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 چکیده
 و شتتودمی پرتاب فضتتا به هاماهواره این از زیادی تعداد موشتتک، پرتاب هر در که هستتتند وزن کم و حجم کم هاییماهواره مکعبی، هایماهواره

 برای بسیاری تحقیقاتی مراکز گذشتته  ستالیان  طی. یابد افزایش زیاد سترعت  با زمین مدار در هاماهواره این تعداد که شتده  باعث ویژگی همین

 ضبط در که حافظه ماژول روی بر جامع بصورت تاکنون گرفته صورت تحقیقات ولی اندداده ارایه را راهکارهایی برد پردازشتگر  مدار حافظه بهبود

 یبالا ساخت هزینه به باتوجه. استت  نشتده  متمرکز ،دارد کاربرد زمینی ایستتگاه  به انتقال برای ماهواره شتده  بارگذاری هایداده یستاز ذخیره و

. استتت ضتتروری مدارها این خطای پذیری تحمل و فضتتایی تشتتعشتتعات  برابر در حافظه مدار اطمینان قابلیت افزایش به ویژه توجه ماهواره،

 تصادفی دسترسی یحافظه برای جایگزین ترینموفق عنوان به امروزه شوند،می معرفی مقاله این در که STT-MRAM مغناطیستی  هایحافظه

 اسبراستت خطا مدل و پرداخته حافظه نوع این در خطا پذیریتحمل افزایش به افزارینرم افزونگی کمک به در این مقاله. اندشتتده شتتناخته ،ثابت

 سازیشبیه نتایج و شده انجام GEM5 سازشبیه افزارنرم از استفاده با هاسازیشبیه. آمده است بدستت  کارلو مونت ستازی شتبیه  و کوفرما مدل

 .باشدمی SPEC CPU 2006 استاندارد تست برمبنای هامارکبنچ همه در آن پذیریتحمل افزایش بیانگر بهینه، حافظه در

   خطا پذیری تحمل مکعبی، ماهواره مارکوف، مدل  ،STT-MRAM  های کلیدی:واژه
 

 

Improving Reliability of Processing Board of Cube Satellites by 

Modifying the Memory Structure  
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Abstract  
Cube satellites are small and lightweight satellites a large number of which is launched by each rocket 

heading into the space and this has led to a rapid increase in the number of these satellites in the Earth orbit. 

Over the years, many research centers have come up with ways to improve the reliability of the OBC 

circuits, but so far, no research is entirely focused on the memory module used to record and store loaded 

satellite data for transmission to the earth station. Given the high cost of manufacturing a satellite, special 

attention should be paid to increase the reliability of the memory circuit against space radiation and the 

fault tolerance of these circuits. The STT-MRAM introduced in this paper is now recognized as the most 

successful alternative to the SRAM. Using software add-ons, the authors have increased the fault tolerance 

of this type of memory and obtained the fault model based on the Markov Model and the Monte Carlo 

simulation. The simulations were performed using GEM5 full-system simulator, and the results of the 

simulation in optimal memory indicate an increase in its fault tolerance in all benchmarks based on the 

SPEC CPU2006 test standard.  

Key words: STT-MRAM; Markov model; Cube satellites; Fault Tolerance. 
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 مقدمه

