζύλζεηο αιιά 

ην απνηέιεζκα είλαη ρξνλνβόξν θαη πεξηηηό.  

Γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ ιάζνπο επηιέγεηαη ην mode= 100 θαη θαηόπηλ εηζάγεηαη παικόο ζην 

MODE_EN, κε ην readback CRC λα ζπλερίδεη ηελ ζάξσζε. Αθνινύζσο, εηζάγεηαη ε επηζπκεηή  
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δηεύζπλζε ζηελ ADDR θαη δηαζθαιίδεηαη ε παξακνλή ηεο εθεί γηα όζν ρξόλν απαηηείηαη από ηα 

ππν-θπθιώκαηα. Γηα λα μεθηλήζεη ε εηζαγσγή ηνπ ζθάικαηνο, ην ζήκα ERROR_INJECT νδεγείηαη ζε 

ινγηθό 

 Εικόνα 4.4: Mode 4 

πςειό θαη παξακέλεη ζε απηή ηελ θαηάζηαζε έσο όηνπ ην ζήκα BUSY νδεγεζεί ζε ινγηθό πςειό, θάηη 

πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο. Καηόπηλ ην ERROR_INJECT κπνξεί λα επαλέιζεη ζε 

ινγηθό ρακειό θαη ην BUSY ζα παξακείλεη ζε ινγηθό πςειό κέρξη ην ζθάικα λα εηζαρζεί. Σν readback 

CRC επίζεο απελεξγνπνηείηαη. Σέινο, θάπνηνη παικνί ζα είλαη παξόληεο ζηελ έμνδν 

DETECTION_ACTIVE, θαζώο ν ειεγθηήο ζα πξνζπειαύλεη ηελ κλήκε.  

Ο ρξόλνο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο ADDR. Παξόια 

απηά ππάξρεη πεξίπησζε θάπνηεο από ηηο ADDR λα κελ επηηξέπεηαη λα πξνζπειαζηνύλ θαη λα 

δηαθνξνπνηεζνύλ. ΢‟ απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ην ζήκα ERROR ζα νδεγεζεί ζε ινγηθό πςειό, όηαλ ην 

BUSY γίλεη Low. Ζ απνηπρία εηζαγσγήο ζθάικαηνο απνηειεί επίζεο έλδεημε όηη όια ηα SEUs δελ 

επεξεάδνπλ ηελ ινγηθή δηακόξθσζεο ηεο ζπζθεπήο. 

Γύν είλαη νη βαζηθνί ιόγνη πνπ θάπνηα ςεθία, ζε ζπγθεθξηκέλεο δηεπζύλζεηο,  παξακέλνπλ 

ακεηάβιεηα[42]. Πξσηαξρηθά θάζε πιαίζην πεξηέρεη 16 αρξεζηκνπνίεηα ςεθία (από ην 656 έσο ην 671), 

ηα νπνία δελ κπνξνύλ λα γξαθνύλ. Δπίζεο, ππάξρνπλ θάπνηα πιαίζηα, θπξίσο θνληά ζηα όξηα ηεο 

ζπζθεπήο, πνπ έρνπλ πεξηζζόηεξα αρξεζηκνπνίεηα ςεθία από ηα πξναλαθεξόκελα. Σξίηνλ, θαηά ηελ 

ρξήζε LUT6 από ηελ ζρεδίαζε, γηα ηελ δηαλνκή ηεο κλήκεο (RAM ή SLR ζπλαξηήζεηο) θαη ν έιεγρνο 

γξαθήο πνπ ζπλδέεηαη κε ηα LUT6, πεξλά από ηελ δηαζύλδεζε ηεο δηακόξθσζεο ζην θύθισκα. Έηζη 

παξόιν πνπ ηα ςεθία ησλ LUT6 έρνπλ κία ζέζε ζηε κλήκε δηακόξθσζεο, είλαη κόλν γηα αλάγλσζε από 

ηελ δηαζύλδεζε. Ο αξηζκόο θαη ε ζέζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ςεθίσλ εμαξηάηαη από ην θύθισκα θαη δελ 

είλαη νξηζκέλνο από ηελ αξρή. Δλώ έλα SEU ζα επεξέαδε απηά ηα ςεθία, ην απνηέιεζκα ζα γηλόηαλ 

εκθαλέο ζηηο κεηαβιεηέο δεδνκέλσλ ηνπ θπθιώκαηνο θαη όρη ζηελ ινγηθή δηακόξθσζεο. Σν readback 
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CRC επίζεο αγλνεί ηα ςεθία πνπ ζπλδένληαη κε απηνύ ηνπ είδνπο ηελ κλήκε, νπόηε θαη αλ ην ιάζνο 

εηζαγόηαλ εζειεκέλα ζην θύθισκα, δελ ζα κπνξνύζε λα αληρλεπηεί. 

Αθνινπζεί πην αλαιπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεγθηή όηαλ βξίζθεηαη ζε 

mode 4,ώζηε λα εμεγεζεί ε ζρεηηθά κεγάιε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο όηαλ ε ADDR είλαη εθηελήο. Ο 

ειεγθηήο μεθηλά δηαβάδνληαο ην πξώην πιαίζην ηεο κλήκεο δηακόξθσζεο θαη νξίδεη έλαλ πξνζσξηλό 

δείθηε ζην ζεκείν κεδέλ, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην πξώην ςεθίν ηνπ πξώηνπ πιαηζίνπ. Δλ ζπλερεία 

απμάλεη επαλαιακβαλόκελα ηελ ηηκή ηνπ δείθηε, έσο όηνπ εμηζσζεί  κε ηελ ηηκή ηεο ADDR, ζηελ νπνία 

ζα αληηζηξαθεί ην ςεθίν θαη αθνινύζσο νιόθιεξν ην πιαίζην πνπ αλήθεη, ζα γξαθηεί πίζσ ζηελ αξρηθή 

ηνπ ζέζε. Κάζε θνξά πνπ ε ηηκή ηνπ δείθηε θηάλεη ζην ηέινο ελόο πιαηζίνπ, αλαθηάηαη ην επόκελν από 

ηελ κλήκε, επηηξέπνληαο έηζη ηελ ζπλερόκελε αλάγλσζε όιεο ηεο ζπζθεπήο. Παξόια απηά, απηή ε 

ζπλερήο αλάγλσζε ζπρλά ζπλαληά πιαίζηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε πεξηερόκελα κλήκεο (κπινθ RAM) ή ζε 

άιια κε δηακνξθνύκελα πιαίζηα. Όηαλ ηέηνηνπ είδνπο πιαίζηα αλαγλσξηζηνύλ, αγλννύληαη από ηνλ 

ειεγθηή κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ ηα πξνζπεξλά θαη ην θύθισκα readback CRC. Ο πξνζσξηλόο δείθηεο 

ινηπόλ απμάλεη κόλν όηαλ ζπλαληά πιαίζηα δηακόξθσζεο, ώζηε ηα ιάζε λα εηζάγνληαη ζε πεξηνρέο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ ινγηθή ηεο ζπζθεπήο.  

 Mode 5 – Αύξηζη ηος  Index καηά 1 

 Mode 6 – Μηδενιζμόρ ηος Index 

 Mode 7 – Ειζαγυγή ζθάλμαηορ ζηην διεύθςνζη Index 

Σα ηξία απηά mode ιεηηνπξγνύλ ζπλδπαζηηθά γηα λα παξέρνπλ έλαλ δεύηεξν ηξόπν εηζαγσγήο ιάζνπο 

ζηε ζπζθεπή. Ζ πξνεηνηκαζία γηα κηα ηέηνηα δνθηκή είλαη ρξνλνβόξα θαη ίζσο λα απαηηεί θαη πξνζεθηηθό 

εληνπηζκό ησλ πεξηνρώλ εηζαγσγήο ζθάικαηνο, αιιά έρεη ην πιενλέθηεκα όηη ε δηαδηθαζία είλαη πιήξσο 

πξνβιεπόκελε ζε ζρέζε κε ην mode 4 πνπ εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηεο ADDR. 

Εικόνα 4.5: Κςμαηομοπθή επιηςσούρ ειζαγυγήρ λάθοςρ  με mode 4 
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Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4.6 ζην mode 7 εηζάγεηαη ζθάικα ζηελ κλήκε δηακόξθσζεο, ζε 

ζέζε πνπ νξίδεη ε ηηκή ελόο εζσηεξηθνύ δείθηε (index). Θεσξήζηε όηη ε κλήκε ρσξίδεηαη ζε Ν πεξηνρέο 

ηνπ ελόο ςεθίν, όπνπ Ν είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θειηώλ δηακόξθσζεο ηεο ζπζθεπήο. Απηόο 

νπζηαζηηθά είλαη ν ίδηνο αξηζκόο ςεθία πνπ παξαηεξνύληαη από ην  readback CRC, κε εμαίξεζε πάληα 

ησλ πεξηερνκέλσλ ησλ κπινθ RAM. Ο index αξρηθά δείρλεη ζην πξώην ςεθίν ηνπ πξώηνπ πιαηζίνπ ηεο 

κλήκεο δηακόξθσζεο θαη επαλέξρεηαη ζε απηή ηελ ζέζε κέζσ ηνπ mode 6. Ο δείθηεο κπνξεί λα δείμεη ζε 

νπνηαδήπνηε ζέζε ηεο κλήκεο κέζσ ηνπ mode 5, ην νπνίν απμάλεη ηελ ηηκή ηνπ θαηά έλα, όζεο θνξέο 

είλαη επηζπκεηό. Αλ απμάλνληαο ηελ ηηκή ηνπ, θηάζνπκε ζηνλ αξηζκό N, ε επόκελε αύμεζε απηόκαηα ζα 

επηζηξέςεη ην δείθηε ζην αξρηθό ζεκείν (κεδέλ). Καηά ζπλέπεηα, απηή ε δηαδηθαζία απαηηεί ηνλ 

ζπλδπαζκό ησλ modes 5 θαη 6 γηα λα θαζνξηζηεί ε ηηκή ηνπ index θαη ην mode 7 γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ 

ζθάικαηνο.  

Σημαντική παρατήρηςη είναι ότι η αφξηςη του index κατά n φορζσ, μετά το τελευταίο reset του και η 

ειςαγωγή ςφάλματοσ με το mode 7, θα είναι ςτην ίδια διεφθυνςη με αυτή, αν το ςφάλμα ειςαγόταν με 

mode 4 ςε ADDR = n. 

Πην αλαιπηηθά, γηα λα επαλέιζεη ε ηηκή ηνπ index ζην κεδέλ, νξίδεηαη ην MODE = 110 θαη 

εθαξκόδεηαη παικόο ζην ζήκα MODE_EN. Μόιηο ην mode εθαξκνζηεί ην ζήκα ERROR_INJECT 

νδεγείηαη ζε ινγηθό πςειό γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί επαλεθθίλεζε. Γηα ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ index 

ην MODE = 101 θαη ηα αλσηέξσ ζήκαηα ιακβάλνπλ ηηο ίδηε ηηκέο. ΢ε θάζε αύμεζε ηνπ index, ν ειεγθηήο 

εμαζθαιίδεη όηη επηηξέπεηαη ε πξόζβαζε κόλν ζε πιαίζηα δηακόξθσζεο δηαθνξεηηθά αγλννύληαη. 

΢ηα modes 5 θαη 6 ην ζήκα ERROR_INJECT ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο 

θαη όρη γηα λα εηζάγεη ζθάικα ζηελ ζπζθεπή. Ζ έμνδνο παξακέλεη ζε ινγηθό πςειό έσο όηνπ ην BUSY 

νδεγεζεί νκνίσο ζε ινγηθό πςειό, επηβεβαηώλνληαο έηζη όηη ε δηαδηθαζία μεθίλεζε θαη ηόηε ην 

ERROR_INJECT κπνξεί λα επηζηξέςεη ζε ινγηθό ρακειό (Δηθόλα 4.7). Σν BUSY ζα παξακείλεη ζε 

Εικόνα 4.6: Χπήζη ηυν modes 5,6 και 7 για ηην ειζαγυγή ζθάλμαηορ 
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ινγηθό πςειό κέρξη λα επηηεπρζεί ν ζηόρνο ηνπ mode, ην readback CRC ζα είλαη αλελεξγό κόλν γηα 

θείλε ηελ πεξίνδν θαη θάπνην παικνί ζα εκθαληζηνύλ ζηελ έμνδν DETECTION_ACTIVE πνπ 

ππνδειώλνπλ όηη ν ειεγθηήο πξνζπειαύλεη ηελ κλήκε δηακόξθσζεο.  

 

Γηα λα εηζαρζεί έλα ζθάικα ζηελ δηεύζπλζε index επηιέγεηαη MODE= 111 θαη ηα ζήκαηα 

MODE_EN θαη ERROR_INJECT νδεγνύληαη όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα modes. ΢ηελ εηθόλα 4.8 

θαίλεηαη ε αιιεινπρία ησλ ζεκάησλ ηνπ ειεγθηή. Οκνίσο θαη κε ην mode 4, δελ επηηξέπεηαη ε εηζαγσγή 

ζθαικάησλ ζε όιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα ιάβεη ν index.  

4.5 Μέγεθος Ελεγκτή και Ανάλυση Αξιοπιστίας 

Ο SEU controller macro απαζρνιεί πεξίπνπ 95 ινγηθά ηκήκαηα (slices) θαη 2 κπινθ κλήκεο ησλ 18 Kb. 

Ο ειεγθηήο πεξηιακβάλεη επίζεο ηα θπθιώκαηα ICAP_VIRTEX5 θαη FRAME_ECC_VIRTEX5 πνπ 

είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αλίρλεπζε, δηόξζσζε θαη εηζαγσγή ζθαικάησλ ζηελ ζπζθεπή. Μηαο θαη ν 

ειεγθηήο απνηειεί κέξνο ηνπ FPGA, ππόθεηληαη ζε ζθάικαηα. Γη‟ απηό ην ιόγν πξέπεη λα αμηνινγεζεί, 

ζαλ έλα νπνηνδήπνηε κέξνο ηεο ηειηθήο εθαξκνγήο. 

Ξεθηλώληαο κε ηα θειηά δηακόξθσζεο, γλσξίδνπκε όηη έρνπλ ξπζκό αζηνρίαο 131FIT/Mb[41]. 

Υξεηαδόκαζηε όκσο έλαλ ηξόπν ώζηε λα κεηαηξαπνύλ ηα 95 ινγηθά ηκήκαηα, νη ζπλδέζεηο ηνπο θαη νη 2 

BRAMs, ζε έλαλ αξηζκό ςεθίσλ δηακόξθσζεο. Γηα λα επηηεπρζεί απηή ε δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηείηαη ν 

πίλαθαο 4.3 ώζηε λα ππνινγηζηνύλ θαηά πξνζέγγηζε. Έηζη, ν αξηζκόο ησλ ςεθία δηακόξθσζεο είλαη (95 

× 1,181) + (2 × 585) = 113,365 ςεθία ή 0.108 Mb. Άξα, ν FIT ηνπ ειεγθηή είλαη 16.33 ή 6.992 ρξόληα ζε 

MTBF. 

Εικόνα 4.7: Κςμαηομοπθέρ ζηα modes 5 και 6 

Εικόνα 4.8:  Ειζαγυγή ζθάλμαηορ ζε index διεύθςνζη 
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Χαπακηηπιζηικά ζςζκεςήρ Απιθμόρ τηθίυν 

διαμόπθυζηρ 

1 logic slice 1.181 

1 κπινθ RAM (36 Kb) 1.170 

1 κπινθ RAM (18 Kb) 585 

1 I/O κπινθ  2.657 

1 DSP48E slice 4.592 

Πίνακαρ 4.3: Ψηθία διαμόπθυζηρ ηος SEU Controller 

Έλαο ελαιιαθηηθόο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ FIT ηνπ ειεγθηή είλαη λα ζπγθξηζνύλ ηα πνζνζηά 

ηεο κλήκεο πνπ θαηαιακβάλεη, ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθό κέγεζνο ηεο ζπζθεπήο. Ο SEU controller macro 

πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε κία XC5VLX50T ζπζθεπή, θαηαιακβάλεη 1,32% ησλ ηκεκάησλ θαη 1,67% 

ησλ BRAMs. Ζ XC5VLX50T δηαζέηεη 8.663 πιαίζηα ησλ 1.312 ην θαζέλα, δειαδή 11.365.856 ςεθία 

δηακόξθσζεο, από ηα νπνία 170.488 απαζρνινύληαη από ηνλ ειεγθηή θαη άξα ζπλεπάγνληαη FIT ζηα 

25,55 ή MTBF ζηα 4.650 ρξόληα. Απηόο ν ππνινγηζκόο είλαη 50% πην απαηζηόδνμνο από ηνλ 

πξνεγνύκελν αιιά πην αθξηβήο.  

