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Электронные системы 
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Анализ особенностей радиационного поведения цифровых 
устройств методом скалярных индексов сравнения в рамках 

модели автомата Брауэра 

Рассматривается новый класс парамет-
ров логических моделей радиационного по-
ведения цифровых интегральных схем (ИС), 
отражающих характер нарушения их работо-
способности при облучении и относитель-
ный вклад в него отдельных элементов, вхо-
дящих в состав анализируемого объекта. 

A new class of parameter-ditch logical models 
of radiation in digital integrated circuits (ICs), 
reflecting the nature of the work-ability violation 
by irradiation and the relative contribution of the 
individual elements that make up the test object. 

Введение 

В настоящее время представляется весьма 
актуальным проектирование ИС, устойчивых к 
воздействию радиации. Одним из перспектив-
ных направлений является многоуровневое 
смешанное моделирование, позволяющее ис-
пользовать модели с разнообразной математи-
ческой структурой и оперирующее переменны-
ми с различной физической природой [1]. 

Основным недостатком существующих под-
ходов к реализации многоуровневого смешан-
ного моделирования является замкнутость ло-
гических моделей относительно схемотехниче-
ских, что затрудняет явное представление за-
висимости воздействия радиациoнно-чувстви-
тельных параметров ИС. 

В работе [2] предлагается новый класс ло-
гических моделей цифровых схем, основанных 
на автоматах Брауэра (АБ) с использованием 
нечеткой логики [3]. Эти модели сочетают в се-
бе основные преимущества традиционных ло-
гических моделей и позволяют задавать в них 
радиационное поведение цифровых элементов. 

В настоящей работе предлагается исполь-
зовать обобщенные показатели логических мо-
делей радиационного поведения цифровых ИС 
типа АБ, отражающие характер нарушения их 
работоспособности при облучении и относи-
тельный вклад в него отдельных элементов, 
входящих в состав анализируемого объекта. 
 

Индексы сравнения 

Логическая функция ациклической комбина-
ционной схемы имеет каноническое дизъюнк-
тивное разложениe. Функцию if  в этом случае 
следует интерпретировать как функцию при-
надлежности нечеткого подмножества Up уни-
версального множества U значений уровней 
внешнего воздействия: 

 ( ) 0 1 11 0 1 1ψ η ψ η ψ η ,
i i i irn rf x ,...,x ,t ...

− −= ∨ ∨ ∨  (1) 

где i (0≤i<m) – числo выходов АБS; t (0≤t<r) - авто-
матное время; r - число интервалов времени; 
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Функция принадлежности характеризует сте-
пень удовлетворения статических или динами-
ческих критериальных параметров электрическо-
го уровня описания выбранному разработчиком 
критериальному отношению. В качестве показа-
теля, характеризующего работоспособность 
объекта при облучении, можно выбрать некото-
рое отношение на множестве U, устанавливаю-
щее соответствие результатов функционирова-
ния устройства (описываемы функциями if ) при 
заданных предыстории облучения, структуре 
входных данных и режимах работы некоторой 
эталонной функции. В качестве эталонной выби-
рается функция if  цифровой ИС при нулевом 
уровне воздействия, либо цифровой ИС, рабо-
тающей в аналогичных условиях и аналогичной 
по функциональному назначению, но отличаю-
щейся способом реализации. В качестве отно-
шений, позволяющих сравнивать различные 
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подмножества некоторого универсального мно-
жества, используются различные модификации 
скалярных индексов сравнения (СИС) [4]. 

Отношения, характеризующие функциони-
рование цифровых ИС в условиях воздействия 
радиационных факторов, следующие. 
− Функция работоспособности (ФР) цифровой ИС: 

 ( )( ) ( ), (0)j j jU D f U f=φ ,  (3) 

где D – функция нечеткой симметрической раз-
ности  

 ( ) ( )( , ) max min , ,min ,D a b a b a b =    

jφ  и j′φ  – ФР цифровой ИС при ее реализациях 

jf  и jf ′ . 

ФР определяется при условии выбора в ка-
честве эталона самой выходной функции if  в 
отсутствие облучения. При этом граничные зна-
чения ФР равны 

0, если объект неработоспособен,
( )

1, если объект работоспособен.j U 
φ = 


  

Для получения зависимости качества функ-
ционирования цифровой ИС при облучении от 
структуры входных и выходных данных, режима 
работы, а также радиационных параметров ба-
зовых элементов рассматриваются частные 
функции работоспособности: 
− ФР по j-му выходу при k-ом входном наборе 

сигналов: 

 ( ) ( ) ( )( ), , , ,0j k j k j kx U D f x U f xφ =
G G G

;  (4) 

− ФР по j-му выходу инвариантно входным 
наборам: 

 ( )( ) max ,j j k
k

U x Uφ = φ
G

;  (5)  

− ФР по k-ом входному набору инвариантно 
выходным наборам: 

 ( )( , ) max ,j k j k
j

x U x Uφ = φ
G G

;  (6) 