 و گسترده بطور اخیر هایسال در ایماهواره هایسیستم

 رخداد ماا است گرفته رقرا استفاده مورد بشر توسط افزایشی به رو

 ردهک ایجاد اختلال هاسیستم این خدمات ارایه در تواندمی خرابی

 برای حد آن تا اطمینان قابلیت. دهد کاهش را آنها کارایی و

 ثباع آن فنی بخش در اشکال کوچکترین که دارد اهمیت ماهواره

 رد آنکه بخصوص شود،می ماهواره فضایی ماموریت شدن کنسل

 هوا، و آب وضعیت بینیپیش مانند ،فضایی هایموریتما بیشتر

 از جلوگیری و طبیعی هایپدیده مطالعات نظامی، کاربردهای

 واقعی زمان بصورت باید ماهواره عملکرد طبیعی، بلایای بروز

 .]1[ باشد

 بصورت صنعت ماهواره تکامل شاهد گذشته، دهه یک طی

 استاندارد مدل یک 1بیمکع ماهواره امروزه بصورتیکه ایمبوده نانو

 ،ناوریف پیشرفت وسیله یک عنوان به تنها نه که شده نانوماهواره

 هایپژوهش برای ابزار تریناقتصادی و ترینمدرن از یکی بلکه

 1999 سال در مکعبی ماهواره نمونه اولین. است فضا در علمی

 برای فورداستن دانشگاه و کالیفرنیا تکنیک پلی دانشگاه توسط

 هایماهواره ساخت و طراحی در آنان هایتوانمندی نمایش

 .]2[ شد معرفی لئو مدار در استقرار برای کوچک

 ساختاری و ظاهر که است ماهواره نوعی  ماهواره مکعبی،

 33/1 از کمتر ماهواره این. دارد معمولی هایماهواره از متفاوت

 هشد سبب ماهواره این حجم و وزن بودن کم. دارد جرم کیلوگرم

 اهوارهم این از توجهی قابل تعداد موشک، پرتاب بار هر با بتوان که

 بازه یک در Planet شرکت چنانچه .داد قرار زمین مدار در را

 توسعه سنجشی کاربردهای برای را مکعبی ماهواره 00 ساله،3

 .]3[ است کرده پرتاب فضا به و داده

 تجاری ایهبرنامه در مهم رکنی به اکنون مکعبی هایماهواره

 از ولامعم آن سازه و الکترونیکی قسمت. اندشده تبدیل فضایی

 هساخت فضایی استاندار بجای تجاری، استاندارد نوع با قطعات

 1 شکل در ESTcube مکعبی ماهواره از اینمونه .]0[ شودمی

 و داده مدیریت به مربوط ماهواره از بخش مهمی. است دهارائه ش

 .]5[ دارد نیاز حافظه به که است فرمان

 و دارد ادامه همچنان تراشه روی بر حافظه ظرفیت افزایش

 افظهح سیستم. دهدمی تشکیل حافظه را تراشه هر سطح بیشتر

 ،یسلول آرایه در کوچک اندازه با عناصر زیادی تعداد وجود بدلیل

 جودو واحتمال است ترحساس دیجیتالی مدارهای سایر به نسبت

                                                      
1 CubeSat 

 ،است بیشتر دیجیتال مدارهای به نسبت مدارها این در خرابی

 سیارب نقش حافظه، صحیح عملکرد و اطمینان قابلیت بنابراین

 دارد سیستم کل صحیح عملکرد و اطمینان قابلیت در مهمی

]6[ . 

 

 
 .]5[ نمونه ماهواره مکعبی – 1 شکل

 

 اساس بر اساساً و است اتوماتیک کاملا ایماهواره عملیات

 ازشپرد سیستم دستورات با لکترونیکیا هایسیستم تعامل

 بعهده را پردازشی فرایندهای اجرای که گیردمی صورت 2مرکزی

 دارای و تاس فضایی و زمینی ایستگاه بین رابط سیستم این. دارد

 و موردنیاز پارامترهای نگهداری برای حافظه زیرسیستم

 است یزمین سیستم به انتقال از قبل ،شده گیریاندازه مشخصات

 که فضایی کاربردهای بخصوص مختلف کاربردهای در .]7[

 یبالا انرژی هستند، کیهانی پرتوهای و ذرات معرض در تجهیزات

 تاثیر تحت را از حافظه متعددی هایسلول تواندمی ذرات این

 تغییر باعث حافظه مدارهای در تواندمی موضوع این. دهد قرار

 .]0[ شود حافظه اطلاعات بیت چند یا یک وضعیت

 به نیاز فضایی کاربرد برای OBC افزارسخت طراحی

 کاربردها، سایر برای طراحی هنگام در که دارد ملاحظاتی

 ایهماهواره در. شودنمی گرفته نظر در ملاحظاتی اینچنین

 سخت از ندارد وجود سایز و وزن محدودیت نکهآ بدلیل متداول

 مقابل در بینی پیش قابل هایحلراه و اطمینان قابل افزارهای

 آنکه بدلیل واقع در. کرد استفاده توانمی تشعشعات

2 OBC – Onboard Computer 
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 مرسوممکعبی،  های ماهواره در خطا، از جلوگیری هایاستراتژی

 استفاده 3آماده تجاری قطعات از طبیعتا ها ماهواره این و نیست

 اند،نشده طراحی فضا محیط در فعالیت برای که نمایندمی

 اهمیت بیشتر خطا پذیری حملت هایروش بکارگیری ضرورت

ماهواره  یک معماری دیاگرام بلوک 2 شکل در .]9[ یابدیم

 مانند پردازنده پارامترهای. نمایش داده شده است پایه مکعبی

 در مداوم بطور ماهواره مختلف هایبخش در توان مصرف و دما

OBC هایداده و شودمی ذخیره حافظه ماژول در و گیریاندازه 

 ریبارگی زمینی ایستگاه از گذر طول در که متریتله به مربوط

 .]10[ دارند قرار حافظه در نیز شوندمی

 

 
 

 .]11[ ساختار ماهواره مکعبی – 2 شکل

 