Αλεμαξηήησο ηνπ ηξόπνπ ππνινγηζκνύ ηνπ FIT, ηζρύεη όηη ιηγόηεξν από ην 20% ησλ θειηώλ 

δηακόξθσζεο απαζρνινύληαη από κία εθαξκνγή θαη άξα ν FIT ηνπ ειεγθηή κπνξεί θη απηόο λα 

ππνπεληαπιαζηαζηεί, νδεγώληαο ζε κία ηηκή πνπ αγγίδεη ηα 3,27 FIT ή MTBF ζηα 34.960 ρξόληα. 

Αθνινύζσο, πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί θαη ε δεθηηθόηεηα ησλ BRAMs ζηα SEUs. Ο 

ππνινγηζκόο είλαη άκεζνο κηαο θαη ν ειεγθηήο δηαζέηεη δύν BRAMs ησλ 18 Kb, δειαδή ησλ 36.864 

ςεθίσλ. Ζ νλνκαζηηθή ηηκή FIT γηα ηηο BRAMs είλαη 635, θαηά ζπλέπεηα γηα ηνλ ειεγθηή ε ηηκή FIT 

είλαη 11 ή ζε  MTBF ζηα 10.377 ρξόληα. Ο αξηζκόο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα flip-flops αγλνείηαη γηα ηνπο 

ιόγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην.  

Σειηθά, ζπλδπάδνληαο ηνπο ξπζκνύο FIT ηεο δηακόξθσζεο (3,27) θαη ησλ δεδνκέλσλ (11) 

πξνθύπηεη όηη ε ζπλνιηθή πηζαλόηεηα ηνπ SEU controller macro λα ππνπέζεη ζε ζθάικα είλαη πεξίπνπ 

14.3 ή ζε MTBF ζηα 7.983 ρξόληα. Απηό πνπ απαζρνιεί βεβαίσο είλαη ηη ζα ζπκβεί αλ ηειηθά έλα ηέηνην 

ζθάικα ζπκβεί. Καη‟ αξρήλ εθόζνλ ε αλίρλεπζε εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ην readback CRC, ζίγνπξα 

ην ζθάικα ζα εληνπηζηεί αλ πξόθεηηαη γηα ζθάικα δηακόξθσζεο. Αλ όκσο επεξεάζεη ην ξνιόη πνπ 

ηξνθνδνηεί ην ICAP_VIRTEX5, ηόηε ην readback CRC ζα απελεξγνπνηεζεί. Γηα λα γλσξίδεη ν ρξήζηεο 

πόηε έλα ηέηνην γεγνλόο ζπλέβε, απαηηείηαη ε παξαθνινύζεζε ηεο εμόδνπ DETECTION_ACTIVE ηνπ 

ειεγθηή, ε νπνία ζπλδέεηαη απεπζείαο κε ηελ έμνδν SYNDROMEVALID ηνπ FRAME_ECC_VIRTEX5 

θαη επηβεβαηώλεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ readback CRC. Αλ ην readback CRC δελ επεξεαζηεί θαη αληρλεύζεη 

έλα ζθάικα, ηόηε ε έμνδνο CRCERROR ηνπ FRAME_ECC_VIRTEX5 νδεγείηαη ζε ινγηθό πςειό. Αλ 

ην SEU γηα θάπνην ιόγν απνηξέςεη ηνλ ειεγθηή λα δηαβάζεη ην ζθάικα, ηόηε δελ ζα αληηδξάζεη θαζόινπ. 

Παξόια απηά ην INIT_B ηεο ζπζθεπήο ζα νδεγεζεί ζε ινγηθό ρακειό (low), παξέρνληαο έηζη κηα 

εμσγελή παξάκεηξν παξαθνινύζεζεο ζθαικάησλ αλεμάξηεηε ηνπ ειεγθηή. Ζ εηζαγσγή πεξαηηέξσ 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 

ιογηθής Xilinx Virtex-5   
58 

θπθισκάησλ παξαθνινύζεζεο γηα ηνλ ίδην ηνλ ειεγθηή, ζεσξείηαη ππεξβνιηθή θη απηό γηαηί ν SEU 

Controller βξίζθεηαη εθεί γηα παξαθνινύζεζε θαη έλα ζθάικα ζηελ ινγηθή ηνπ, δελ επεξεάδεη ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο θαζαπηήο.  

 

5. Πειραματικό Μέρος 

΢ηόρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ρξήζε ηνπ SEU Controller macro ζε έλα θύθισκα, ώζηε λα παξαηεξεζεί ν 

ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ε ηθαλόηεηα εηζαγσγήο θαη δηόξζσζεο ζθαικάησλ. Θα απνδεηρζεί όηη ε 

αλεύξεζε ησλ θξίζηκσλ ζεκείσλ ζε έλα θύθισκα δελ είλαη απιή ππόζεζε θαη όηη όλησο ηα SEUs 

είζηζηαη λα έρνπλ κηθξό αληίθηππν ζηελ ηειηθή ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο.  

5.1 Η εφαρμογή  

Ζ εθαξκνγή πνπ δεκηνπξγήζεθε εθκεηαιιεύηεθε ηηο δπλαηόηεηεο νπηηθήο απεηθόληζεο ηεο ζπζθεπήο, 

ώζηε λα είλαη επθνιόηεξν από ηνλ παξαηεξεηή λα εληνπίδεη ηπρόλ αλσκαιίεο ζηελ ιεηηνπξγία θαηά ηελ 

εηζαγσγή ιαζώλ. Σν project ρσξίδεηαη ζε δύν κέξε: 

1. ΢ην SEU Controller Monitor ην νπνίν ειέγρεηαη από ηνλ soft κηθξνεπεμεξγαζηή Picoblaze 

θαη αλαιακβάλεη ηελ αλίρλεπζε, εηζαγσγή θαη δηόξζσζε ζθαικάησλ ζην θύθισκα. 

2. ΢ην LCD ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηελ θύιηζε ελόο κελύκαηνο 2 γξακκώλ ζηελ Lcd 

νζόλε ηεο πιαθέηαο θαη ειέγρεηαη ιεηηνπξγηθά από έλαλ έηεξν soft κηθξνεπεμεξγαζηή 

Picoblaze. Δπίζεο, επζύλεηαη γηα ηελ δηαζύλδεζε ηεζζάξσλ βαζηθώλ δηαθνπηώλ (switch) 

θαη ηεζζάξσλ θνκβίσλ (push button) ηεο πιαθέηαο κε αληίζηνηρν αξηζκό LED εμόδνπ, ώζηε 

όηαλ ηα πξναλαθεξόκελα βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ζέζεο λα ελεξγνπνηνύληαη ηα LEDs.  
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5.1.1. Δομή και Αρχεία του Προγράμματος  
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5.1.2. Η συσκευή  

Ζ εθαξκνγή πινπνηήζεθε ζε FPGA ζπζθεπή από ηελ XILINX. Αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα  

VIRTEX-5 θαη πξόθεηηαη γηα ηελ ML505 κε θύξην εμάξηεκα ην XC5VLX50T. Ζ αλάπηπμε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο έγηλε ζε VHDL κε ηελ βνήζεηα ηνπ XILINX ISE Project Navigator 10.1, ζηνλ νπνίν 

δεκηνπξγήζεθε ην project θαη νη δηαζπλδέζεηο κε ηα πεξηθεξεηαθά ηεο πιαθέηαο θαη παξήρζεη ε 

αθνινπζία ςεθίσλ δηακόξθσζεο κε ην νπνίν πξνγξακκαηίζηεθε ε ζπζθεπή, κέζσ JTAG.  

LCD 

Monitor 

 

LEDs 

SWITCHES 

PUSH 

BUTTONS 

JTAG 

RS 232 

ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ 

ON/OFF 

SWITCH 

XC5VLX50T 

Εικόνα 5.1: ΢ςζκεςή VIRTEX-5 ML505 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 

ιογηθής Xilinx Virtex-5   
61 

 

5.2. Σα Βασικά Μέρη του Προγράμματος 

Σν πξόγξακκα πνηθίιιεη ζε ζρεδηαζηηθά αξρεία θαζέλα από ηα νπνία είλαη ππεύζπλν γηα κία μερσξηζηή 

ιεηηνπξγία. Αθνινύζσο ζα αλαιπζνύλ ηα βαζηθόηεξα ζεκεία ηεο ζρεδίαζεο, ελώ ιεπηνκεξήο αλαθνξά 

παξαηίζεηαη ζηα Παξαξηήκαηα  Α θαη Β.  

5.2.1 PICOBLAZE 

O Picoblaze απνηειεί έλαλ 8 ςεθίν ελζσκαησκέλν RISC κηθξνεπεμεξγαζηή πνπ ζρεδηάζηεθε από ηνλ 

Ken Chapman θαη βνεζά ζηνλ έιεγρν θαη ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ, κε απιό θαη νηθνλνκηθό ηξόπν 

[44]. Απαζρνιεί πεξί ηα 96 FPGA slices θαη έρεη δπλαηόηεηα εθηέιεζεο από 44 έσο 10
8
 εληνιώλ ην 

δεπηεξόιεπην, αλάινγα κε ηελ ζπζθεπή πνπ πινπνηείηαη θαη ηελ ηαρύηεηα πνπ πηνζεηεί.  

Σα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ηνπ είλαη (Δηθόλα 5.3): 

Εικόνα 5.2: Δομικό διάγπαμμα ML505 
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1. 16 θαηαρσξεηέο γεληθνύ ζθνπνύ, κε εύξνο 16 byte (S0 – SF). ΢ηνλ Picoblaze δελ 

ππάξρεη ζπζζσξεπηήο θαη δελ ηεξείηαη θακία πξνηεξαηόηεηα. 

2. Ζ κλήκε πξνγξάκκαηνο έρεη κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ηηο 1.024 εληνιέο (κέζσ ελόο 

BRAM), ησλ 18 ςεθίσλ. 

3. Ζ ALU κε δπλαηόηεηα εθηέιεζεο πξνζζαθαηξέζεσλ, AND, OR, XOR, αξηζκεηηθώλ 

ζπγθξίζεσλ, νιίζζεζεο θαη πεξηζηξνθήο. Τπνζηεξίδνληαη νη ζεκαίεο κεδεληζκνύ 

(zero), θξαηνπκέλνπ (carry) θαη ελεξγνπνίεζεο δηαθνπήο (interrupt enable). Οη πξάμεηο 

εθηεινύληαη κεηαμύ νπνηνπδήπνηε θαηαρσξεηή Sx θαη απνζεθεύνληαη νκνίσο, αλάινγα 

κε ηνλ νξηζκό ηεο εληνιήο. Δπίζεο, ππάξρεη δπλαηόηεηα εθηέιεζεο πξάμεσλ κε 

απεπζείαο νξίζκαηα ησλ 8 ςεθίσλ.  

4. Ζ scratchpad RAM ησλ 64-bytes γεληθνύ ζθνπνύ, κε πξνζπέιαζε κέζσ ησλ εληνιώλ 

store (εγγξαθή Sx ζηελ κλήκε) θαη fetch (αλάγλσζε ζέζεο ηεο κλήκεο θαη απνζήθεπζε 

ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε έλα Sx) . Ζ δηεπζπλζηνδόηεζε είλαη άκεζε ή έκκεζε.  

5. 256 ζύξεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ κε δηεπζπλζηνδόηεζε κέζσ ηνπ port_id. 

6. Ο κεηξεηήο πξνγξάκκαηνο (PC) ν νπνίνο δείρλεη ζηελ επόκελε πξνο  εθηέιεζε εληνιή 

θαη έρεη εύξνο 10 ςεθία (000-3FF). 

7. Οη 3 εληνιέο αιιαγήο ηεο ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Πξόθεηηαη γηα ηηο JUMP,  ε νπνία 

θαηεπζύλεη ηνλ PC ζε ζπγθεθξηκέλε απόιπηε δηεύζπλζε εληνιήο ηνπ πξνγξάκκαηνο, ηηο  

CALL θαη RETURN πνπ ππνζηεξίδνπλ ππνξνπηίλεο θαη ηελ RETURNI ε νπνία 

εμαζθαιίδεη επηζηξνθή ζην ζεκείν πνπ δηαθόπεθε έλα πξόγξακκα (interrupt service 

routine). 

Εικόνα 5.3: Δομικό διάγπαμμα Picoblaze  
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8. Ζ δπλαηόηεηα δηαθνπήο ηνπ πξνγξάκκαηνο κέζσ κίαο πξναηξεηηθήο εηζόδνπ δηαθνπώλ 

(INTERRUPT). Ζ αληίδξαζε ζην αζύγρξνλν απηό γεγνλόο επηηπγράλεηαη ζε 5 θύθινπο. 

9. Ζ είζνδνο RESET ώζηε λα επαλαθέξεηαη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο ζηελ αξρηθή ηνπ 

θαηάζηαζε, ζηελ νπνία ηππηθά ηζρύεη όηη ν PC = 0, νη ζεκαίεο κεδελίδνληαη, νη 

δηαθνπέο απελεξγνπνηνύληαη ελώ νη θαηαρσξεηέο θαη ε RAM παξακέλνπλ αλαιινίσηνη 

Σα ζήκαηα δηαζύλδεζεο κε ηνλ επεμεξγαζηή απνηεινύληαη από 4 εηζόδνπο θαη 5 εμόδνπο 

(Δηθόλα 5.4). Οη είζνδνη είλαη: 

1. IN_PORT [7:0]: ζύξα ζεηηθήο αθκήο ζηελ νπνία εηζάγνληαη δεδνκέλα ππό ηελ νδεγία 

εληνιήο εηζόδνπ. 

2. INTERRUPT: αλ ηεζεί ε ζεκαία interrupt_enable ηόηε εηζάγεηαη παικόο ζε ινγηθό 

πςειό γηα 2 θύθινπο, δηαθνξεηηθά αγλνείηαη σο είζνδνο. 

3. RESET: Δπαλαθέξεη ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε αλ είλαη ζε 

ινγηθό πςειό γηα ηνπιάρηζηνλ έλα παικό ξνινγηνύ.  

4. CLK: ν κηθξνεπεμεξγαζηήο ζπγρξνλίδεηαη ζην ζεηηθό κέησπν ηνπ ξνινγηνύ, ελώ ην 

εύξνο ηνπ παικνύ θαη ε κέγηζηε ζπρλόηεηά ηνπ θαζνξίδνληαη από ην FPGA. 

Οη έμνδνη είλαη: 

1. OUT_PORT [7:0]: ζηελ ζύξα ηνπνζεηνύληαη ηα δεδνκέλα πνπ εμάγνληαη από ηνλ 

κηθξνεπεμεξγαζηή ππό ηελ νδεγία εληνιήο εμόδνπ, γηα ηνπιάρηζηνλ δύν θύθινπο 

ξνινγηνύ. 

2. PORT_ID [7:0]: ε ζύξα παξέρεη ηελ δηεύζπλζε πνπ απαηηείηαη γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ νη εληνιέο εηζόδνπ-εμόδνπ. 

3. READ_STROBE: αλ ε ζύξα νδεγεζεί ζε ινγηθό πςειό ζηνλ δεύηεξν θύθιν ξνινγηνύ 

κηαο εληνιήο αλάγλσζεο (εηζόδνπ), επηβεβαηώλεηαη ε επηηπρία ηεο δηαδηθαζίαο. 

4. WRITE_STROBE: : αλ ε ζύξα νδεγεζεί ζε ινγηθό πςειό ζηνλ δεύηεξν θύθιν 

ξνινγηνύ κηαο εληνιήο εγγξαθήο (εμόδνπ), επηβεβαηώλεηαη ε επηηπρία ηεο δηαδηθαζίαο. 