− обобщенная ФР: 

 ( ) ( )( ) max max ,j k
j k

U U x U= =φ φ φ G
.  (7) 

Чувствительность функции работоспособно-
сти jφ  к варьированию функции выхода if  (при 

условии сохранения эталонной булевой функ-
ции цифровой ИС с нулевым уровнем воздейст-
вия), входных наборов переменных x

G
 и пара-

метров элементов, определяющих критериаль-
ную функцию принадлежности (КФП) λ , опре-
деляется через относительное приращение ФР, 
связанное с изменением этих величин. Функция 

чувствительности (ФЧ), эквивалентная произ-
водной от jφ  по ira , изменяется в интервале 

0,1, причем ее граничные значения характери-
зуют, соответственно, полную нечувствитель-
ность ФР к варьированию ira при заданном U и 
доминирующее влияние ira на изменение jφ :  
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где ( )1, ,i i ina a a
G

…  - векторный параметр или пе-
ременная  
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На практике в зависимости от специфики 
конкретной задачи оказываются полезными 
различные модификации ФЧ: 
− дифференциальная функция важности (ДФВ): 
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 где 1 0U U> ; 

− информационная функция чувствительно-
сти первого порядка (ИФЧ1): 

( ) ( )( ) ( )( )( )1 0
1, , , , , ,jiu ir j ir i j ir ix D x x U x x Uδ =φ φ φG G

 (10) 

где ( )1 0
11, 0, , ,ir ir i i inx x x x x= = =

G
… ; 

− функция предпочтения (ФП): 

 ( ) ( ) ( )1, , , ,jP i k qx U D U Uj j ∆ = λ λ 
′φ φ

G GG
,       (11) 

 k qλ ≠ λ
G G

  
− функции несовпадения (ФН): 

 ( ) ( ) ( )1 1 2, min , ,1 ,jD i j k j qx U U U ∆ = λ − λ φ φ
G GG

, (12) 

 ( ) ( ) ( )2 2 1, min , ,1 ,jD i j q j kx U U U ∆ = λ − λ φ φ
G GG

. (13) 

ДФВ принимает два дискретных значения: 

( )

0, если элемент c 
не доминирует при заданном 

,
1, если элемент c
доминирует при заданном 
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Очевидно, что ( ) ( ), max ,jБ ir jБ irU U∆ λ = ∆ λ .
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Диапазон воздействий rU∆ , в котором эле-
мент с КФП irλ  является доминирующим, т.е. 
обусловливающим отказ цифровой ИС в данном 
логическом состоянии при входном наборе сиг-
налов 0k kx x=

G G
, определяется из соотношения: 

 ( ){ }j ,r Б irU U U∆ = ∆ λ > ε , 

а элементы цифровой ИС, обусловливающие 
нижнюю границу значений уровня внешнего 
воздействия, при которых проявляется его отказ 
в данном состоянии, определяются из условия 

 ( )* *
* : , 0jБ ir r

r U∆ λ > , 

где *r – номер КФП, описывающей радиационное 
поведение указанных элементов: 

  ( )* inf
r rr

U U= ∆ . 
Критический элемент, т.е. элемент цифро-

вой ИС, имеющий наихудшие радиационные 
характеристики, может быть найден из соотно-
шений (9) и (13) при замене ( ),jБ ir U∆ λ  на 

( ),Б ir U∆ λ . 
Сложный характер радиационного поведения 

цифровой ИС обусловливает необходимость 
разработки специальных методик синтеза кон-
тролирующих и диагностирующих последова-
тельностей для проведения их испытаний [7]. 
Для структурно-неоднородных объектов, содер-
жащих элементы с различной радиационной 
чувствительностью, на каждом интервале значе-
ний уровней внешних воздействий требуются 
свои последовательности входных сигналов, вы-
являющие наличие доминирующих элементов 
(определяющих радиационное поведение объек-
та в данном интервале) и неисправных состоя-
ний на выходе цифровой ИС. Множество набо-
ров входных сигналов { }jx

G
 является информа-

ционным тестом jmX  для j – го выхода цифро-

вой ИС, если замена любого kx
G

 на любое qx
G

 

приводит при заданном Uk к изменению ФР уст-
ройства. Для построения jmX  можно воспользо-

ваться общим определением ФЧ (8), если в ка-
честве ira выбрать для данного ix

G
 его  

r - ю координату irx  и положить j j′φ = φ . Тогда 

функция ( ),j irx U∆  будет характеризовать чув-

ствительность радиационного поведения цифро-
вой ИС к варьированию входной информации, 
преобразуемой им по j - му выходу, в связи с чем 
ее будем называть информационной функцией 

чувствительности первого порядка (10). ИФЧ1 
принимает значения на интервале [0,1], гранич-
ные значения которого интерпретируются как 

( )

0, характер поведения объекта 
  при варьировании 
не изменяется; 

,
1, изменение характера поведения
  объекта при варьировании  
  максимально.
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 С целью обеспечения эффективной проце-
дуры контроля работоспособности цифровой 
ИС необходимо минимизировать мощность 
множества jтX , оставляя только те входные 

наборы, значения jiuδ  которых превышают не-

который порог достоверности контроля. В каче-
стве такого порога, исходя из способа построе-
ния КФП и ФР, удобно принять уровень 0,5 [4]. 