 تقسیم قابل دسته بدو OBCمیکروکنترلر داخلی حافظه

 :است

 آن مزیت و استتت فرار غیر نوع از که flash حافظه -

 . است تتشعشعا برابر در بالا تحمل قابلیت

 تثاب تصادفی دسترسی یحافظه فرار و سریع حافظه -

SRAM راکث در که است میکروکنترلر داخلی حافظه 

 نیاز خارجی حافظه به و نیست کافی معمولا موارد

 .دارد

 نوع از دارد بالایی سرعت چون نیز 0نهان حافظه -

SRAM دسته در پیچیدگی بدلیل که است 

 .ردگیمی قرار قیمت گران هایحافظه

 روی بر جامع بصورت تاکنون گرفته صورت تحقیقات 

 ترمتراکم با مساله این که است نشده متمرکز ماهواره حافظه نهان

                                                      
3  COTS – Commercial-Off-The-Shelf 
0  Cache Memory 

5  STT-MRAM – Spin Transfer Torque Magnetic RAM 

 تربیش فضا، در ذرات انرژی به تراشه حساسیت و و تراشه شدن

-STT مغناطیسی حافظه اکنون هم. کندمی پیدا اهمیت

MRAM ثلم رگیبز هایشرکت توسط و رسیده بلوغ مرحله به 

 دهش ساخته نمونه، مدل عنوان به و طراحی سامسونگ و توشیبا

 برده کار به تجاری محصولات ساخت و هاطراحی در اخیرا و

 ورط به و شده تولید انبوه طور به آنکه برای اما. ]11،12[ شودمی

 تقابلی بهبود و بررسی به نیاز شود، تجارت یچرخه وارد رسمی

 در های گذشتهروشمرور  یبرا یکامل یندبدسته .دارد اطمینان

در دارای سطوحی وجود دارد که  یناناطم یتقابل یشجهت افزا

 .است یستمافزار و سو در سطح نرم یسطح مدار، در سطح معمار

از سطوح، استفاده از روش  یک در هر یکاربرد یهااز جمله روش

ش رو ینبه ا ینه،زم یندر ا یاست که در مقالات متعدد یافزونگ

چند ماژول  یخروج ینب یریگ یروش از را ینا .اشاره شده است

 .]13،10[ گیردیبهره م ییانتخاب جواب نها یفرد برا با تعداد

 ربراب در حافظه اطمینان قابلیت افزایش لزوم به باتوجه

 برای حافظه نوع بهبود به نیاز همچنین و فضایی تشعشعات

 جدیدی نوع مقاله این در اطلاعات، سازیذخیره قابلیت افزایش

 تاورگش مغناطیسی تصادفی دسترسی هایحافظه بنام حافظه از

 در شودمی بینیپیش که شودمی معرفی 5چرخشی انتقال

. شود امروزی تراشه بر هایحافظه جایگزین آتی هایسال

 قابلیت افزایش راهکار بررسی به پژوهش این در همچنین

 خواهیم افزارینرم افزونگی طریق از حافظه نوع این اطمینان

 ود،شمی بیان زیر بصورت مقاله این مختلف هایقسمت. پرداخت

 روش سپس. پردازدمی STT-MRAM حافظه معرفی به ابتدا

 کمک به آن از پس شود،می بیان حافظه در افزارینرم افزونگی

 پذیری تحمل افزایش ،7کارلو مونت سازیشبیه و 6مارکوف مدل

 نتایج سپس شده، بررسی افزونگی کمک به هحافظ نوع این

  .است شده بیان گیری نتیجه و سازیشبیه

 

 اورگشت انتقال مغناطیسی تصادفی دستترستی   با حافظه

  (STT-MRAM) اسپین

 دسترسی یحافظه اخیر هایسال در تکنولوژی پیشرفت

 و دهکشی چالش به را، آن به وابسته حافظه نهان و ثابت تصادفی

 در کم چگالی و نشتی توان اطمینان، عدم تواندیم آن دلیل

6  Markov Model 
7  Monte Carlo Simulation 
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 در حوزه نانو جدید هایفناوری از بسیاری .]15[ باشد هاپردازنده