5. INTERRUPT_ACK: αλ ε ζύξα νδεγεζεί ζε ζε ινγηθό πςειό ζπλεπάγεηαη όηη 

επεηεύρζε δηαθνπή. 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 

ιογηθής Xilinx Virtex-5   
64 

O Picoblaze εθηειεί θώδηθα από ηνπο πόξνπο ηεο κλήκεο πνπ βξίζθνληαη ελζσκαησκέλνη ζην 

FPGA θαη νπζηαζηηθά ε ζύζηαζή ηνπ, ζηελ αξρηηεθηνληθή κηα εθαξκνγήο πεξηέρεη δύν βαζηθά κπινθ 

(Δηθόλα 5.4). Σν έλα είλαη ην θύθισκα ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή (KCPSM3) πνπ πεξηέρεη όια ηα 

πξναλαθεξόκελα θαη ην άιιν είλαη έλα κπινθ RAM πνπ παξέρεηαη ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή σο απνζήθε 

εληνιώλ (θώδηθα). Σν κπινθ RAM ρξεζηκνπνηείηαη σο 1Kx18 ROM θαη γηα λα απνηειέζεη νπζηαζηηθά 

κία ROM-ζε-ηζηπ, ν αθξνδέθηεο επίηξεςεο εγγξαθήο (write enable) γεηώλεηαη, ώζηε απνθεπρζνύλ 

νπνηεζδήπνηε εληνιέο εγγξαθήο. Έηζη ν θώδηθαο ηεο εθαξκνγήο ζπληάζζεηαη (assemble θαη compile) σο 

κέξνο ηνπ FPGA ζρεδίνπ θαη νη εληνιέο ηνπνζεηνύληαη ζην κπινθ RAM θαηά ηελ δηακόξθσζε. 

Εικόνα 5.5: ΢ήμαηα διαζύνδεζηρ Picoblaze 

Εικόνα 5.4: Ενζυμάηυζη 1Κ x 18 μπλοκ RAM υρ μνήμη ενηολών 
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5.2.2.VIRTEX-5 SEU Monitor 

Σν SEU Controller macro ζπλδέεηαη ζηελ ML505 θαη επηθνηλσλεί κε ηνλ ρξήζηε, κέζσ θαισδίνπ 

ζεηξηαθήο  δηαζύλδεζεο RS232 (UART) πνπ ζπλδέεη πιαθέηα θαη ππνινγηζηή, ζηνλ νπνίν ηξέρεη 

εθαξκνγή HyperTerminal (Δηθόλα 5.6). ΢ην παξάζπξν ηνπ HyperTerminal εκθαλίδεηαη ην κελνύ εληνιώλ 

ηνπ SEU Controller θαη κέζσ απηνύ ν ρξήζηεο εηζάγεη εληνιέο θαη δηαβάδεη ηελ θαηάζηαζε ηεο 

ζπζθεπήο. Οη εληνιέο από ηνλ ππνινγηζηή θαηεπζύλνληαη αξρηθά ζηνλ Picoblaze, πνπ κεηαθξάδνληαη θαη 

θαηόπηλ εθαξκόδνληαη ζηνλ ειεγθηή, πνπ εθηεινύληαη. Σα απνηειέζκαηα νκνίσο πξνβάιινληαη ζηελ 

νζόλε ηνπ ρξήζηε αθνινπζώληαο ηελ αληίζηξνθε πνξεία.  

Εικόνα 5.7: Δομικό διάγπαμμα διαζύνδεζη ηος SEU Controller με ηον Picoblaze και ηον σπήζηη 

Εικόνα 5.6: Διαζύνδεζη HyperTerminal 
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Ζ θαηάιιειε επηινγή ησλ εληνιώλ επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε ηελ ελαιιαγή κεηαμύ modes 

ιεηηνπξγίαο, ηελ εηζαγσγή ζθαικάησλ, ηελ δηόξζσζή ηνπο θαη ηέινο ηελ αλίρλεπζή ηνπο. Καηά ηελ 

έλαξμε ηεο επηθνηλσλίαο ζηελ νζόλε πξνβάιιεηαη ε εηθόλα 5.6. 

Οη εληνιέο πνπ έρεη δπλαηόηεηα λα εθηειέζεη ν ρξήζηεο είλαη ε εμήο: 

 „S’ – Macro Status:  

Ζ εληνιή ζεσξείηαη από ηηο πην ρξεζηηθέο ηνπ ειεγθηή κηαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαηήξεζε ησλ ηξηώλ εμόδσλ ηνπ SEU Controller, επηβεβαηώλεη ην mode ιεηηνπξγίαο θαη δίλεη ηηο ηηκέο 

ησλ δεηθηώλ εηζαγσγήο ιάζνπο (ADDR θαη Index). Όηαλ ν Picoblaze ιάβεη κία εληνιή status, δηαβάδεη 

άκεζα ηηο ηηκέο ησλ αθξνδεθηώλ SEU_DETECT, BUSY θαη ERROR θαη ηηο απνδίδεη ζην 

HyperTerminal. Αλ θαη νη πιεξνθνξίεο απηώλ ησλ ηηκώλ εμόδνπ είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκεο, αλακέλεηαη 

εκθάληζε αηρκώλ ζηνπο αθξνδέθηεο, ηηο νπνίεο δελ ζα απεηθνλίζεη ε εληνιή status αθόκα θαη αλ ηξέρεη 

δηαξθώο. Γη‟ απηό ζην θύθισκα εηζάγνληαη επηπιένλ θπθιώκαηα πνπ καληαιώλνπλ ηελ θαηάζηαζε ησλ 

εμόδσλ, δειαδή νπνηνδήπνηε ζε ινγηθό πςειό ζπλέβε από ηελ ηειεπηαία S εληνιή. Έηζη, θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο εληνιήο δηαβάδεηαη ε ηηκή απηώλ ησλ καληαισηώλ θαη θαηόπηλ κεδελίδνληαη. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ έλα SEU ζπκβεί θαη ν ειεγθηήο βξηζθόηαλ ζε ιεηηνπξγία απηόκαηεο δηόξζσζεο (mode = 

1), ε αλίρλεπζε θαη δηόξζσζε ζα επηηπγραλόηαλ κέζα ζε ιίγα milliseconds. Καηά ηελ δηάξθεηα απηνύ ηνπ 

θαηλνκέλνπ νη έμνδνη SEU_DECTECT θαη BUSY ζα νδεγνύληαλ ζε ινγηθό πςειό θαη νη καληαισηέο ζα 

ζπγθξαηνύζαλ απηή ηελ ηηκή. Έηζη, θαηά ηελ επόκελε Status εληνιή ζα θαηλόηαλ όηη είρε ζπκβεί κηα 

αλίρλεπζε θαη κία δηόξζσζε  (ηηκέο ζηηο παξελζέζεηο – Δηθόλα 5.8), αλ θαη ε ηξέρνπζα ηηκή ησλ pins 

είλαη ζε ινγηθό ρακειό (low). 

 ‘C’ – CRC Scan Active: 

Ζ έμνδνο DETECTION_ACTIVE ηνπ ειεγθηή πξέπεη λα παξάγεη θαλνληθνύο παικνύο όηαλ ε 

VIRTEX-5 ζπζθεπή πξαγκαηνπνηεί ζάξσζε κέζσ Readback CRC. Όηαλ δνζεί ε εληνιή „C‟, ν  

Picoblaze ζα απαληήζεη κε έλα κήλπκα πνπ ζα επηβεβαηώλεη όηη ε ζάξσζε είλαη ελεξγή ή αλελεξγή 

Εικόνα 5.8: Παπάδειγμα ενηολήρ Status 
Εικόνα 5.9: Η ενηολή Status ζηο 

HyperTerminal 
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αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ παικώλ πνπ ζα θαηακεηξήζεη. Δλ ζπλερεία ζα αλαθεξζνύλ πιεξνθνξίεο γηα 

ην ξπζκό ζάξσζεο θαη ηνλ αξηζκό ησλ frames πνπ ζαξώλνληαη.  

Οπζηαζηηθά, ν Picoblaze, ζα κεηξήζεη ηνπ παικνύο ζηελ έμνδν DETECTION_ACTIVE γηα 

πεξίπνπ έλα δεπηεξόιεπην (ε θαζπζηέξεζε παξαηεξείηαη ζηελ κηθξή αξγνπνξία θαηά ηελ επηζηξνθή ηνπ 

απνηειέζκαηνο). ΢ύκθσλα κε ηελ εηθόλα 10.11 ε XC5VLX50T ζαξώλεηαη δηαξθώο, κηαο θαη ρξνλίδεηαη 

ζηα 50MHz θαη δηαζέηεη 8663 πιαίζηα.. Γλσξίδνληαο όηη απαηηνύληαη 41 θύθινη ξνινγηνύ γηα ηελ 

ζάξσζε θάζε frame, ε πιήξεο ζάξσζε ηεο ζπζθεπήο απαηηεί 355.183 θύθινπο, πνπ ζηα 50MHz είλαη 

7,1ms ρξόλνο ζάξσζεο θαη άξα 140,8 πιήξεο θύθινπο ζάξσζεο ην δεπηεξόιεπην. Ζ εληνιή „C‟ παξάγεη 

αθέξαηνπο αξηζκνύο θαη γη‟ απηό ε ηηκή πνπ παξέρεη είλαη είηε 140 είηε 141 ζαξώζεηο ην δεπηεξόιεπην.  

Σν Readback CRC πξέπεη λα είλαη πάληνηε ελεξγό, εθηόο αλ ν ειεγθηήο δηαθόςεη ηελ ζάξσζε 

γηα λα έρεη πξόζβαζε ζηελ κλήκε δηακόξθσζεο θαη λα εηζάγεη ή λα δηνξζώζεη ζθάικα. Δίλαη ζρεηηθά 

απίζαλν λα πξνθύςεη άιιν απνηέιεζκα ζηελ εληνιή „C‟. ΢ηελ παξνύζα εθαξκνγή, ην θύθισκα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ν Picoblaze γηα λα εμεηάζεη ην ζήκα DECTECTION_ACTIVE θαη ν SEU Controller, 

ζπγρξνλίδνληαη κε ην ίδην ξνιόη, θάηη πνπ ηππηθά δελ ζεσξείηαη νξζό. Αλ ε εθαξκνγή πνπ βξίζθεηαη ππό 

δνθηκή έρεη πςειέο απαηηήζεηο αμηνπηζηίαο (όρη ζηελ παξνύζα εθαξκνγή), ηόηε ρξεηάδεηαη αλεμάξηεηε 

παξαηήξεζε. 

 ‘R’ – Reset Macro: 

Ζ εληνιή πξνθαλώο επαλεθθηλεί ηνλ SEU controller, κέζσ παικνύ ζεηηθνύ κεηώπνπ πνπ νδεγεί 

ν Picoblaze ζηελ είζνδν RST. Ο παικόο RST παξακέλεη ζε ινγηθό πςειό γηα 80ns (4 θύθινπο ξνινγηνύ 

ησλ 50 MHz), πνπ είλαη αξθεηά κεγαιύηεξνο ρξόλνο, από ηνλ έλα παικό πνπ απαηηείηαη. Παξόια απηά, 

αλ ν ειεγθηήο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε BUSY = High, ηόηε ζα αγλνήζεη ηνλ παικό RST, ώζηε λα κελ 

δηαηαξαρζεί ε δηακόξθσζε ηεο ζπζθεπήο θαη νδεγεζεί ζε άγλσζηε θαηάζηαζε. Γη‟ απηό ην ιόγν ν 

Picoblaze πξώηα εμεηάδεη ηελ ηηκή ηνπ BUSY θαη αλ δηαπηζηώζεη όηη είλαη ζε ινγηθό πςειό, ηόηε 

επηζηξέθεη απάληεζε „Reset Failed‟. Έηζη, αλ ζηελ ππό δνθηκή εθαξκνγή ππάξμεη θάπνην reset ζήκα, 

ηόηε θαη απηό κε ηε ζεηξά ηνπ, πξέπεη λα εμεηάδεη ην ζήκα BUSY πξηλ εθαξκνζηεί. Σέινο, πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη όηαλ ε ζπζθεπή πξνζπειαύλεηε από ην JTAG, ηόηε ην reset γίλεηαη απηόκαηα θαη 

δηαθόπηεη ηνλ ειεγθηή ζε νπνηαδήπνηε ηηκή θαη αλ είλαη ην BUSY. 

Εικόνα 5.10 Η ενηολή 'C' ζηο HyperTerminal 
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 ‘M’ – Set Mode 

Ζ εληνιή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νξίζεη ην mode ιεηηνπξγίαο ηνπ SEU controller, κε ηηκέο 

κεηαμύ 0-7. Όηαλ ε εληνιή αλαγλσζζεί από ηνλ PicoBlaze, ηόηε επηζηξέθεη εξώηεζε γηα ην πην mode 

επηζπκεί ν ρξήζηεο. Μόλν κε ηελ εληνιή „S‟ επηβεβαηώλεηαη ζε πην mode εξγάδεηαη ν ειεγθηήο θαη ην 

πξνεπηιεγκέλν mode είλαη ην 0. Δπηπξόζζεηα, αλ θαη ηα modes 2 θαη 3 είλαη θξαηεκέλα, κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ κε ηνλ ειεγθηή λα παξακέλεη ελεξγόο θαη λα ζπλερίδεη ηελ ζάξσζε, αιιά ν PicoBlaze ζα 

εκπνδίζεη ηελ νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα γηα εηζαγσγή ζθαικάησλ.  

Ο PicoBlaze ρξεζηκνπνηεί κηα θαζνξηζκέλε έμνδν γηα λα γξάςεη απεπζείαο ζηνλ θαηαρσξεηή 

mode ηνπ ειεγθηή (ην ζήκα MODE_EN πξνθύπηεη από απνθσδηθνπνίεζε ησλ ζεκάησλ „port_id‟ θαη 

„write_strobe‟). Ο ειεγθηήο ρξεηάδεηαη έσο θαη 40 θύθινπο γηα λα αιιάμεη mode θαη ε δηεξγαζία 

θαζπζηεξεί πεξηζζόηεξν αλ ε αιιαγή ηνπ mode μεθηλήζεη όηαλ ην BUSY = High, όπνπ ζα πξέπεη λα 

αλακέλεη λα νινθιεξώζεη ν ειεγθηήο ηελ ηξέρνπζα εξγαζία. Μεηά ηελ αιιαγή, κπνξεί ε εηζαγσγή 

ιάζνπο λα εηζαρζεί γξεγνξόηεξα από ην επηηξεπηό θαη γη‟ απηό ην θύθισκα θξνληίδεη λα εμαζθαιίδεη ηελ 

απαξαίηεην ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ ησλ δύν εληνιώλ. 

Εικόνα5.11: Η ενηολή 'R' ζηο HyperTerminal 

Εικόνα 5.12: Η ενηολή 'Μ' ζηο HyperTerminal 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 

ιογηθής Xilinx Virtex-5   
69 

 ‘P’ – Pulse ERROR_INJECT 

Ζ εληνιή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή ελόο απινύ παικνύ ζηελ είζνδν ERROR_INJECT 

ηνπ SEU controller, ώζηε λα ηειεζηνύλ νη ιεηηνπξγίεο ησλ modes 4,5,6 θαη 7. Αλ παξόια απηά, έλαο 

παικόο εθαξκνζηεί είζνδν ERROR_INJECT όηαλ ν ειεγθηήο βξίζθεηαη ζηα modes ιεηηνπξγίαο 0,1,2 θαη 

3, ηόηε ν PicoBlaze απνηξέπεη ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιέο θαη απαληά κε ην κήλπκα Failed. Ο παικόο 

εθαξκόδεηαη όηαλ ην ζήκα BUSY = Low θαη αθνινπζεί ρεηξαςία κεηαμύ ησλ δύν ζεκάησλ, όπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 10.15.Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εληνιήο θαη ηελ επηζηξνθή κελύκαηνο 

επηβεβαίσζεο ζηνλ ρξήζηε ν PicoBlaze εμεηάδεη ην ζήκα ERROR. 

 

 ‘A’ – Set ADDR 

Ζ εληνιή „A‟ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο ηηκήο ησλ 35 ςεθίσλ ηνπ ADDR, θάηη πνπ 

θαζνξίδεηαη ζηνλ ειεγθηή ζε mode ιεηηνπξγίαο 4. Πξηλ ηελ  „A‟ ινηπόλ, ν ειεγθηήο εηζάγεηαη ζε mode = 

4 θαη θαηόπηλ εθηειείηαη ε „A‟, όπνπ ν PicoBlaze επηζηξέθεη εξώηεζε γηα ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο 

ADDR. Ο ρξήζηεο πξέπεη λα εηζάγεη 9 δεθαεμαδηθά ςεθία κεηαμύ 000000000 θαη 7FFFFFFFF (πεδά ή 

θεθαιαία) θαη αθνινύζσο λα εθηειέζεη εληνιή „P‟ γηα ηελ εηζαγσγή ζθάικαηνο . Αλ ε εηζαγσγή 

απνηύρεη ζπλεπάγεηαη όηη ε ηηκή ηεο ADDR αληηζηνηρεί ζε ςεθίν πνπ δελ ππόθεηληαη ζε. Σέινο, όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηεο ADDR ηόζν πεξηζζόηεξνο ρξόλνο απαηηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο. 