Для синтеза minjтX  необходимо локализо-

вать диапазон ijU∆ , в пределах которого воз-

можен контроль цифровой ИС на базе входного 
набора ix

G
: 

( ){ }
1 1

, 0,5
n n

ij jir jir ir
r r

U U U x U
= =

∆ = = δ ≥∪ ∪ . 

В случае ijU∆  покрывает интересующий 

разработчика диапазон U∆ , в пределах которо-
го требуется проанализировать работоспособ-
ность цифровой ИС ( ijU U∆ ⊂ ∆ ), то искомый 

тест определяется как 

 ( ) ( ){ }min
1

, , 0,5
n

jт ir i ir
r

X x x x Ujin
δ

=
= ≥δ∪ ,  

где { }0,1δ∈  

При 0
ji

U
U
∆

≠
∆

 дальнейшее пополнение 

jтx  осуществляется аналогично, либо с ис-

пользованием других базовых наборов, удален-

ных от ix
G

 на большее единицы расстояние 
Хэмминга, либо введением ИФЧ более высоких 

порядков, получаемых из (9) заменой ( ,ir ix xδ G
) 

на ( 1 2
1 2, , , ,r r rk

iir ir irkx x x xδ δ δ G
… ), где { }101 ,,, rkr ∈δδ …  

и 1k n< − . 
Использование при анализе цифровой ИС 

показателей типа ФР, ДФВ и ИФЧ позволяет вы-
явить наиболее неустойчивые к облучению ба-
зовые элементы схемы и уязвимые режимы ра-
боты и, следовательно, выбирать наиболее под-
ходящие методы обеспечения стойкости с уче-
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том реальной специфики радиационного пове-
дения объекта. Существенным достоинством 
описанного аппарата является возможность 
оценки эффективности не только структурных, 
но и конструктивно-технологических и схемотех-
нических методов повышения радиационной 
стойкости, не выходя за рамки моделей функ-
ционально-логического уровня описания. Поэто-
му для обеспечения стойкости цифровой ИС на 
стадии его разработки необходимо располагать 
специальной группой показателей, именуемых 
функциями предпочтения и несовпадения, по-
зволяющих сравнивать между собой по стойко-
сти разные варианты реализации объекта. 

Для повышения стойкости цифровых ИС при 
использовании конструктивно-технологических и 
схемотехнических методов, связанных с улучше-
нием характеристики базовых элементов, варьи-
рованием погрузки, питания и т.д., в выражении 
(8) формульная запись функций φ  и ′φ  совпада-
ет, при этом отличия в ФР могут быть вызваны 
изменением значений сразу нескольких коорди-
нат iλ

r
. Реализация структурных методов повы-

шения стойкости изменяет вид не только iλ
r

, но и 
ФР, оставляя неизменным булевый эталон объ-
екта. Для оценки эффективности используемых 
методов обеспечения стойкости можно исполь-
зовать ФП вида (11). 

 Функция jБ∆  характеризует влияние ис-

пользования методов повышения стойкости на 
работоспособность устройства, принимая сле-
дующие граничные значения: 

0, если работоспособность объекта 
не изменилась,

1, если 1, 0 или 0,  1
jБ


∆ = 
 = = = = ′ ′φ φ φ φ  

Значения U, при которых jБ∆  превышает 

определенный уровень достоверности оценки 
( 0ε > ), устанавливаемый дисперсией техноло-
гического разброса параметров базовых эле-
ментов, принадлежат интервалам уровней 
внешнего воздействия БU∆ , на которых один из 
вариантов реализации устройства предпочти

тельнее другого: 

( ){ },Б jБ iU U x U∆ = ∆ > ε
r

. 

В силу симметричности определения (10) 
jБ∆  не позволяет выяснить, приводит ли пред-

лагаемый вариант реализации объекта к улуч-
шению или ухудшению его стойкости. Поэтому 
его необходимо дополнить показателями, не 
удовлетворяющими условию симметричности, в 
качестве которых удобно использовать функции 
несовпадения (12),(13). 

Функции несовпадения 1
jD∆  и 2

jD∆  показы-

вают, обеспечивает ли замена базовых элемен-
тов, режимов их работы или структурной орга-
низации объекта улучшение ( 1 2

jD jD∆ > ∆ ) или 

ухудшение ( 1 2
jD jD∆ < ∆ ) показателей радиацион-

ной стойкости устройства в целом. 

Выводы 

Таким образом, описанный аппарат отражает 
относительный вклад отдельных элементов радиа-
ционного воздействия на поведение цифровых ИС. 
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