 تکنولوژی پذیری مقیاس تا اندشده ارایه مشکل این رفع جهت

 روی رب گسترده آکادمیک و صنعتی تحقیقات و باشد داشته ادامه

 تمرکز ار،غیرفر هایحافظه جایگذاری و هاSRAM حذف

 ها،آن به مربوط گزارشات و صنعتی تحقیقات براساس. اندکرده

STT-MRAM از آن،  توانمی که است تکنولوژی ترینموفق

 .کرد استفاده پردازنده، آخر سطح حافظه نهان در SRAM یبجا

 غیرفرار ،STT-MRAM مغناطیسی نهان هایحافظه مزایای

 توان اطلاعات، سازییرهذخ بالای ظرفیت بالاتر، دوام و بودن

 از ناشی ذرات شار برابر در بودن ایمن و صفر حد در مصرفی

 مترک مصرفی سطح مناسب، نوشتن و خواندن سرعت تشعشعات،

 .است CMOS تکنولوژی با آسان ادغام و SRAM به نسبت

 یک STT-MRAM بودن مطمئن میزان وجود، این با

 در هاآن از ستردهگ یاستفاده راه سر بر بزرگ مانع و چالش

 جهش) خواندن در اغتشاش مثل خطاهایی. باشدمی حافظه نهان

 انزم در خواندن جریان بردن کار به دلیل به سلول یک منطقی

 عملیات در موفقیت عدم) نوشتن خطای و( خواندن به دسترسی

 لیاص منابع ،(شدن روشن در سلول یک ناتوانی خاطر به نوشتن

 .]16[ باشدمی STT-MRAM حافظه نهان در خطا

 بار فناوری از تصادفی دسترسی با حافظه مانند هاییحافظه

 افظهح اما کنندمی استفاده اطلاعات سازیذخیره برای الکتریکی

STT-MRAM تصادفی دسترسی با هایحافظه طبقه در 

 یک شامل STT-MRAM سلول یک. دارد قرار مغناطیسی

 ترانزیستور یک و 0TJM نام به داده سازی ذخیره برای عنصر

 یک STT-MRAM در MTJ یک. است NMOS دسترسی

 هلای دو شامل که است لایه سه شامل مغناطیسی تونل اتصال

 یهلا یک با که است آزاد لایه و مرجع لایه هایبنام فرومغناطیس

 جهت. اندشده جدا ازهم ،Mgo عایق جنس از نازک اکسید

 یکننده تعیین ،MTJ فرومغناطیس هایلایه مغناطیسی میدان

 .]16[ است سلول محتوای

 جهت درحالیکه استتت ثابت مرجع لایه مغناطیستتی جهت

 رتغیی قطبیده جریان چرخش با تواندمی آزاد لایه مغناطیستتی

 نیبحرا ستتوییچینگ جریان از بزرگتر جریانی کردن اعمال. کند

 زادآ لایه مغناطیسی جهت تغییر باعث مرجع لایه به آزاد لایه از

 یا جهت در تواندمی آزاد لایه مغناطیستتی جهت بطوریکه شتتده

                                                      
0 Magnetic Tunnel Junction 

9 BL – Bit Line 

مغناطیسی دو  ه مرجع قرار گیرد. زمانیکه جهتخلاف جهت لای

لایته فرو مغنتاطیس موازی یا ناموازی هستتتتند اتصتتتال تونل   

د کنمغنتاطیس بترتیتب یک مقاومت کوچک یا بزرگ ایجاد می  

. ]17[ دهدرا برای ستتتلول نشتتتان می 1و  0که بترتیب منطق 

 طراحی رایج سلول یک سطحی این حافظه است.  3شکل 

در توصتتیف نوشتتتن و خواندن از این حافظه به   0شتتکل 

 .]19[کمک ترانزیستور دسترسی، مشخص شده است 

به  9با اعمال ولتاژ مثبت از خط بیت نوشتن در سلول: 

گیری گردد که جهتجریانی در سلول برقرار می 10خط منبع

کند و بدین یه را به حالت موازی تبدیل میمغناطیسی دو لا

شود. برعکس با اعمال ولتاژ درون سلول نوشته می "0"ترتیب 

د گردجریانی در سلول برقرار می منبعاز خط بیت به خط  منفی

گیری مغناطیسی دو لایه را تبدیل به حالت غیرموازی که جهت

برای  شود. علاوه بر این،درون سلول نوشته می "1"کند و می

های نوشتاری لازم است که جریان MTJسوئیچینگ صحیح 

 .]20[برای هر دو جهت، بالاتر از یک مقدار آستانه باشد 

 
 .]STT-MRAM ]11تک سلولی  ساختار – 3 شکل

 

به  بتا اعمال ولتاژ مثبت از خط بیت  خواندن از ستتلول:

، برای خواندن مقدار گرددجریانی در سلول برقرار می منبعخط 

طوری تنظیم شده  11خیره شتده در یک سلول، اول خط کلمه ذ

 .]22و21[ که ترانزیستور دسترسی را روشن کند

نحوه خواندن و بیانگر نحوه نوشتن در این حافظه  5شکل 

های بسیاری در تحقیقات تکنیک دهد.از این حافظه را نشان می

انجام شتتده در این مورد برای غلبه بر هر منبع خطا در ستتلول  

 ]23[در مرجع ارائه شتتده استتت.   STT-MRAMهای فظهحا

از نظر  STT-MRAMو  SRAMچهتتار مگتتابتتایتتت حتتافظتته 

مقایستته تاخیر خواندن و نوشتتتن و توان نشتتتی باهم  ،مستتاحت

10 SL – Source Line 

11 WL- Word Line 
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نسبت  STT-MRAMشتده اند. مساحت و توان نشتی حافظه  

کمتر استتت اما بدلیل فرایند نوشتتتن و خواندن دو   SRAMبه 

 کمتر است. SRAMشتن و خواندن ای، تاخیر نومرحله

 