 

 

Εικόνα 5.13: Χπονιζμόρ για ηην αλλαγή ηος mode 

Εικόνα 5.14: Χειπατία ηυν ζημάηυν ERROR_INJECT και BUSY 
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 ‘D’ – Inject SEU at ADDR 

Ζ εληνιή „D‟ απινπνηεί ηηο δηαδηθαζίεο πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζνύλ γηα ηελ εηζαγσγή 

ζθάικαηνο ζε ζπγθεθξηκέλε ADDR. Οπζηαζηηθά, είλαη ππεύζπλε γηα ηελ αιιαγή ηνπ mode ιεηηνπξγίαο 

Εικόνα 5.15: Η ενηολή 

'Ρ' ζηο HyperTerminal  

Εικόνα 5.16: Η ενηολή 'Α' ζηο HyperTerminal 

Εικόνα 5.17: Η ενηολή 'D' ζηο HyperTerminal 
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ζε 4, ηελ εθαξκνγή παικνύ ζην ERROR_INJECT, ώζηε λα εηζαρζεί ζθάικα ζε ADDR πνπ έρεη 

θαζνξηζηεί πξνεγνπκέλσο θαη ηειηθώο ηελ επηζηξνθή ηνπ ειεγθηή ζην mode ιεηηνπξγίαο πνπ ήηαλ πξηλ 

ηελ εθαξκνγή ηεο εληνιήο. 

 ‘I’ & ‘Z’ – Increment & Zero Index 

Οη εληνιέο „I‟ θαη „Z‟ απηνκαηνπνηνύλ ηελ ιεηηνπξγία ησλ modes 5 θαη 6 , απμάλνληαο ή 

κεδελίδνληαο ηελ ηηκή ηνπ index, αληίζηνηρα. Ο ηξόπνο εθηέιεζεο ησλ εληνιώλ είλαη ν ίδηνο κε ηνλ απηόλ 

ηεο εληνιήο „D‟. 

 ‘U’ – Inject SEU at Index 

Ζ εληνιή „U‟ απηνκαηνπνηεί ηηο δηαδηθαζίεο πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζνύλ γηα ηελ εηζαγσγή 

ζθάικαηνο ζε ζπγθεθξηκέλν index. Οπζηαζηηθά, είλαη ππεύζπλε γηα ηελ αιιαγή ηνπ mode ιεηηνπξγίαο ζε 

7, ηελ εθαξκνγή παικνύ ζην ERROR_INJECT, ώζηε λα εηζαρζεί ζθάικα ζηo index πνπ έρεη θαζνξηζηεί 

πξνεγνπκέλσο θαη ηειηθώο ηελ επηζηξνθή ηνπ ειεγθηή ζην mode ιεηηνπξγίαο πνπ ήηαλ πξηλ ηελ 

εθαξκνγή ηεο εληνιήο. Ζ εληνιή απνηπγράλεη αλ ε ηηκή ηνπ index δελ επηηξέπεη αληηζηνηρεί ζε κε 

επηηξεπηή ζέζε. 

 ‘E’ – Simulate Random SEU 

Ζ εληνιή „E‟ εηζάγεη έλα ζθάικα ζε κηα ηπραία ζέζε κέζα ζηελ ζπζθεπή θαη απνηειεί ηνλ 

θαιύηεξν ηξόπν εμνκνίσζεο ησλ SEUs ζε κία εθαξκνγή. Ο PicoBlaze δηαζέηεη έλαλ LFSR (Linear 

Εικόνα 5.18: Οι ενηολέρ 'Ι' και 'Z' ζηο HyperTerminal 
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Feedback Shift Register) κεηξεηή ησλ 27 ςεθίσλ, πνπ παξάγεη ςεπδνηπραίνπο αξηζκνύο, ηθαλνπνηεηηθά 

κεγάινπο ώζηε λα θαιύπηνπλ ην εύξνο ηεο ADDR, αθόκα θαη γηα ηηο κεγαιύηεξεο VIRTΔX-5 ζπζθεπέο. 

Ο LFSR απμάλεη θάζε 880ns, αλακέλνληαο κηα εληνιή „E‟, θαηά ηελ νπνία ε ηηκή ηεο ADDR ζα εμηζσζεί 

κε ηελ ηξέρνπζα ηηκή ηνπ κεηξεηή, ν ειεγθηήο ζα ηεζεί ζε mode 4, ζα εηζαρζεί ζθάικα κέζσ ηνπ 

ERROR_INJECT θαη ηέινο ν ειεγθηήο ζα επηζηξέςεη ζην mode ιεηηνπξγίαο θαη ε ADDR ζηελ ηηκή, πνπ 

είραλ πξηλ ηελ εληνιή. 

Αθνινπζεί ε δηαζύλδεζε ηνπ PicoBlaze κε ηνλ SEU Controller  

Εικόνα 5.19: Η ενηολή 'U' ζηο HyperTerminal Εικόνα 5.20: Η ενηολή 'Ε' ζηο HyperTerminal 
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Εικόνα5.21: Διαζύνδεζη ηος PicoBlaze με ηον SEU Controller 
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5.2.3. LCD Display 

Ζ εθαξκνγή ρξεζηκνπνηεί ηελ LCD νζόλε ηεο ζπζθεπήο, γηα λα πξνβάιιεη έλα απιό κήλπκα 2 γξακκώλ, 

ππό θύιηζε. Ζ νζόλε γηα λα πξνβάιιεη κελύκαηα ρξεζηκνπνηεί ραξαθηήξεο ASCII θαζώο θαη επηηξέπεη 

ηελ δεκηνπξγία ραξαθηήξσλ από ηνλ ρξήζηε. Σν κήλπκα θαη ε ιεηηνπξγία θύιηζεο νπζηαζηηθά 

πινπνηνύληαη κέζσ ηνπ PicoBlaze, ν νπνίνο αλαιακβάλεη λα παξέρεη ηα δεδνκέλα ζσζηά θαη 

ζπγρξνληζκέλα. Δπίζεο, αλαιακβάλεη θαη ηελ δηαζύλδεζε ησλ push buttons θαη switches κε ηα LEDs ηεο 

πιαθέηαο. Γνκηθό δηάγξακκα ηεο δηαζύλδεζεο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5.22. 

Ο ξπζκόο ιεηηνπξγίαο ηεο νζόλεο είλαη ζρεηηθά κηθξόο θαη ζηελ παξνύζα εθαξκνγή ε θύιηζε 

πξαγκαηνπνηείηαη θάζε 0,5 sec, ρξόλνο πνπ ζεσξείηαη νξηαθόο, γηα λα ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή επθξίλεηα. 

Ο ρακειόο ξπζκόο απόδνζεο ζρεηίδεηαη κε ηα ζήκαηα ηεο νζόλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

επηθνηλσλία θαη παξόιν πνπ ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη ηα 50 MHz, ε αληίδξαζε ηεο νζόλεο 

παξνπζηάδεηαη εμαηξεηηθά αξγή. Γη‟ απηό εηζάγεηαη ε ρξήζε ηνπ PicoBlaze, ώζηε λα ελζσκαηώζεη ηηο 

απαηηνύκελεο ιεηηνπξγίεο θαη λα ρεηξηζηεί έηζη απνδνηηθά ηηο θαζπζηεξήζεηο, θαζώο θαη λα αλαιάβεη ηνλ 

έιεγρν ησλ πεξηερνκέλσλ πξνβνιήο ζηελ νζόλε.  

Ο ρξνληζκόο κίαο απιή εγγξαθήο ησλ 4 ςεθίσλ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.23. ΢ην δηάγξακκα 

απεηθνλίδεηαη ν ειάρηζηνο επηηξεπόκελνο αξηζκόο επαλάιεςεο, γηα ηηο ιεηηνπξγίεο setup, hold θαη enable 

pulse, ζηα 50 MHz (20ns πεξίνδνο).Σα δεδνκέλα D[7:4], ην ζήκα επηινγήο θαηαρσξεηή RS (Register 

Select) θαη ην ζήκα ειέγρνπ ηεο εγγξαθήο RW (write control) πξέπεη λα δηακνξθώλνληαη ηνπιάρηζηνλ 

40ns, πξνηνύ ην ζήκα επίηξεςεο „E‟ νδεγεζεί ζε ινγηθό πςειό. Δπηπξόζζεηα, ην Δ πξέπεη λα δηαηεξείηαη 

ζε ινγηθό πςειό γηα ηνπιάρηζηνλ 230ns, δειαδή γηα 12 θύθινπο ξνινγηνύ.  
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Εικόνα 5.22: Διαζύνδεζη PicoBlaze με LCD Monitor και οδήγηζη ηυν LEDs 
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Αθνύ θαζνξηζηνύλ νη αξρηθέο ηηκέο θαη εμαζθαιηζηεί ε επηθνηλσλία κε ηελ νζόλε, 

αλαγλσξίδνπκε όηη  όια ηα δεδνκέλα πνπ νδεγνύληαη είλαη είηε ASCII ραξαθηήξεο 8-ςεθίσλ, είηε bytes 

πιεξνθνξίαο, είηε δηεπζύλζεηο ησλ 8-ςεθίν. Άξα θάζε κεηαθνξά είλαη ζπλνιηθά 8-ςεθία θαη πξέπεη λα 

δηαηξεζεί ζε δύν ησλ 4-ςεθίσλ, κηαο θαη ε απιή έγγξαθε ζηελ νζόλε έρεη εύξνο 4-ςεθία. Ζ ρξνληθή 

απόζηαζε ησλ δύν ηκεκάησλ ηνπ ηειηθνύ δεδνκέλνπ είλαη ηνπιάρηζηνλ 1κs θαη κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ 

δεδνκέλσλ 40κs. Απηέο νη ρξνληθέο απνζηάζεηο ζπλαζξνίδνληαη κε ηνλ ρξόλν εθθαζάξηζεο (clear) ηεο 

νζόλεο πνπ είλαη ζηα 1,64ms. 

Ζ ρξήζε ηνπ PicoBlaze ζηνλ ζρεδηαζκό είλαη γηα λα ελζσκαησζεί ε επηθνηλσλία κε ηελ LCD 

νζόλε, 100% ζην ινγηζκηθό. Σν γεγνλόο όηη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο είλαη από θύζεο έλα αθνινπζηαθό 

θύθισκα ζπλεπάγεηαη όηη νη απαηηνύκελεο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο κπνξνύλ λα παξαρζνύλ απιώο 

εθηειώληαο ηνλ θαηάιιειν αξηζκό εληνιώλ. Ο PicoBlaze απινπνηεί αθόκα πεξηζζόηεξν ην πξόβιεκα 

ηνπ ρξνληζκνύ κηαο θαη όιεο ηνπ νη εληνιέο εθηεινύληαη ζε 2 θύθινπο ξνινγηνύ, ππό νπνηεζδήπνηε 

ζπλζήθεο. Έηζη, δεκηνπξγνύκε έλα πξόγξακκα βξόγρνπ 25 εληνιώλ, κε ην νπνίν εηζάγνπκε 

θαζπζηέξεζε ηεο ηάμεσο ηνπ 1κs θαη ην νπνίν ρξεζηκνπνηνύκε σο βάζε γηα λα παξάγνπκε πνηθίιεο 

ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο. 

Ζ αξρηθνπνίεζε ηεο νζόλεο απαηηείηαη γηα λα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη γηα πξώηε θνξά θαη λα 

εμαζθαιίζεη επηθνηλσλία κε ηελ εθαξκνγή. Ζ δηαδηθαζία εθηειείηαη άπαμ θαη θαζ‟ όιε ηελ δηάξθεηα ν 

κηθξνεπεμεξγαζηήο είλαη δηαζέζηκνο, ώζηε λα εθηειεί θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη 

ηνπ ειέγρνπ ηεο νζόλεο.  

΢ην πξώην κέξνο ηεο αξρηθνπνίεζεο πξέπεη λα θαζνξηζηεί όηη ρξεζηκνπνηείηαη δηαζύλδεζε ησλ 

4 –ςεθίσλ (Δηθόλα 5.24). Ζ θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεη ε δηαδηθαζία ζε νξηζκέλα ζεκεία είλαη ηεο ηάμεο  

Εικόνα 5.23: Χπονιζμόρ LCD Display 

4-ψηφίο 

λειτουργία 

εγγραφήσ 

8-ψηφίο 

λειτουργία 

εγγραφήσ 
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Εικόνα 5.27: Διάηαξη θέζευν οθόνηρ 

ησλ ms. Όηαλ ε δηαζύλδεζε επηηεπρζεί, δηακνξθώλεηαη ε επηθνηλσλία ζε εγγξαθέο ησλ 8 

ςεθίσλ θαη επεηδή πξόθεηηαη γηα εληνιέο εγγξαθήο ην RS πξέπεη λα νδεγεζεί ζε Low (Δηθόλα 5.25). 

Αθνινύζσο, θαζνξίδεηαη ν ηξόπνο απεηθόληζεο ηεο νζόλεο. Έηζη, ρσξίδεηαη ζε 2 γξακκέο, ζηηο νπνίεο 

πξνβάιινληαη ραξαθηήξεο κε κέγεζνο 5x7 pixels θαη ε επηθνηλσλία παξακέλεη ζηα 4 θαιώδηα (Δηθόλα 

5.26).  

Ζ πην απιή εηζαγσγή ζηελ νζόλε είλαη απηή ησλ ραξαθηήξσλ ASCII θαη επεηδή ζεσξνύληαη 

δεδνκέλα ην RS νδεγείηαη ζε  ινγηθό πςειό. ΢ηελ εθαξκνγή εηζάγνπκε ζηελ πξώηε γξακκή ην θείκελν 

S E U  C o n t r o l l e r   

                

Εικόνα 5.24: Απσικοποίηζη ηυν διαζςνδέζευν ηηρ LCD οθόνηρ 

Εικόνα 5.25: Επικοινυνία με ηην LCD οθόνη 

Εικόνα 5.26: Λειηοςπγία ειζαγυγήρ και ελέγσος ηηρ οθόνηρ 

Αναμονή του κζρςορα για τον επόμενο χαρακτήρα 
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«SEU Controller» θαη ζηελ δεύηεξε ην θείκελν «VIRTEX – 5  ML505». Οη ραξαθηήξεο ζα γξαθνύλ 

ζεηξηαθά, αιιά όηαλ θηάζνπλ ζην ηέινο ηεο γξακκήο, δελ ζα κεηαβνύλ απηόκαηα ζηελ δεύηεξε γξακκή, 

γηαηί νη δηεπζύλζεηο κλήκεο ησλ ζέζεσλ ηεο νζόλεο δελ είλαη δηαδνρηθέο, από γξακκή ζε γξακκή. Γηα λα 

ηνπνζεηεζεί ν θέξζνξαο ζηελ δεύηεξε γξακκή, πξέπεη λα γξαθεί ε δηεύζπλζε 8 ςεθίσλ ηνπ πξώηνπ 

ραξαθηήξα ηεο θαη επεηδή ε εγγξαθή εδώ είλαη εληνιή ην RS ζα νδεγεζεί ζε ινγηθό ρακειό. 

5.3 Δοκιμές 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε εθαξκνγή αλαπηύρζεθε ζην ISE Project Navigator 10.1. ΢ηνλ Πίλαθα 

5.1θαίλνληαη νη ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο εθαξκνγήο. Αθνινπζεί ν πίλαθαο 5.2ζην νπνίν 

θαίλεηαη ην πνζνζηό ηνπ FPGA πνπ θαηαιακβάλεη ε εθαξκνγή, ελώ ζηελ Δηθόλα 5.28 θαίλνληαη νη 

είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ θπθιώκαηνο. Έηζη, σο είζνδνη νξίδνληαη πέξαλ ηνπ ξνινγηνύ, ηα ηέζζεξα από ηα 

πέληε push buttons ηεο πιαθέηαο θαη ηέζζεξα από ηα 8 switches θαη ηέινο ε γξακκή receive ζηελ 

ζεηξηαθή επηθνηλσλία κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσ ηνπ RS232. Χο έμνδνη ιακβάλνληαη ηα 8 LEDs ηεο 

πιαθέηαο, ηα ζήκαηα επηθνηλσλίαο κε ηελ  LCD νζόλε (RW, RS, E), ηα δεδνκέλα πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ 

νζόλε ( D[7:0]) θαη ηέινο ε γξακκή transmit ηνπ RS232. 