 
 .]19[ با ترانزیستور دسترسیتک سلولی  ساختار – 4 شکل

 

 
 STT-MRAMخواندن و نوشتن در سلول  – 5شکل 

 

از ترانزیستور تشکیل  STT-MRAMبدلیل اینکه حافظه 

تواند با نرخ خطای شده است بنابراین تابش ذرات پرانرژی می

تحت تاثیر قرار دهد. تغییرات در کاهش یافته ای این حافظه را 

سایز ترانزیستورهای دسترسی، مقاومت و هندسه اتصال تونل 

مغناطیسی و نیز نوسانات تصادفی حرارت که همه اینها با مقیاس 

شوند، منجر به وقوع خطاهای خواندن و تشدید مینیز پذیری 

. به منظور رفع و یا جلوگیری ]20[شود نوشتن در این حافظه می

 هایی مطرح شده است.بروز این خطاها، راه حل از

-STTجهت افزایش قابلیت اطمینان حافظه  ]25[در 

MRAM  از تنظیم پارامترهای  مدار و کد تشخیص و تصحیح

خطا استفاده شده است. در این روش منابع خطا بصورت دقیق 

تجزیه و تحلیل شده و یک مدل دقیق برای خطا مطرح شده 

توان خطاها را با تنظیم طول و عرض است. بصورتیکه می

ترانزیستور دسترسی، تنظیم عرض پالس نوشتن و افزایش ولتاژ 

کاهش داد. جهت افزایش قابلیت اطمینان مدار از یک کد 

 تشخیص و تصحیح خطا نیز استفاده شده است.

                                                      
12 ECC – Error Correction Code 

مرجع  در .یکی دیگر از منابع خطا هستند نوسانات حرارتی

با پایداری حرارتی بالا،  STT-MRAMبا طراحی سلول  ]26[

 قابلیت اطمینان در سطح بلوک تخمین زده شده است.

 مغناطیسی روشی جهت کاهش تاخیر در حافظه ]27[در 

STT-MRAM  معرفی شده است. در این روش، خطا قبل از

شود. بنابراین خطا رسیدن به مناطق بحرانی تشخیص داده می

توجهی در تاخیر شود و کاهش قابل اطلاعات منتشر نمیدر 

ید. هنگامیکه یک خطا در مدار کدگشا آخواندن بوجود می

های اشتباه شود تمام محاسبات براساس احتمالشناسایی می

های اصلاح شوند و محاسبات با استفاده از دادهبرگشت داده می

های گذشته با استفاده از شناسایی شود. در پژوهششده تکرار می

امترهای مدار و کدگذاری رایج سعی شده منبع خطا و تنظیم پار

-STT مغناطیسی است تا قابلیت اطمینان سلول حافظه

MRAM ها عمدتا براین مبنا هستند که افزایش یابد. این روش

ابتدا سلول حافظه توسط پارامترهای سلول، تقویت شده و سپس 

با اعمال یک کد، قابلیت اطمینان افزایش می یابد. البته افزایش 

ترانزیستورها و یا دامنه جریان، خود باعث افزایش توان  سایز

 .]20[ شودمصرفی و مساحت سلول می

افزایش جریان و پهنای پالس نوشتن، کاهش فاکتور 

ها بعد از هر نوشتن )تغییر پایداری حرارتی، خواندن و تغییر داده

-تکنیک 12تصحیح -خواندن( و به کار بردن کدهای خطا -نوشتن

. دهندکه امکان غلبه بر خطای نوشتن را به ما میهایی هستند 

کاهش جریان و پهنای پالس خواندن، افزایش فاکتور پایداری 

رای ب های کاربردیتکنیک ازحرارتی، بازنویسی بعد از هر خواندن 

 .]30و29[ غلبه بر اغتشاش در خواندن هستند

، این حافظه STT-MRAMبا توجه به مزایای حافظه 

قابل توجه مراکز صنعتی و دانشگاهی قرار  ،زیساجهت انبوه

های این حافظه سازی باید چالشگرفته است اما قبل از انبوه

ها قابلیت اطمینان آن بررسی شود که یکی از مهمترین چالش

است. در این مقاله یک چارچوب سطح سیستم برای افزایش 

ارائه  STT-MRAM نهان هایحافظهمیزان اطمینان در 

به نحو  ها رافظهکه قابلیت افزایش اطمینان در حا دهیممی

 برد.چشمگیری بالا می
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 خطا پذیریمدلسازی روش پیشنهادی در افزایش تحمل

 مغناطیسی هایهای قابلیت اطمینان در حافظهچالش

STT-MRAMهای خواندن و نوشتن ، به دو دسته چالش

 ردتوان رویکگردد. براساس این دو مشکل میبندی میدسته

 را ارائه نمود. خطا پذیریافزایش تحمل

 اغتشاش خواندن:

 مغناطیسی مسیر عملیات خواندن و نوشتن در یک سلول

STT-MRAM  مشابه است. در زمان خواندن اطلاعات، جریان

خوانده شده دامنه کمی دارد، در مقابل، جریان نوشتن دامنه 

یان در بسیار بیشتری دارد، با این حال همین دامنه ناچیز جر

تواند محتوای یک سلول را بطور تصادفی تغییر زمان خواندن، می

 دهد و سبب اغتشاش در خواندن گردد. 

 پذیری، جریان نوشتن در سلولبا فناوری مقیاس

یابد در صورتی ، به سرعت کاهش میSTT-MRAM مغناطیسی

ماند تا حسگر جریان بتواند که جریان خواندن ثابت باقی می

ول را به درستی تشخیص دهد. لذا اختلاف بین محتوای سل

گردد و از آنجا که خواندن و جریان خواندن و نوشتن ناچیز می

در یک مسیر انجام  STT-MRAMهای نوشتن در سلول

گیرد، احتمال آنکه در زمان خواندن، عمل نوشتن صورت می

 . ]31[یابد گیرد افزایش می

 شکست در نوشتن:

افتد که جهت مغناطیسی لایه می این خطا زمانی اتفاق 

-ی که جریان نوشتن اعمال میتواند در فاصلهنمی MTJآزاد در 

بسیار نامتقارن  MTJهای تغییر کند. سوئیچینگ سلول ،شود

است، به این ترتیب که حتی اگر دامنه جریان نوشتن یکسان 

به میزان  13APبه حالت  Pباشد، زمان تغییر وضعیت از حالت 

است. علاوه بر این، فرآیند  Pبه  APی بزرگتر از حالت قابل توجه

ای تصادفی است، به این معنی که پدیده هاMTJسوئیچینگ 

در سلولی یکسان با جریان مشابه دارای  MTJتکرار سوئیچینگ 

بستگی به  MTJهای زمانی متفاوتی است و سوئیچینگ بازه

ییر حالات مختلف تغ 6پارامترهای مختلفی دارد. در شکل 

 .]22[مشخص شده است  APبه حالت  Pوضعیت از حالت 

احتمال خطای خواندن و نوشتن در کل عملکرد حافظه و 

سیستم، تاثیرگذار است و برای کاهش اثرات آن، روش افزونگی، 

افزونگی در جهت افزایش قابلیت اطمینان و شود. پیشنهاد می

                                                      
13 Parallel to Anti Parallel 

10  TMR – Triple Modular Redundancy 

های از تکنیکتواند با استفاده کاهش اثرات عوامل ناخواسته، می

افزاری، اطلاعاتی و زمانی قابل اجرا باشد. روش افزاری، نرمسخت

کاربرد بسیار گسترده در محافظت از خطاهای  10افزونگی سه تایی

سخت و نرم دارد که توسط سه مرحله بلوک اصلی تکرار شده و 

شود. به این ترتیب که خروجی هر سازی میپیاده 15گیرمدار رای

ها به مدار اکثریت گیر وارد شده و با مقایسه سه کدام از بلوک

شود. بنابراین خروجی تولید خروجی، اکثریت آنها انتخاب می

شده، صحت بالایی خواهد داشت ولی این روش منجر به هزینه 

زیادی در سطح و توان مصرفی شده و باتوجه به متراکم شدن 

 .مدارها، طراحی در راستای کاهش سطح و توان ضروری است

 
 APبه حالت  Pاز حالت  یتوضع ییرحالات مختلف تغ- 6شکل 

]11[. 

 

افزاری است که در این روش دیگر، استفاده از افزونگی نرم

روش یک یا چند الگوریتم مشابه، چند بار و به تعداد فرد در 

شوند و در نهایت نتیجه دفعات مختلف، های مختلف اجرا میزمان

ثریت آنها یعنی نتیجه نهایی که با یکدیگر مقایسه شده و اک

ه حافظتاکنون در این روش  گردد.صحت بالایی دارد، مشخص می

در  که نوع حافظه بکارگرفته نشده است ینانواع ا یگرو د نهان

 STT-MRAMاین پژوهش برای بهبود قابلیت اطمینان حافظه 

 در برد پردازشگر ماهواره مکعبی پیشهاد شده است.