 

Θύπερ Ειζόδος/Εξόδος Πεπιγπαθή 

Switch[3:0] IN Σα ζήκαηα ησλ ηεζζάξσλ 

δηαθνπηώλ ηεο πιαθέηαο 

Btn_east IN 

Σα ζήκαηα ησλ ηεζζάξσλ push 

buttons ηεο πιαθέηαο 

Btn_north IN 

Btn_south IN 

Btn_west IN 

Rs232_rx IN ΢ήκα ζεηξηαθήο  επηθνηλσλίαο 

από ηνλ ππνινγηζηή ζηελ 

πιαθέηα (receive) 

CLK IN Ρνιόη ρξνληζκνύ ηνπ 

θπθιώκαηνο (50 ΜΖz) 

Led[7:0] OUT Σα ζήκαηα ελεξγνπνίεζεο ησλ 8 

LEDs ηεο πιαθέηαο 

LCD_e OUT ΢ήκα επίηξεςεο ηνπ ηζηπ ηεο 

νζόλεο (LCD Enable) 

LCD_rs OUT ΢ήκα επηινγήο θαηαρσξεηή 
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νζόλεο (LCD Register Select) 

LCD_rw OUT ΢ήκα εγγξαθήο ζηελ νζόλε 

(LCD Write) 

LCD_d[7:4] OUT Γεδνκέλα πνπ απνζηέιινληαη 

ζηελ νζόλε 

RS232_tx OUT ΢ήκα ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο 

από ηελ πιαθέηα πξνο ηνλ 

ππνινγηζηή (transmit) 

 

Πίνακαρ 5.1: Θύπερ ειζόδος και εξόδος ηηρ εθαπμογήρ 

 

 

Device Utilization Summary 

Slice Logic Utilization Used Available Utilization 

Number of Slice Registers 464 28800 1% 

Number used as Flip Flops 464   

Number of Slice LUTs 601 28800 2% 

Number used as logic 480 28800 1% 

Number using O6 output only 378   

Number using O5 output only 20   

Number using O5 and O6 82 7680 1% 

Number used as Memory 114   

Number used as Dual Port RAM 24   

Number using O5 and O6 24   

Number used as Single Port RAM 54   

Number using O6 output only 54   
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Number used as Shift Register 36   

Number using O6 output only 36   

Number used as exclusive route-thru 7   

Number of route-thrus 30 57600 1% 

Number using O6 output only 27   

Number using O5 output only 3   

Slice Logic Distribution    

Number of occupied Slices 269 7200 3% 

Number of LUT Flip Flop pairs used 720   

Number with an unused Flip Flop 256 720 35% 

Number with an unused LUT 119 720 16% 

Number of fully used LUT-FF pairs 345 720 47% 

Number of unique control sets 71   

IO Utilization    

Number of bonded IOBs 26 480 5% 

Specific Feature Utilization    

Number of BlockRAM/FIFO 3 60 5% 

Number using BlockRAM only 3   

Total primitives used    

Number of 36k BlockRAM used 1   

Number of 18k BlockRAM used 3   

Total Memory used (KB) 90 2160 4% 

Number of BUFG/BUFGCTRLs 2 32 6% 
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Number used as BUFGs 2   

Number of DCM_ADVs 1 12 8% 

Number of ICAPs 1 2 50% 

Πίνακαρ 5.2: Ποζοζηά σπήζηρ ηηρ ζςζκεςήρ 

 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ δηακόξθσζεο εληνπίζηεθαλ νη δηεπζύλζεηο ησλ πιαηζίσλ  

ζπζρεηηδόκελεο κε ηα ηκήκαηα ηεο ζπζθεπήο πνπ απαζρνινύληαη από ηελ εθαξκνγή (Παξάξηεκα Β) θαη 

αθνινύζεζαλ δνθηκέο, ώζηε λα δηαπηζησζεί ηόζν ε ζπκπεξηθνξά ηνπ SEU Controller Monitor θαη ν 

βαζκόο αμηόπηζηεο ζπλεξγαζίαο κe ηνλ PicoBlaze, όζν θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο εθαξκνγήο θαζαπηήο. 

Δπεηδή ν PicoBlaze έρεη πεξηνξηζκέλε κλήκε πξνγξάκκαηνο (1.024 εληνιέο) ήηαλ αδύλαην λα 

πινπνηήζεη κεγάια πξνγξάκκαηα δνθηκώλ, δειαδή λα εηζάγεη θαη λα δηνξζώζεη ζθάικαηα ζε πνιιέο 

δηεπζύλζεηο. Καη απηό γηαηί ήδε ε κλήκε εληνιώλ ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ειεγθηή, 

πεξηείρε έλα κεγάιν θώδηθα γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ ρξήζηε κε ηνλ ειεγθηή θαη ηελ ηέιεζε ησλ εληνιώλ. 

Γηα λα επηηεπρζνύλ κεγάια πξνγξάκκαηα δνθηκώλ, ζα ήηαλ αλαγθαία ε ρξήζε θαη ελόο ηξίηνπ Picoblaze 

επεμεξγαζηή, θάηη πνπ ζην παξόλ ζεσξήζεθε πεξηηηό.   

5.3.1. Δοκιμή Α – Εισαγωγή σφαλμάτων στα τμήματα διαμόρφωσης 

(configuration slices) 

Σν πείξακα είρε σο ζηόρν ηελ εηζαγσγή ιάζνπο ζε ζπγθεθξηκέλε δηεύζπλζε ηνπ θπθιώκαηνο, ηελ 

αλακνλή κέζσ δηαδνρηθώλ εληνιώλ status γηα ηπρόλ εκθαλήο επηπηώζεηο ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

θπθιώκαηνο, ηελ δηόξζσζε ηνπ ιάζνπο κέζσ mode = 1 θαη ηελ εηζαγσγή ιάζνπο ζε λέα δηεύζπλζε. 

  Δοκιμή Α1 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ PicoBlaze, εηζήρζε θώδηθαο ζηνλ SEU Controller κε ηελ αθόινπζε κνξθή: 

S x 2  ; δύν εληνιέο Status 

A = 000108e9f ; νξηζκόο δηεύζπλζεο (ADDR) 

D  ; εηζαγσγή ζθάικαηνο ζηελ δηεύζπλζε 

S x 20  ; 20 εληνιέο Status γηα λα ππάξμεη αξθεηόο ρξόλνο γηα ηνλ νπηηθό εληνπηζκό  

; ζθάικαηνο ζηελ ηειηθή ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο 

M=1  ;αιιαγή ζε mode απηόκαηεο δηόξζσζεο 

S x 10  ; 10 εληνιέο Status γηα λα δνζεί ρξόλνο ώζηε λα νινθιεξσζεί ή δηόξζσζε 

M = 0   ; επηζηξνθή ζε ιεηηνπξγία αλίρλεπζεο θ.ν.θ. 

 

΢ην πεξηβάιινλ ηνπ HyperTerminal θαηαγξάθεθαλ ηα εμήο: 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 
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              BUSY = 1 (1)   ----------ν ειεγθηήο είλαη απαζρνιεκέλνο 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000000000 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 1 (1) 

            ERROR = 0 (0) 

                Mode = 0 

                Index = 000000000 

              ADDR = 000000000 

 

>A 

ADDR = 000108e9f 

ADDR = 000108E9F 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108E9F 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0)   ----------δελ εηζήρζε ιάζνο 

              BUSY = 0 (1)   ----------θαηά ηελ εηζαγσγή ιαζώλ ην busy = 1 

           ERROR = 0 (0)   

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

΢πκπέξαζκα: Καηά ηελ έλαξμε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ν ειεγθηήο εκθαλίδεηαη απαζρνιεκέλνο ζε 

θάπνηα ιεηηνπξγία, πνπ είλαη απξνζδηόξηζηε από ηνλ ρξήζηε. Ζ ιεηηνπξγία δελ ηεξκαηίδεηαη κε 

απνηέιεζκα ε απόπεηξα εηζαγσγήο ιάζνπο λα απνβεί άθαξπε. 

 Δοκιμή Α2 

Γηα ηελ απνθπγή ησλ αλσηέξσ, δίλεηαη πεξηζζόηεξνο ρξόλνο ζηνλ SEU Controller λα «εγθιηκαηηζηεί», 

ζπζρεηηδόκελνο ιεηηνπξγηθά κε ηνλ Picoblaze. Έηζη απμάλνπκε ηηο εληνιέο Status ζηελ αξρή ηνπ θώδηθα 

ηεο δνθηκήο, από δύν ζε δέθα. 

΢ην πεξηβάιινλ ηνπ HyperTerminal θαηαγξάθεθαλ ηα εμήο: 
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>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 1 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000000000   (+9 status νκνίσο) 

 

>A 

ADDR = 000108e9f 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 1 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F   (+ 4 status νκνίσο) 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

             BUSY = 0 (1)  ---------- ηη αιιάδεη; 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0)  ---------- νκαινπνίεζε ιεηηνπξγίαο 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F (+ 1 status νκνίσο) 

>D 

Ok 

ADDR = 000108E9F 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

             BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 
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>S 

SEU_DETECT = 1 (1)   ---------- ζσζηή αλίρλεπζε ιάζνπο 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

              Mode = 0 

              Index = 000000000 

            ADDR = 000108E9F  (+ 5 status νκνίσο) 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1)  -----------ζσζηή δηόξζσζε ιάζνπο 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

΢πκπέξαζκα: ν ειεγθηήο θαηά ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ παξνπζίαδε πάιη θαηάζηαζε BUSY = 

High, αιιά κεηά ηελ εηζαγσγή ηηκήο ζηελ ADDR, ην BUSY νδεγήζεθε ζε ινγηθό ρακειό, κεηά ην πέξαο 

κία status εληνιήο (ε αηηία παξακέλεη άγλσζηε). Καηόπηλ, ε εηζαγσγή ζθάικαηνο ηειέζηεθε επηηπρώο, 

αλ θαη ζηελ ηειηθή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο δελ ππήξμαλ εκθαλήο αιινηώζεηο. Θεσξνύκε όηη ν 

ρξόλνο πνπ ν PicoBlaze εηζάγεη ηηο εληνιέο ζηνλ SEU Controller, ίζσο είλαη ζύληνκνο θαη ν ειεγθηήο 

εκθαλίδεη δπζρέξεηα αληίδξαζεο. 

  Δοκιμή Α3 

΢ύκθσλα κε ην ζπκπέξαζκα ηεο δνθηκήο Α2 θαη κε ζηόρν ηελ εμέηαζε ηεο εθαξκνγήο θαζαπηήο, 

ηειέζηεθαλ δηαδνρηθέο ρεηξσλαθηηθέο εθαξκνγέο ιαζώλ, ζε όιεο ηηο δηεπζύλζεηο ησλ πιαηζίσλ 

δηακόξθσζεο (configuration frameο) πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ιεηηνπξγία ηεο LCD θαη ησλ LEDs. Ο 

ρξόλνο αλακνλήο κεηά ηελ εηζαγσγή θάζε ζθάικαηνο θαη ηελ δηόξζσζε ηνπ, ήηαλ ηθαλνπνηεηηθόο γηα λα 

εκθαληζηνύλ ηπρόλ αιινηώζεηο ζηελ εθαξκνγή.  

΢ην πεξηβάιινλ ηνπ HyperTerminal θαηαγξάθεθαλ ηα εμήο: 
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A 

ADDR = 00010081F 

ADDR = 00010081F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 00010081F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010081F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010081F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010081F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010081F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010081F 

 

 

>A 

ADDR = 000100B9E 

ADDR = 000100B9E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100B9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100B9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 
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             ADDR = 000100B9E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100B9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100B9E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>2 

? 

 

>A 

ADDR = 00100C1E 

 

ADDR = 000100C1E 

ADDR = 000100C1E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100C1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1E 
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>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1E 

 

 

>A 

ADDR = 000100C1F 

ADDR = 000100C1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>A 

ADDR = 000100C9E 

ADDR = 000100C9E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100C9E 
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>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9E 

 

 

>M 

Mode = , 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9E 

 

 

>A 

ADDR = 000100C9F 

ADDR = 000100C9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9F 

 

 

>M 
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Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9F 

 

 

>A 

ADDR = 000100CA0 

ADDR = 000100CA0 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100CA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100CA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100CA0 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100CA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100CA0 
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>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100CA0 

 

 

>A 

ADDR = 000100E1F 

ADDR = 000100E1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E1F 

 

 

>A 

ADDR = 000100E9F 

ADDR = 000100E9F 

 

 

> 

 

? 
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>D 

Ok 

ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>A 

ADDR = 000100881 

ADDR = 000100881 

 

 

>F 

? 

 

>A 

ADDR = 00010881F 

ADDR = 00010881F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 00010881F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010881F 
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>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010881F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010881F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010881F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010881F 

 

 

>A 

ADDR = 000108B1E 

ADDR = 000108B1E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108B1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1E 
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>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1E 

 

 

>A 

ADDR = 0010B 

 

ADDR = 00108B9E 

 

ADDR = 000108B9E 

ADDR = 000108B9E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108B9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 
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              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9E 

 

 

>A 

ADDR = 000108B9F 

ADDR = 000108B9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>A 

ADDR = 000108B9F 

ADDR = 000108B9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 
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               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>A 

ADDR = 000108C1F 

ADDR = 000108C1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 
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               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C1F 

 

 

>A 

ADDR = 000108C9E 

ADDR = 000108C9E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 000108C9F 

ADDR = 000108C9F 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 

ιογηθής Xilinx Virtex-5   
97 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>A 

ADDR = 000108D1F 

ADDR = 000108D1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 
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             ADDR = 000108D1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>A 

ADDR = 000108E1E 

ADDR = 000108E1E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108E1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 
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               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1E 

 

 

>A 

ADDR = 00010831F 

ADDR = 00010831F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 00010831F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010831F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010831F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010831F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 00010831F 

 

 

>A 

ADDR = 000108E9E 

ADDR = 000108E9E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108E9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 
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           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9E 

 

 

>A 

ADDR = 000108E9F 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 
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              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>A 

ADDR = 000108F1F 

ADDR = 000108F1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108F1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>A 

ADDR =  

 

SEU Monitor v1.08b 

 

 

S - Macro Status 

C - CRC Scan Status 

R - Reset Macro  

M - Set Mode 
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P - Pulse ERROR_INJECT  

A - Set ADDR 

 

D - Inject SEU at ADDR (Mode 

4) 

I - Increment Index (Mode 5) 

Z - Zero Index (Mode 6) 

U - Inject SEU at Index (Mode 

7) 

E - Simulate Random SEU 

 

H - Help 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000000000 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000000000 

 

 

>A 

ADDR = 000108E9F 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 000108E9E 

ADDR = 000108E9E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108E9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9E 
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>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 000100E9F 

ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 
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>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>A 

ADDR = 000108B1F 

ADDR = 000108B1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108B1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 
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             ADDR = 000108B1F 

 

 

>A 

ADDR = 000108B1F 

ADDR = 000108B1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108B1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1F 

 

 

>A 

ADDR = 000101E1E 

ADDR = 000101E1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000101E1E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000101E1E 
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>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000101E1E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000101E1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000101E1E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000101E1E 

 

 

>A 

ADDR = 000108E1F 

ADDR = 000108E1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1F 
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>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1F 

 

 

>a 

ADDR = 00100A00 

 

ADDR = 000100CA0 

ADDR = 000100CA0 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100CA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100CA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100CA0 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100CA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100CA0 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 
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               Index = 000000000 

             ADDR = 000100CA0 

 

 

>A 

ADDR = 0001003 

 

ADDR = 000100E9F 

ADDR = 000100E9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>A 

ADDR = 000100B9F 

ADDR = 000100B9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 
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             ADDR = 000100B9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100B9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100B9F 

 

 

>A 

ADDR = 000108B9F 

ADDR = 000108B9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 
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               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>A 

ADDR = 000108C9F 

ADDR = 000108C9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>A 

ADDR = 000101 

 

ADDR = 000108D1F 
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ADDR = 000108D1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108D1F 

 

 

>A 

ADDR = S 

ADDR = 000108D1F 

ADDR = 000108D1F 

 

 

> 

 

? 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>A 

ADDR = 000108C1F 

ADDR = 000108C1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 
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               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C1F 

 

 

>A 

ADDR = 000108C9E 

ADDR = 000108C9E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 
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           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9E 

 

 

>A 

ADDR = 000108C9F 

ADDR = 000108C9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 
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              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>A 

ADDR = 000100C9E 

ADDR = 000100C9E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9E 

 

 

>A 

ADDR = 000108D1F 

ADDR = 000108D1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 
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               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>A 