وی چند نسخه از سورس کد و بررسی نتایج انجام آنالیز بر ر

در ادامه  باشد.افزاری میهای با افزونگی نرمآن جزء دسته روش

از لحاظ قابلیت  حافظه نهان در افزارینرم ایجاد افزونگی روش

بررسی شده  پذیری خطا به کمک مدل مارکوفاطمینان و تحمل

، GEM5از سافزار شبیههای مورد استفاده در نرماست. ماژول

افزار های آزمون نیز در این نرمشود و سیگنالسازی میشبیه

 .]32[ شودتولید می

 

15  Voter 
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 در پیش بینی خطا: پیشنهادی مدل مارکوف

 سیستمی استمدل مارکوف، بیان یک فرایند تصادفی در 

که در هر مرحله، در حالت خاص و مشخصی قرار دارد و بصورت 

ه کند کمارکوف بیان می دهد. خاصیتتصادفی، تغییر حالت می

توزیع احتمال شرطی برای سیستم در مرحله بعد، فقط به حالت 

فعلی سیستم بستگی دارد و چون سیستم بصورت تصادفی تغییر 

بطورکلی پیش بینی زنجیره مارکوف برای نقطه  ،کندمی

مشخصی در آینده غیر ممکن است ولی با اینحال ویژگی آماری 

 .]33[ش بینی است سیستم در آینده قابل پی

به معنی احتمال  𝑡قابلیت اطمینان یک سیستم در زمان 

است به شرطی که  t+t0 صحیح کار کردن سیستم در زمان

کرده است. قابلیت اطمینان درست کار می 𝑡0سیستم در زمان 

یک سیستم بستگی به نرخ خطا دارد و به یک ویژگی مهم در 

یل شده است. در طراحی های الکترونیکی تبداجزا و سیستم

های پردازشی، هر زیربخش باید با قابلیت اطمینان بالا، سیستم

 طراحی شود تا نرخ خطا در کل سیستم کاهش یابد.

سازی قابلیت اطمینان هایی که برای شبیهیکی از روش

ی سازگردد روش شبیهسیستم از روی مدل مارکوف، استفاده می

 گیرینمونهاز  ،محاسباتی الگوریتمباشد، این مونت کارلو می

کند. به صورت کلی، برای محاسبه نتایج استفاده می تصادفی

های سازی آماری، پاسخاز طریق نمونه سازی مونت کارلوشبیه

 سازی مونتکند. در شبیهتقریبی برای مسائل کمّی فراهم می

ه این امر منتج ب. شودکارلو، کل سیستم به تعداد دفعات اجرا می

شود، که هر کدام نمایشگر ایجاد تعداد زیادی نتیجه مستقل می

که  ییک مسیر احتمال و بودهاحتمالی برای سیستم نتیجه یک 

دهد را نشان می سیستم احتمالا با گذشت زمان دنبال خواهد کرد

]25[. 

برای دستیابی به این مدل، از پارامترهای موردنظر بصورت 

( بدست 1تابع توزیع ستیستتم از رابطه )   شتود. زیر استتفاده می 

 ید:آمی

(1) f(t)=P(X<t) 
قابلیت اطمینان یک ستتیستتتم بستتتگی به رفتار نرخ خطا  

 شود.توصیف می (2)با رابطه دارد و 

(2) 𝑅(𝑡) = 1 − 𝑓(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 
احتمال آنکه سیستم  نرخ خطا است.  𝛌،  (1) در رابطهکه 

1دچار خطا شود  +t𝛥 tبعد از زمان − 𝑒−𝜆𝑡  است که برای زمان

شود و از همین تقریب تخمین زده می  t𝛌𝛥کم، این تقریب به 

 .دگردسازی استفاده میدر مدل

 مدلسازی خطا با مونت کارلو

دیاگرام مدل مارکوف، با درنظر گرفتن خطاهای نوشتتتن و 

ارائه شده است. همانطور که در  7 بصورت شکل ،خواندن حافظه

شود، ابتدا سیستم در وضعیت سالم قرار دارد این مدل دیده می

احتمتال هر یتک از خطاهای نوشتتتتن یا    ولی بتا درنظر گرفتن 

 Sرود. در این شتتکل حالت بحالت خرابی میخواندن، ستتیستتتم 

نماینده حالت خراب  Fنمتاینتده حالت ستتتالم استتتت و حالت   

 باشد.می

1-λmΔt 

λmΔt 

1 

S F

 دیاگرام مدل مارکوف -1شکل 

 