ADDR = 000100C1F 

ADDR = 000100C1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 
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               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>A 

ADDR = 000108D1F 

ADDR = 000108D1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 
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           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108D1F 

 

 

>A 

ADDR = 000108B1E 

ADDR = 000108B1E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108B1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B1E 

 

 

>A 

ADDR = 000100C1E 

ADDR = 000100C1E 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100C1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 
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             ADDR = 000100C1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1E 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1E 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1E 

 

 

>A 

ADDR = 000100C1F 

ADDR = 000100C1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 
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               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C1F 

 

 

>A 

ADDR = 000108E9F 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 
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               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E9F 

 

 

>A 

ADDR = 000108F1F 

ADDR = 000108F1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108F1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>M 

Mode = S 

Mode = S 

Mode = M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 

ιογηθής Xilinx Virtex-5   
121 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108F1F 

 

 

>A 

ADDR = 000108B9F 

ADDR = 000108B9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108B9F 

 

 

>A 

ADDR = 000108E1F 

ADDR = 000108E1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 
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           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108E1F 

 

 

>A 

ADDR = 000108C9F 

ADDR = 000108C9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 
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              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000108C9F 

 

 

>A 

ADDR = 000100E1F 

ADDR = 000100E1F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E1F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E1F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E1F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E1F 

 

 

>A 

ADDR = 000100E9F 

ADDR = 000100E9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 
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               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100E9F 

 

 

>A 

ADDR = 000100C9F 

ADDR = 000100C9F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000100C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

              BUSY = 0 (1) 

           ERROR = 0 (0) 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 

Τετληθές εηζαγωγής, αλίτλεσζες θαη δηόρζωζες προζωρηλώλ ζθαικάηωλ ζε προγρακκαηηδόκελες ζσζθεσές 
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               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 1 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

              BUSY = 0 (0) 

           ERROR = 0 (0) 

               Mode = 0 

               Index = 000000000 

             ADDR = 000100C9

 

΢πκπέξαζκα:  Οη δνθηκέο θαη ε εηζαγσγή ζθαικάησλ ζηα πιαίζηα πνπ απαζρνιεί ε εθαξκνγή, δελ 

νδήγεζαλ ζε νξαηέο αιινηώζεηο ην θύθισκα ή αθόκα θαη ζε πηζαλή θαηάξξεπζε ηεο ιεηηνπξγίαο, 

γεγνλόο πνπ επηδησθόηαλ. Άξα, επηβεβαηώλεηαη ε πεπνίζεζε, όηη ε ύπαξμε SEUs ζε έλα θύθισκα δελ 

ζπλεπάγεηαη απαξαηηήησο ηελ δηαηαξαρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο πξόθεηηαη γηα 

γεγνλόο πνπ εμειίζζεηαη ππό ηελ πιήξε άγλνηα ηνπ ρξήζηε, αθόκα θαη γηα νιόθιεξν ην ρξόλν δσήο ηνπ 

θπθιώκαηνο.   

5.3.2.Δοκιμή Β: Εισαγωγή σφαλμάτων στα BRams του FPGA 

Ζ δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ εθαξκόζηεθε είλαη αθξηβώο ε ίδηα κε απηή πνπ αθνινπζήζεθε 

πξνεγνπκέλσο ζηα πεηξάκαηα Α, κε αιιαγή ζηελ πεξηνρή ζηνρνζέηεζεο. Δπηθεληξσλόκαζηε ζηελ 

ρεηξσλαθηηθή εηζαγσγή ιαζώλ ζε πεξηνρέο κλήκεο πνπ απαζρνιεί ε εθαξκνγή.  

΢ην πεξηβάιινλ ηνπ HyperTerminal θαηαγξάθεθαλ ηα εμήο: 

 

 

 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

 

S - Macro Status 

C - CRC Scan Status 

R - Reset Macro  

M - Set Mode 

P - Pulse ERROR_INJECT  

A - Set ADDR 

 

D - Inject SEU at ADDR (Mode 

4) 

I - Increment Index (Mode 5) 

Z - Zero Index (Mode 6) 

U - Inject SEU at Index (Mode 

7) 

E - Simulate Random SEU 

 

H - Help 

 

 

>A 

ADDR = 100 

 

ADDR = 0001005A0 

ADDR = 0001005A0 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0001005A0 

 

 

>S 



Μεηαπηστηαθή Γηαηρηβή     Τζώλε Παλαγηώηα 
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SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001005A0 

 

 

>A 

ADDR = 1 

 

ADDR = 0001005A1 

ADDR = 0001005A1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001005A1 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001005A1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001005A1 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 0001005A2 

ADDR = 0001005A2 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001005A2 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0001005A2 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001005A2 

 

 

>A 

ADDR = 0001005A2 

ADDR = 0001005A2 

 

 

>A 

ADDR = 0001005A3 

ADDR = 0001005A3 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0001005A3 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001005A3 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001005A3 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001005A3 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001005A3 

 

 

> 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

 

S - Macro Status 

C - CRC Scan Status 

R - Reset Macro  

M - Set Mode 

P - Pulse ERROR_INJECT  

A - Set ADDR 

 

D - Inject SEU at ADDR (Mode 

4) 
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I - Increment Index (Mode 5) 

Z - Zero Index (Mode 6) 

U - Inject SEU at Index (Mode 

7) 

E - Simulate Random SEU 

 

H - Help 

 

 

>A 

ADDR = 0001006A0 

ADDR = 0001006A0 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0001006A0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001006A0 

 

 

>A 

ADDR = 0001006A1 

ADDR = 0001006A1 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0001006A1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001006A1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001006A1 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001006A1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001006A1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001006A1 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0001006A1 

 

 

> 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

 

S - Macro Status 

C - CRC Scan Status 

R - Reset Macro  

M - Set Mode 

P - Pulse ERROR_INJECT  

A - Set ADDR 

 

D - Inject SEU at ADDR (Mode 

4) 

I - Increment Index (Mode 5) 

Z - Zero Index (Mode 6) 

U - Inject SEU at Index (Mode 

7) 

E - Simulate Random SEU 

 

H - Help 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>A 

ADDR = 000108BA0 

ADDR = 000108BA0 

 

 

>D 

Ok 
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ADDR = 000108BA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA0 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA0 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA0 

 

 

>A 

ADDR = 000108BA1 

ADDR = 000108BA1 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108BA1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA1 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA1 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA1 

 

 

>A 

ADDR = 000108BA2 

ADDR = 000108BA2 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108BA2 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA2 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA2 
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>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA2 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA2 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA2 

 

 

>A 

ADDR = 000108BA3 

ADDR = 000108BA3 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108BA3 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA3 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA3 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA3 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA3 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 000108F20 

ADDR = 000108F20 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108F20 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F20 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F20 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F20 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F20 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 
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>A 

ADDR = 000108F21 

ADDR = 000108F21 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108F21 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F21 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F21 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F21 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F21 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 000108F22 

ADDR = 000108F22 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108F22 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 00108F23 

 

ADDR = 000108F23 

ADDR = 000108F23 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108F23 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F23 
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>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F23 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F23 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F23 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 000300080 

ADDR = 000300080 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000300080 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300080 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300080 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300080 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300080 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 000300085 

ADDR = 000300085 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000300085 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300085 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300085 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300085 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300085 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 
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>A 

ADDR = 00030008A 

ADDR = 00030008A 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030008A 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 00030008A 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030008A 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030008A 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030008A 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030008A 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 00030008F 

ADDR = 00030008F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 00030008F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030008F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030008F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030008F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030008F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 000300090 

ADDR = 000300090 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000300090 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300090 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300090 

 

 

>M 
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Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300090 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300090 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 000300095 

ADDR = 000300095 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000300095 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300095 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300095 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300095 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300095 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 00030009A 

ADDR = 00030009A 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 00030009A 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030009A 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030009A 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030009A 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030009A 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030009A 

 

 

>A 

ADDR = 00030009F 
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ADDR = 00030009F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 00030009F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030009F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030009F 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030009F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00030009F 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 0003000A0 

ADDR = 0003000A0 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0003000A0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000A0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000A0 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000A0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000A0 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000A0 

 

 

>A 

ADDR = 0003000A5 

ADDR = 0003000A5 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0003000A5 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000A5 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000A5 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 
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>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000A5 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000A5 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 0003000AA 

ADDR = 0003000AA 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0003000AA 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000AA 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000AA 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000AA 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000AA 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 0003000AF 

ADDR = 0003000AF 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0003000AF 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000AF 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000AF 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000AF 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000AF 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>A 

ADDR = 

 

  

 

 

΢πκπέξαζκα: παξόκνηα κε ηελ δνκηθή Α3 ην θύθισκα δελ παξνπζίαζε εκθαλήο δηαηαξαρέο. 
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5.3.3.Δοκιμή Γ: Εισαγωγή διπλών σφαλμάτων σε γειτονικά τμήματα 

διαμόρφωσης ή ΒRAM 

Ζ δνθηκή δηεμήρζε ρεηξσλαθηηθά θαη επειέρζεζαλ ηπραία γεηηνληθά ηκήκαηα, ώζηε λα ππνβάιινπκε ην 

θύθισκα ζε θαηαζηάζεηο πνπ δελ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ν SEU Controller. ΢ηόρνο ε παξαηήξεζε θάπνηαο 

δηαηαξαρήο. Δπεηδή ν SEU  δελ έρεη ηελ δπλαηόηεηα δηόξζσζεο δηπιώλ ζθαικάησλ, κεηά από θάζε 

εηζαγσγή ζθάικαηνο ε ζπζθεπή επαλαδηακνξθσλόηαλ (θάζε λέα δηακόξθσζε μεθηλά ζην 

HyperTerminal κε ηελ SEU Monitor v1.08b) 

 

Σν πεξηβάιινλ ηνπ HyperTerminal γηα γεηηνληθά configuration slices πεξηείρε ηα εμήο:  

 

Monitor v1.08b 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>a 

ADDR = 000108e9f 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108E9F 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108E9F 

 

 

>a 

ADDR = 000108e9e 

ADDR = 000108E9E 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000108E9E 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108E9E 
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>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108E9E 

 

 

>m 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108E9E 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108E9E 

 

 

>m 

Mode = 0 

Ok 

 

 

> 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>a 

ADDR = 000108b1f 

ADDR = 000108B1F 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000108B1F 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108B1F 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 
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      ADDR = 000108B1F 

 

 

>a 

ADDR = 000108b1e 

ADDR = 000108B1E 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000108B1E 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108B1E 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108B1E 

 

 

>m 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108B1E 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108B1E 

 

 

>m 

Mode = 0 

Ok 

 

 

> 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

>s 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>a 

ADDR = 000100b9e 

ADDR = 000100B9E 

 

 

>d 
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Ok 

ADDR = 000100B9E 

 

 

>d 

Failed 

ADDR = 000100B9E 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000100B9E 

 

 

>d 

Failed 

ADDR = 000100B9E 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000100B9E 

 

 

>a 

ADDR = 000 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

>a 

ADDR = 000108d1f 

ADDR = 000108D1F 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000108D1F 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108D1F 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108D1F 

 

 

>a 

ADDR = 000108c1f 

ADDR = 000108C1F 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000108C1F 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108C1F 

 

 

>m 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 
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      ADDR = 000108C1F 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108C1F 

 

 

> 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

>s 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>a 

ADDR = 000100c1e 

ADDR = 000100C1E 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000100C1E 

 

 

>a 

ADDR = 000100ci 

ADDR = 000100c1f 

ADDR = 000100C1F 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000100C1F 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000100C1F 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000100C1F 

 

 

>m 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000100C1F 
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>s 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000100C1F 

 

 

> 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

 

>a 

ADDR = 000108e9f 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000108E9F 

 

 

>a 

ADDR = 000108f1f 

ADDR = 000108F1F 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000108F1F 

 

 

>a 

ADDR = 000108b9f 

ADDR = 000108B9F 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000108B9F 

 

 

>a 

ADDR = 000100e1f 

ADDR = 000100E1F 

 

 

>d 

Ok 

ADDR = 000100E1F 

 

 

> 
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Σν πεξηβάιινλ ηνπ HyperTerminal γηα γεηηνληθά κπινθ RAM πεξηείρε ηα εμήο: 

S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>A 

ADDR = 000108BA0 

ADDR = 000108BA0 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108BA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA0 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA0 

 

 

>A 

ADDR = 000108BA1 

ADDR = 000108BA1 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108BA1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA1 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 
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     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA1 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108BA1 

 

 

> 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

 

S - Macro Status 

C - CRC Scan Status 

R - Reset Macro  

M - Set Mode 

P - Pulse ERROR_INJECT  

A - Set ADDR 

 

D - Inject SEU at ADDR (Mode 

4) 

I - Increment Index (Mode 5) 

Z - Zero Index (Mode 6) 

U - Inject SEU at Index (Mode 

7) 

E - Simulate Random SEU 

 

H - Help 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>A 

ADDR = 000108F21 

ADDR = 000108F21 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108F21 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F21 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 
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      ADDR = 000108F21 

 

 

>A 

ADDR = 000108F22 

ADDR = 000108F22 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000108F22 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000108F22 

 

 

> 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

 

S - Macro Status 

C - CRC Scan Status 

R - Reset Macro  

M - Set Mode 

P - Pulse ERROR_INJECT  

A - Set ADDR 

 

D - Inject SEU at ADDR (Mode 

4) 

I - Increment Index (Mode 5) 

Z - Zero Index (Mode 6) 

U - Inject SEU at Index (Mode 

7) 

E - Simulate Random SEU 

 

H - Help 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 
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      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>A 

ADDR = 000300080 

ADDR = 000300080 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000300080 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300080 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300080 

 

 

>A 

ADDR = 000300081 

ADDR = 000300081 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000300081 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300081 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300081 

 

 

>A 

ADDR = 000300082 

ADDR = 000300082 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000300082 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 
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     Index = 000000000 

      ADDR = 000300082 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300082 

 

 

>A 

ADDR = 000300083 

ADDR = 000300083 

 

 

>D 

Failed 

ADDR = 000300083 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000300083 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (1) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300083 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300083 

 

 

>A 

ADDR = 000300084 

ADDR = 000300084 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 000300084 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300084 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300084 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300084 
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>W 

? 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000300084 

 

 

> 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

 

S - Macro Status 

C - CRC Scan Status 

R - Reset Macro  

M - Set Mode 

P - Pulse ERROR_INJECT  

A - Set ADDR 

 

D - Inject SEU at ADDR (Mode 

4) 

I - Increment Index (Mode 5) 

Z - Zero Index (Mode 6) 

U - Inject SEU at Index (Mode 

7) 

E - Simulate Random SEU 

 

H - Help 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>A 

ADDR = 0003000FA 

ADDR = 0003000FA 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0003000FA 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000FA 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000FA 

 

 

>A 

ADDR = 003000FB 

 

ADDR = 0003000FB 

ADDR = 0003000FB 
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>D 

Ok 

ADDR = 0003000FB 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000FB 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000FB 

 

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000FB 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 1 (1) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000FB 

 

 

> 

 

SEU Monitor v1.08b 

 

 

S - Macro Status 

C - CRC Scan Status 

R - Reset Macro  

M - Set Mode 

P - Pulse ERROR_INJECT  

A - Set ADDR 

 

D - Inject SEU at ADDR (Mode 

4) 

I - Increment Index (Mode 5) 

Z - Zero Index (Mode 6) 

U - Inject SEU at Index (Mode 

7) 

E - Simulate Random SEU 

 

H - Help 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>A 

ADDR = 0003000DA 

ADDR = 0003000DA 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0003000DA 
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>A 

ADDR = 00030000D 

ADDR = 00030000D 

 

 

>F 

? 

 

>A 

ADDR = 0000 

 

ADDR = 0003000DB 

ADDR = 0003000DB 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 0003000DB 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000DB 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 0003000DB 

 

 

΢πκπέξαζκα: Κακία δηαηαξαρή ζην θύθισκα. 

5.3.4. Δοκιμή Δ: Εισαγωγή τυχαίων σφαλμάτων  

΢ηόρνο ησλ δνθηκώλ Γ είλαη ε ρξήζε ηεο εληνιήο ηπραίσλ ζθαικάησλ 

 Δοκιμή Δ1: Εισαγωγή τυχαίων σφαλμάτων και διόρθωση  

Ο ειεγθηήο ηέζεθε ζε mode = 1 θαη ζην θύθισκα εηζήρζεζαλ ηπραία ιάζε κέζσ ηεο εληνιήο E. ΢ε 

γεληθέο γξακκέο ηα ιάζε εηζήρζεζαλ θαλνληθά θαη δηνξζώζεθαλ θαηά ηα πξνβιεπόκελα κε ειάρηζηεο 

εμαηξέζεηο. Σν πξόγξακκα εθηειέζηεθε κέζσ ηνπ PicoBlaze γηα αξθεηή ώξα θαη πάιη δελ εληνπίζηεθαλ 

δηαηαξαρέο νξαηέο από ηνλ ρξήζηε. 

΢ην πεξηβάιινλ ηνπ HyperTerminal θαηαγξάθεθαλ ηα εμήο:  

 

>M 

Mode = 1 

Ok 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000000002 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 
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>E 

Ok 

Random ADDR = 000000009 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000000025 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (1) <---- 

ππνδειώλεη  όηη ππήξμε θάπνηα 

απνηπρία ζηελ δηόξζσζε θαη 

έγηλε θαη δεύηεξε πξνζπάζεηα 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000000094 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000000251 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000000947 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 00000251F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 
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>E 

Ok 

Random ADDR = 00000947D 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 0000251F6 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 1 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000  

 

 

 

Η θαηαγραθή ζσλετίδεηαη γηα περίποσ αθόκα 50 ζειίδες οη οποίες δελ παραηίζεληαη τάρηλ ζσληοκίας. 

 Δοκιμή Δ2: Εισαγωγή τυχαίων σφαλμάτων χωρίς διόρθωση   

Σν πξόγξακκα ζα εηζήγαγε δηαδνρηθά ηπραία ιάζε (Δ) κε ηελ βνήζεηα ηνπ PicoBlaze. Πξνθαλώο νη 

ρξόλνη εθηέιεζεο ηεο εληνιήο, δελ επέηξεςαλ ηελ επαλάιεςε. Σα ηξία αξρηθά >Δ ηνπ hyperterminal 

αξρείν θαηαγξαθήο (log file) ππνδειώλνπλ ηξεηο μερσξηζηέο δηακνξθώζεηο (configuration) ηνπ 

θπθιώκαηνο. Αθνινύζσο, ην πξόγξακκα ππέπεζε ζε ιεηηνπξγηθό  ζθάικα θαη επαλαιάκβαλε ηελ εληνιή 

status τφρίς λα ηνπ έρεη δνζεί. ΢ηελ επόκελε δηακόξθσζε πάιη δελ κπόξεζε λα αληαπνθξηζεί ζσζηά. 

 

>E 

 

 

>E 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000000001 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 
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      BUSY = 1 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 1 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 1 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

΢πκπέξαζκα: Ο ρξόλνο κεηάβαζεο ηνπ δείθηε ADDR ζηελ ςεπδνηπραία ηηκή ήηαλ κεγαιύηεξνο από ηελ 

ηαρύηεηα πνπ ν PicoBlaze απέδηδε ηηο εληνιέο κε απνηέιεζκα ηελ δηαηαξαρή ηνπ ειεγθηή.  
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  Δοκιμή Δ3: Εισαγωγή τυχαίου σφάλματος με χρονική καθυστέρηση 

Γηα λα πξνιάβεη ν ειεγθηήο λα εθηειέζεη ηελ εληνιή E, εηδηθά αλ ε ηηκή ηεο ADDR πνπ ζα ηνπ δνζεί 

είλαη κεγάιε, ρξεηάδεηαη θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα. Έηζη, ζπληάρζεθε θώδηθαο γηα ηνλ PicoBlaze ώζηε 

κεηά ηελ εληνιή Δ λα αθνινπζεί κία εληνιή Status. ΢ηα δύν πξώηα configurations ε εθαξκνγή δελ 

αληαπνθξίζεθε. Σελ ηξίηε θνξά ην πξόγξακκα εθηειέζηεθε θαηά ηα αλακελόκελα.  

>E 

 

 

>E 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000000001 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 1 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000000004 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000000012 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 00000004A 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000000128 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 
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>E 

Ok 

Random ADDR = 0000004A3 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 00000128F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 000004A3E 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0      

 

 

Αθοιοσζούλ πιήζος παρόκοηφλ 

ζειίδφλ, οη οποίες δελ 

παραηίζεληαη, τάρηλ ζσληοκίας. 
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5.3.5.Συχαία δοκιμή 

΢ηελ πξνζπάζεηα καο λα δεκηνπξγήζνπκε νξζά θαη εθηειέζηκα πξνγξάκκαηα εληνιώλ, κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ PicoBlaze, πξνέθπςε κηα αιιεινπρία ηπραία ηνπνζεηεκέλσλ εληνιώλ, νη νπνίεο όκσο είραλ σο 

απνηέιεζκα ηελ απόθξπςε ηεο δεύηεξεο γξακκήο ηεο LCD νζόλεο. Όζεο θόξεο επαλαιάβακε ηνλ ηπραίν 

θώδηθα κε ηελ βνήζεηα ηνπ PicoBlaze ην απνηέιεζκα παξέκελε ην ίδην. ΢ηελ ρεηξσλαθηηθή εθαξκνγή 

ησλ ίδησλ εληνιώλ, κε ηελ ίδηα αιιεινπρία, δελ παξαηεξήζεθε αιινίσζε ζηελ απεηθόληζε ηεο νζόλεο. 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπόλ, όηη νη ρξόλνη εθηέιεζεο είλαη απηνί πνπ πξνθάιεζαλ απηή ηελ δηαηαξαρή. Λόγσ, 

ηεο κέρξη ηώξα αδπλακίαο λα πξνθαιέζνπκε εκθαλήο αιινηώζεηο ζηε εθαξκνγή, παξαζέηνπκε ηνλ 

ηπραίν θώδηθα. 

>C 

CRC Scan Active (184 CRC 

Scans per second) 

Device Frame Count = 8663 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 000000000 

 

 

>P 

Failed 

Mode? 

 

>M 

Mode = 2 

Ok 

 

 

>M 

Mode = 0 

Ok 

 

 

>E 

Ok 

Random ADDR = 

000000025 

 

 

>A 

ADDR = 00000028f 

ADDR = 00000028F 

 

 

>D 

Ok 

ADDR = 00000028F 

 

 

>I 

Ok 

Index = 000000001 

 

 

>I 

Ok 

Index = 000000002 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (0) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000002 

      ADDR = 00000028F 

 

 

>Z 

Ok 

Index = 000000000 

 

 

>D 
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Ok 

ADDR = 00000028F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000000 

      ADDR = 00000028F 

 

 

>I 

Ok 

Index = 000000001 

 

 

>U 

Ok 

Index = 000000001 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 0 (1) 

      BUSY = 0 (1) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000001 

      ADDR = 00000028F 

 

 

>S 

SEU_DETECT = 1 (1) 

      BUSY = 0 (0) 

     ERROR = 0 (0) 

      Mode = 0 

     Index = 000000001 

      ADDR = 00000028F 

 

 

>C 

CRC Scan Active (141 CRC 

Scans per second) 

Device Frame Count = 8663 

 

>C 

CRC Scan Active (141 CRC 

Scans per second) 

Device Frame Count = 8663 

 

>C 

CRC Scan Active (140 CRC 

Scans per second) 

Device Frame Count = 8663 

 

>C 

CRC Scan Active (141 CRC 

Scans per second) 

Device Frame Count = 8663 
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6. ΢υμπεράσματα 

Σα SEUs απνηεινύλ θαηλόκελν θαηά ην νπνίν δηαηαξάζζεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπώλ εκηαγσγώλ. 

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ θαηαζθεπαζηηθή δνκή ησλ ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ θαη ηελ ζρεδόλ 

νινθιεξσηηθή ηνπο εμάξηεζε από ηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα, ζπκπεξαίλνπκε όηη ηα SEUs 

απνηεινύλ πξόβιεκα γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ ηειηθώλ εθαξκνγώλ.  

Ζ απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη πξαθηηθώο αδύλαηε θαη γη‟ απηό νη εξεπλεηέο αλαδεηνύλ 

κεζόδνπο κε ηηο νπνίεο ζα εμαζθαιίδεηαη ε νκαιή ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ αθόκα θαη όηαλ 

βξίζθνληαη ππό ηελ επήξεηα SEUs. Οη κέζνδνη άκβιπλζεο ησλ επηπηώζεσλ ησλ δηαηαξαρώλ, πνηθίιινπλ 

θαη εθαξκόδνληαη θαηά πεξίπησζε ζπζθεπήο θαη ζρεδηαζηηθήο εθαξκνγήο. Δηδηθή αλαθνξά γίλεηαη γηα 

ηα SRAM-based FPGAs ιόγσ ηεο απμεκέλεο δήηεζήο ηνπο ζηελ αγνξά θαη ιόγσ ηεο πηνζέηεζεο ηνπο 

από ην πεηξακαηηθό κέξνο ηεο δηαηξηβήο. Αλαιύζεθαλ, όιεο εθείλεο νη κέζνδνη πνπ κπνξνύλ λα 

πξνζηαηέςνπλ επηηπρώο ηα FPGAs, ηόζν ζην θνκκάηη ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο όζν θαη ζην 

αθνινπζηαθό.  

΢ην δεύηεξν κέξνο ε αλάιπζε ζηνρνζεηήζεθε ζηα FPGAs ηεο XILINX θαη ζε πεηξάκαηα πνπ 

έρεη δηελεξγήζεη ε εηαηξεία, κε ηα νπνία απνδεηθλύεη ηελ ζπαληόηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ αιιά θαη ηηο 

ακειεηέεο επηπηώζεηο πνπ έρεη ζηηο ηειηθέο εθαξκνγέο, ιόγσ ηεο θαηαζθεπαζηηθήο δνκήο ησλ ζπζθεπώλ. 

Αθνινύζσο, αλαπηύρζεθαλ νη ζηξαηεγηθέο αληηκεηώπηζεο πνπ πξνηείλεη ε εηαηξεία νη νπνίεο 

δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε ηελ θξηζηκόηεηα ηνπ θπθιώκαηνο θαη ηνλ ρξόλν αληίδξαζεο. Δθηόο ινηπόλ 

από ηε πηνζέηεζε ηερληθώλ άκβιπλζεο θαηά πεξίπησζε, ε XILINX έρεη ελζσκαηώζεη θύθισκα ζάξσζεο 

ζηα VIRTEX – 5 FPGAs  κε ην νπνίν παξαθνινπζείηαη ε δηακόξθσζε ηεο ζπζθεπήο θαη ελεκεξώλεη ηνλ 

ρξήζηε αλ πξνθύςεη αιιαγή ζηελ κλήκε. Μεηά ηνλ εληνπηζκό ηνπ ζθάικαηνο πξνηείλεη ζηα θξίζηκα 

θπθιώκαηα ηελ άκεζε επαλαδηακόξθσζε ηεο πεξηνρήο, ζηελ νπνία εληνπίζηεθε ην ζθάικα θαη ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα (αλεμαξηήηνπ ύπαξμεο SEU) ηελ επαλαδηακόξθσζε νιόθιεξεο ηεο ζπζθεπήο. 

Σέινο, αλ ε εθαξκνγή δηαζέηεη θπθιώκαηα άκβιπλζεο, ηόηε απιώο κπνξεί λα αλακέλεη ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ δελ ζα είλαη απαξαίηεηε ζην ηειηθό ζύζηεκα γηα λα επαλαδηακνξθσζεί.  

Δπηπξόζζεηα, ε XILINX έρεη αλαπηύμεη έλα εξγαιείν δνθηκώλ, ηνλ SEU Controller macro,κε ην 

νπνίν εηζάγεη αληρλεύεη θαη δηνξζώλεη ζθάικαηα (αληηζηξνθέο ςεθίσλ ζε πιαίζηα ηεο κλήκεο) ζηελ 

εθαξκνγή ηνπ ρξήζε. Ο ζηόρνο ηνπ ειεγθηή είλαη λα εμεηάζεη κηα εθαξκνγή, σο πξνο ηα θξίζηκα ζεκεία 

ηεο, ζηα νπνία θαηόπηλ ζα ρξεηαζηεί λα ιεθζνύλ επηπιένλ κέηξα πξνζηαζίαο, ώζηε λα κελ ζέζεη ζε 

θίλδπλν ην ζύζηεκα ζην νπνίν ζα κεηέρεη.   

΢ε απηή ηελ θαηεύζπλζε θαη γηα λα δηαπηζησζεί ε αμηνπηζηία ηνπ ειεγθηή δεκηνπξγήζεθε 

εθαξκνγή κε ηνλ ελζσκαησκέλν κηθξνεπεμεγξαζηή PicoBlaze, ηνλ SEU Controller θαη θύθισκα 

νδήγεζεο ηεο LCD νζόλεο, ηνπ FPGA VIRTEX-5 ML505 ην νπνίν ππέζηε ζεηξά δνθηκώλ. Οπζηαζηηθά, 

ν  SEU Controller ειεγρόηαλ από ηνλ  PicoBlaze θαη ην θύθισκα νδήγεζεο ηεο LCD νζόλεο από έλαλ 

έηεξν PicoBlaze. Πνιιαπιά ζθάικαηα εηζήρζεζαλ ζηελ εθαξκνγή θαη ν ειεγθηήο απεδείρζε ηθαλόο 

ηόζν ζηελ αλίρλεπζε όζν θαη ζηελ δηόξζσζε απηώλ, όηαλ ε εηζαγσγή εθηεινύληαλ από ηνλ ρξήζηε. 

Όηαλ πξνγξακκαηηδόηαλ ν PicoBlaze, ώζηε λα ζηέιλεη εληνιέο εηζαγσγήο θαη δηόξζσζεο ιαζώλ ζηνλ 

SEU Controller, ηόηε ζε οπιζμένερ μόνο πεπιπηώζειρ, ε απόθξηζε ηνπ ηειεπηαίνπ δηαηαξαζζόηαλ ιόγσ 

ηεο απμεκέλεο ηαρύηεηαο εηζαγσγήο ησλ εληνιώλ. Ο ειεγθηήο απαηηεί ρξόλν γηα λα δηαηξέμεη νιόθιεξε 

ηελ ζπζθεπή θαη λα εληνπίζεη ην πιαίζην πνπ ζα εηζαρζεί ην επηζπκεηό ζθάικα. Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο 

απνδείρζεθε ηαρύηεξνο θαη παξαθσινύζε ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή. Σέινο, παξόιε ηελ 

πξνζπάζεηα θαηάξξεπζεο ηνπ θπθιώκαηνο, αθόκα θαη κε ηελ εηζαγσγή πνιιαπιώλ ζθαικάησλ ζε 

δηαθνξεηηθά πιαίζηα δηακόξθσζεο ηεο εθαξκνγήο, ν ζηόρνο δελ επεηεύρζε θαη ην θύθισκα παξέκελε ζε 

θαλνληθή ιεηηνπξγία θαζ‟ όιε ηελ δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ. ΢ύκθσλα, κε ηα εξγαιεία πνπ καο παξέρεη ε 

XILINX, αλ θαη ζεσξεηηθά είρακε ηηο ζσζηέο δηεπζύλζεηο πιαηζίσλ πνπ απαζρνινύζε ε εθαξκνγή καο, 

δελ ππήξρε δπλαηόηεηα λα απνκνλώζνπκε ην ςεθίν πνπ αθνξνύζε ηνλ ζρεδηαζκό καο (από ηα 1.312 

ςεθία) θαη λα ην αληηζηξέςνπκε. Δλ γέλεη δηαπηζηώζεθε όηη ππάξρεη έιιεηςε ηεθκεξίσζεο από ηελ 
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XILINX όζνλ αθνξά ηηο δηεπζύλζεηο ησλ πιαηζίσλ θαη γηα απηό δελ είκαζηε βέβαηνη γηα ηελ επηηπρία ηεο 

εηζαγσγήο ησλ ζθαικάησλ καο. 

Δλ θαηαθιείδη, ε ελαζρόιεζε κε ηα θαηλόκελα SEUs θαη ε ιήςε κέηξσλ πξνζηαζίαο πνπ 

ζπλεπάγνληαη αύμεζε ηνπ ηειηθνύ θπθιώκαηνο θαη άξα πεξαηηέξσ θόζηνο θαη αλάγθε ηξνθνδνζίαο, 

ζεσξνύληαη αλαγθαίεο κόλν ζε εθαξκνγέο κε απαηηήζεηο πςεινύ βαζκνύ αμηνπηζηίαο. Γηαθνξεηηθά, ε 

απιή επαλαδηακόξθσζε ησλ ζπζθεπώλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ζεσξείηαη ηθαλή γηα λα 

εμαζθαιίζεη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ θπθισκάησλ ζε όιν ην ρξόλν δσήο ηεο ζπζθεπήο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: Αρχεία ΢χεδιασμού. 

Ζ εθαξκνγή ρσξίδεηαη ζε δύν βαζηθά κέξε. Σν πξώην κέξνο απνηειείηαη από ηνλ PicoBlaze θαη ηνλ SEU 

Controller, ελώ ην δεύηεξν από έλα άιιν PicoBlaze θαη ηα αξρεία ειέγρνπ ηεο νζόλεο θαη παξαγσγήο 

κελπκάησλ. ΢ηελ εθαξκνγή ινηπόλ ζπλδπάζηεθαλ δύν μερσξηζηά projects ηεο XILINX ην VIRTEX – 5 

SEU Monitor[45]  θαη ην Initial Design for Spartan-3E Starter Kit (LCD Display Control)[46]. 

΢ην αξρείν πςειόηεξνπ επηπέδνπ ηεο παξνύζαο εθαξκνγήο, ζπλδπάζηεθαλ ηα αξρεία 

πςειόηεξνπ επηπέδνπ ησλ αλσηέξσ. Λόγσ ηεο ρξήζεο δύν δηαθνξεηηθώλ κηθξνεπεμεξγαζηώλ 

PicoBlaze ην module εηζάγεηαη δύν θνξέο, σο εμάξηεκα κε δηαθνξεηηθή νλνκαζία ησλ ζπξώλ ηνπ 

(http://www.xilinx.com/products/ipcenter/picoblaze-S3-V2-Pro.htm). Έηζη, έρνπκε : 

 Σν εμάξηεκα 

component kcpsm3  

 

    Port (      address : out std_logic_vector(9 downto 0); 

              instruction : in std_logic_vector(17 downto 0); 

                   port_id : out std_logic_vector(7 downto 0); 

Εικόνα Α1: ΢σεδιαζηικά απσεία ηος VIRTEX-5 SEU monitor 

Εικόνα Α2: ΢σεδιαζηικά απσεία ηος LCD Monitor 
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           write_strobe : out std_logic; 

                 out_port : out std_logic_vector(7 downto 0); 

            read_strobe : out std_logic; 

                   in_port : in std_logic_vector(7 downto 0); 

                interrupt : in std_logic; 

        interrupt_ack : out std_logic; 

                      reset : in std_logic; 

                         clk : in std_logic); 

    end component; 

 

 Γηα ηνλ SEU Controller 

 

       seu_processor: kcpsm3 

    port map(address => seu_address, 

               instruction => seu_instruction, 

                    port_id => seu_port_id, 

            write_strobe => seu_write_strobe, 

                  out_port => seu_out_port, 

             read_strobe => seu_read_strobe, 

                    in_port => seu_in_port, 

                  interrupt => seu_interrupt, 

           interrupt_ack => seu_interrupt_ack, 

                         reset => seu_kcpsm3_reset, 

                           clk => clk_div); 

  

  seu_program_rom: control 

    port map(      address => seu_address, 

                     instruction => seu_instruction, 

                                 clk => clk_div); 

 

  seu_kcpsm3_reset <= '0';               

 

 Γηα ην LCD Monitor 

 

lcd_processor: kcpsm3 

    port map(address => lcd_address, 

               instruction => lcd_instruction, 

                    port_id => lcd_port_id, 

            write_strobe => lcd_write_strobe, 

                  out_port => lcd_out_port, 

             read_strobe => lcd_read_strobe, 

                    in_port => lcd_in_port, 

                  interrupt => lcd_interrupt, 

           interrupt_ack => lcd_interrupt_ack, 

                         reset => lcd_kcpsm3_reset, 

                            clk => clk_div); 

  

  lcd_program_rom: lcd_ctrl 

    port map(address => lcd_address, 

               instruction => lcd_instruction, 

                          clk => clk_div); 
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Ζ εθαξκνγή γηα ην LCD Monitor έρεη σο ζηόρν ζπζθεπή Spartan – 3 θαη ρξνλίδεηαη ζηα 50 

MHz. ΢ηελ ζπζθεπή ML505 ην user clk  είλαη ζηα 100 MHz θαη γη‟ απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηείηαη 

θύθισκα DCM γηα δηαίξεζε ηεο ζπρλόηεηαο (clk_div). Σν αξρείν έρεη σο εμήο: 

entity DCM_LCD is 

port (  CLKIN_IN               : in    std_logic;  

          RST_IN                  : in    std_logic;  

          CLKFX_OUT            : out   std_logic;  

          CLKIN_IBUFG_OUT : out   std_logic;  

          CLK0_OUT              : out   std_logic;  

          LOCKED_OUT          : out   std_logic); 

end DCM_LCD; 

 

architecture Behavioral of DCM_LCD is 

   signal CLKFB_IN        : std_logic; 

   signal CLKFX_BUF      : std_logic; 

   signal CLKIN_IBUFG   : std_logic; 

   signal CLK0_BUF        : std_logic; 

   signal GND_ΨΗΦΊΟ          : std_logic; 

 

begin 

 

   GND_ΨΗΦΊΟ               <= '0'; 

   CLKIN_IBUFG_OUT <= CLKIN_IBUFG; 

   CLK0_OUT              <= CLKFB_IN; 

   CLKFX_BUFG_INST : BUFG 

      port map (I=>CLKFX_BUF, 

                     O=>CLKFX_OUT); 

    

   CLKIN_IBUFG_INST : IBUFG 

      port map (I=>CLKIN_IN, 

                     O=>CLKIN_IBUFG); 

    

   CLK0_BUFG_INST : BUFG 

      port map (I=>CLK0_BUF, 

                     O=>CLKFB_IN); 

    

   DCM_INST : DCM 

   generic map 

          ( CLK_FEEDBACK                => "1X", 

            CLKDV_DIVIDE                 => 2.0, 

            CLKFX_DIVIDE                  => 4, 

            CLKFX_MULTIPLY               => 2, 

            CLKIN_DIVIDE_BY_2          => FALSE, 

            CLKIN_PERIOD                   => 20.000, 

            CLKOUT_PHASE_SHIFT       => "NONE", 

            DESKEW_ADJUST               => "SYSTEM_SYNCHRONOUS", 

            DFS_FREQUENCY_MODE     => "LOW", 

            DLL_FREQUENCY_MODE      => "LOW", 

            DUTY_CYCLE_CORRECTION => TRUE, 

            FACTORY_JF                       => x"8080", 

            PHASE_SHIFT                     => 0, 

            STARTUP_WAIT                  => FALSE) 

      port map  
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               (CLKFB     =>CLKFB_IN, 

                CLKIN      =>CLKIN_IBUFG, 

                DSSEN     =>GND_ΨΗΦΊΟ, 

                PSCLK      =>GND_ΨΗΦΊΟ, 

                PSEN       =>GND_ΨΗΦΊΟ, 

                PSINCDEC=>GND_ΨΗΦΊΟ, 

                RST         =>RST_IN, 

                CLKDV     =>open, 

                CLKFX      =>CLKFX_BUF, 

                CLKFX180 =>open, 

                CLK0        =>CLK0_BUF, 

                CLK2X      =>open, 

                CLK2X180 =>open, 

                CLK90       =>open, 

                CLK180     =>open, 

                CLK270     =>open, 

                LOCKED    =>LOCKED_OUT, 

                PSDONE    =>open, 

                STATUS     =>open); 

end Behavioral; 

΢ηα αξρεία ηνπ SEU Controller Monitor δελ πξνέθπςαλ άιιεο αιιαγέο, εθηόο από ηελ 

πξόζζεζε εληνιώλ ζηελ ROM ηνπ PicoBlaze, θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ ζηα νπνία ζα 

αλαθεξζνύκε αθνινύζσο. ΢ηα αξρεία ηνπ LCD Monitor αθαηξέζεθαλ ηα θνκκάηηα ηνπ θώδηθα πνπ 

αλαθέξνληαη ζην θνπκπί πίεζεο θαη πεξηζηξνθήο (rotary signals) θαη άιιαμε ην κήλπκα απεηθόληζεο ζηελ 

νζόλε.  

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β: Κώδικας δοκιμών 

Ο θώδηθα πνπ γξάθηεθε γηα λα νδεγήζεη ν PicoBlaze ζεηξά εληνιώλ ζηνλ SEU Controller, 

ηνπνζεηήζεθε ζην control.psm αξρείν ηνπ project Virtex5_seu_monitor. H δεκηνπξγία αξρείσλ γηα ηνλ 

κηθξνεπεμεξγαζηή κπνξεί λα ηειεζηεί κε ηελ ρξήζε δύν δηαθνξεηηθώλ ινγηζκηθώλ. Σν έλα είλαη ην 

KCPSM3.EXE, πνπ παξέρεηαη καδί κε ηα αξρεία ηνπ PicoBlaze θαη πξόθεηηαη γηα έλα assembler πνπ 

ηξέρεη ζε πεξηβάιινλ DOS. Σν άιιν είλαη ην Mediatronix pBlazIDE πνπ είλαη γξαθηθό πεξηβάιινλ 

αλάπηπμεο θαη πεξηιακβάλεη ηόζν ηνλ assembler όζν simulator κε πιήξεο ζεη εληνιώλ. 

΢ηνλ παξόλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν KCPSM3.EXE, πνπ ζπλνδεύεηαη από ηα αξρεία 

ROM_form.vhd, ROM_form.v θαη ROM_form.coe. Όια ηα αξρεία ηνπνζεηνύληαη ζηνλ ίδην θάθειν καδί 

κε ην αξρείν εληνιώλ πνπ πεξηέρεη ηνλ θώδηθα πνπ ζα πινπνηήζεη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο. Σν αξρείν 

γξάθεηαη ζε απιή κνξθή θεηκέλνπ θαη ζώδεηαη σο filename.psm. Γηα λα κεηαθξαζηεί από ηνλ assembler, 

αλνίγνπκε έλα DOS παξάζπξν θαη νδεγνύκε ζην θάθειν ηνπ assembler. Γξάθνπκε:  

kcpsm3 <filename>[.psm] 

Αλ ην αξρείν είλαη ζσζηά ζπληαγκέλν, ηόηε κεηαθξάδεηαη ζε έλα αξρείν κε θαηάιεμε .vhd θαη 

είλαη έηνηκν γηα ρξήζε ζην βαζηθό project.  Από ην control.psm αθαηξέζεθαλ ηα θνκκάηηα ηνπ θώδηθα 

πνπ ζρεηίδνληαλ κε ηελ εληνιή HELP γηα λα εμνηθνλνκεζνύλ εληνιέο, ώζηε λα ζπληαρζνύλ ηα 

πξνγξάκκαηα (πεξηνξηζκόο ζηηο 1.024 εληνιέο). Μεηά ηνλ LFSR ην πξόγξακκα εμεηάδεη αλ θάπνην 

γξάκκα εληνιήο έρεη δνζεί ζην HyperTerminal. ΢πλδένπκε ηνπο θαηαρσξεηέο ζε κόληκεο ηηκέο ώζηε λα 

ζεσξεί όηη έρεη ιάβεη εληνιή. 

;INPUT s0, UART_status_port           ;test Rx_FIFO buffer 

LOAD s0,01 
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;TEST s0, rx_data_present 

TEST s0,01 

JUMP Z, random_wait_loop 

Γηα λα εθηειεζηνύλ x εληνιέο δεκηνπξγνύκε έλαλ δείθηε (instr_number) κε αξρηθή ηηκή ηελ „0‟, 

ν νπνίνο απμάλεη κόιηο εθηειεζηεί κία εληνιή θαη έηζη νδεγεί ζηελ εθηέιεζε ηεο επόκελεο εληνιήο, κέρξη 

ηελ x, όπνπ θαη ην πξόγξακκα κπαίλεη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο. 

FETCH s9,instr_number      

 COMPARE s9,00      

 JUMP Z,instr_s      

 COMPARE s9,01      

 JUMP Z,instr_a 

 COMPARE s9,02      

 JUMP Z,instr_d 

 COMPARE s9,03      

 JUMP Z,instr_s   

COMPARE s9,04  

           JUMP Z,restart 

   ; 

restart:  LOAD s9,00 

  STORE s9,instr_number 

 

Όιεο νη εληνιέο πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ν SEU Controller θαηαγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ 

θώδηθα θαη ν κεηξεηήο πξνγξάκκαηνο κέζσ ηεο εληνιή JUMP, instr_x θαζνδεγεί πνηα ζα εθηειεζηεί. 

Δπεηδή, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα όηαλ γξάθνπκε ζην πεξηβάιινλ ηνπ HyperTerminal ν ραξαθηήξαο 

κεηαθξάδεηαη ζε κηα ASCII θσδηθνπνηεκέλε ηηκή, νη εληνιέο ζηέιλνπλ έλα αξηζκό ζηνλ SEU. Οη εληνιέο 

αληηζηνηρνύλ ζηνπο δεθαεμαδηθνύο αξηζκνύο (βάζεη ASCII) : 

Ενηολή ASCII Κυδικοποίηζη 

‘S’ 53 

‘C’ 43 

‘R’ 52 

‘M’ 4D 

‘P’ 50 

‘A’ 41 
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‘D’ 44 

‘I’ 49 

‘Z’ 5A 

‘U’ 55 

‘E’ 45 

Οη εληνιέο ζπληάζζνληαη σο εμήο: 

instr_s:  

LOAD s1,53   ;status command (S) 

CALL send_to_UART                 ;echo received character 

CALL upper_case                      ;convert to upper case  

ADD s9,01  

STORE s9,instr_number     

JUMP alphabetical 

 ; 

instr_a:  

LOAD s1,41   ;Set ADDR command (A) 

           CALL send_to_UART                 ;echo received character 

           CALL upper_case                      ;convert to upper case  

 ADD s9,01 

 STORE s9,instr_number     

 JUMP alphabetical 

      ; 

Αλ ε εληνιή απαηηεί θαη δεύηεξν όξηζκα, όπσο γηα παξάδεηγκα κηα εληνιή mode ζέιεη έλαλ 

αξηζκό θαη κία ADDR 9 ςεθίν δηεύζπλζεο ηόηε ε ππνξνπηίλα read_from_UART, αθνινπζώληαο ηελ ίδηα 

ινγηθή κε ηα πξναλαθεξόκελα γίλεηαη σο εμήο: 

read_from_UART:  

LOAD s0,01 

 ;INPUT s0, UART_status_port           ;test Rx_FIFO buffer  TEST s0,01

       ;     ;TEST s0, 

rx_data_present 

      JUMP Z, read_from_UART 
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 FETCH s9, instr_plus (δείκτης) 

;---------------------- address ---------------------------- 

 COMPARE s9,00    

 JUMP Z, read_character0 

 COMPARE s9,01 

 JUMP Z, read_character0 

 COMPARE s9,02 

 JUMP Z, read_character0 

 COMPARE s9,03 

 JUMP Z, read_character1 

 COMPARE s9,04 

 JUMP Z, read_character0 

 COMPARE s9,05 

 JUMP Z, read_character0 

 COMPARE s9,06 

 JUMP Z, read_character5 

 COMPARE s9,07 

 JUMP Z, read_charactera 

 COMPARE s9,08 

 JUMP Z, read_character2 

;--------------mode=1 --------------------------- 

 COMPARE s9,09 

 JUMP Z, read_character1 

 

read_character0:  

LOAD s1,30       ;decimal number '0' 

 CALL send_to_UART      ;echo received character 

 ADD s9,01 

 STORE s9,instr_plus                    

      RETURN 
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 ; 

read_character1:  

LOAD s1,31      ;decimal number '1' 

 CALL send_to_UART                    ;echo received character 

      ADD s9,01 

 STORE s9,instr_plus 

 RETURN 

 ; 

Κ.ο.κ 

Σν αξρείν δελ έρεη ππνζηεί άιιεο αιιαγέο. 

Σεκείφζε επί ηοσ ιογηζκηθού: Οη δηεσζύλζεης ηφλ frames ποσ τρεζηκοποηήζεθαλ ζηο πεηρακαηηθό 

κέρος δόζεθαλ από ηολ ISE Project Navigator. Καηά ηελ δηαδηθαζία Generate Programming File 

ορίδοσκε ζηης ηδηόηεηες Readback ηελ δεκηοσργία Logic Allocation File. Το ιογηζκηθό παράγεη έλα αρτείο 

.dll ηο οποίο αλοίγεη κε απιό ζεκεηφκαηάρηο θαη περηέτεη όιες ηης πιεροθορίες γηα ηα απαζτοιούκελα 

slices, από πηο θοκκάηη ηες εθαρκογής θαη ζε πηο frame  address αληηζηοητούλ.  
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