مراحل زیر انجام ،  λmبرای محاستبه نرخ خطای ستیستم   

 شود:می

دن و بتازای هر متاژول نرم افزاری، تعتداد دفعتات خوان     -1

افزار نوشتتن در حافظه حین اجرای آن ماژول، با استفاده از نرم 

GEM5 گردد.استخراج می 

توان با را می STT-MRAMمیزان خطای یک سلول  -2

استتتتفتاده از پتارامترهتای فیزیکی آن تخمین زد، این احتمال    

براستتاس شتتکستتت در نوشتتتن و همچنین اغتشتتاش خواندن   

از چندین  STT-MRAMسلول گردد.  پارامترهای محاسبه می

 1و در جدول  گزارش تکنیکی و صتتنعتی برگرفته شتتده استتت 

 .]30[ مشخص شده است

، محتوای STT-MRAMدر طی فرآیند خواندن در سلول 

تواند به خاطر عبور جریان از درون ستتتلول، به طور ستتتلول می

تصتادفی تغییر کند و محتوای آن را اشتباهاً تغییر داده و ایجاد  

-STTدر خواندن کند. احتمال ستتوئیچینگ ستتلول   اغتشتتاش

MRAM  محاسبه  (3)در طی عملیات خواندن، به صورت رابطه

 .]27[شود می

(3) 

𝑃𝑅𝐸𝐴𝐷−𝐷

= 1 − 𝑒𝑥𝑝⁡(
−𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑

𝜏

× 𝑒𝑥𝑝 (
𝛥(𝐼𝑟𝑒𝑎𝑑 − 𝐼𝐶0)

𝐼𝐶0
)) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
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ستتتلول  فاکتور پایداری حرارتی یک Δ، (3)کته در رابطه  

STT-MRAM ،𝜏    1ثتتابتت زمتتانی برابر بتاns ،𝐼𝑟𝑒𝑎𝑑  جریتتان

جریان آستتتانه مورد نیاز  IC0اعمال شتتده در عملیات خواندن ، 

طول دوره پالس  𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑برای تغییر میدان مغناطیسی لایه آزاد، 

فاکتور پایداری  و یتا متدت زمان اعمال جریان خواندن استتتت.  

 شود:محاسبه می (0)صورت رابطه  حرارتی سلول، به

(0   ) ∆ = 
Eb

K×T
   

Eb  انرژی مورد نیاز برای انجام تغییر در میدان مغناطیسی

درجته دمای کلوین استتتت.   Tثتابتت بولتزمن و    Kلایته آزاد ،  

 شود:محاسبه می (5)احتمال شکست در نوشتن از رابطه 

 (5) 

𝑃𝑊𝑅𝐼𝑇𝐸−𝐹

= 𝑒𝑥𝑝⁡(−𝑡𝑤𝑟𝑖𝑡𝑒

×
2 × µß × 𝑝 × (𝐼𝑤𝑟𝑖𝑡𝑒 − 𝐼𝐶0)

(𝑐 + 𝑙𝑛 (𝜋2 ×
𝛥
4)) × (𝑒 × 𝑚 × (1 + 𝑝2))

) 

 

بار  eثابت اویلر،  cجریان نوشتتتتن،  Iwrite( 5)در رابطه 

میزان قطبش  ρی آزاد، شتتتتاب مغناطیستتتی لایه mالکترون، 

جریان  Iwriteبرابر ثابت مغناطیستتی بور،  µBچرخشتتی تونل، 

مدت زمان اعمال پالس  twriteاعمالی برای عملیات نوشتتتتن و 

 فاکتور پایداری حرارت است. Δنوشتن و 

محاسبه  (6احتمال کلی بروز خطا، با استفاده از رابطه ) -3

ضرب تعداد دفعات درخواست طبق این رابطه حاصتل   گردد،می

بر کل خواندن از حافظه در احتمال خطای خواندن ستتتلول، برا

ضتترب تعداد احتمال خطای خواندن استتت، همچنین حاصتتل 

دفعات نوشتتتتن در حافظه در احتمال خطای یکبار نوشتتتتن در 

 حافظه برابر کل خطای نوشتن است.

(6) 𝑃 = 𝑛 × 𝑃𝑅 +𝑚
× 𝑃𝑊 

نشتتاندهنده تعداد دفعات نوشتتتن در حافظه و    mپارامتر

 باشد.مینشاندهنده تعداد دفعات خواندن از حافظه   nپارامتر 

افزاری روی بتتا درنظر گرفتن زمتتان اجرای متتاژول نرم -0

گردد. محتتاستتتبتته می  (7از طریق رابطتته  ) λmپردازنتتده، 

⁡tm   نشتتتانتدهنتده زمان اجرای ماژول نرم افزاری روی پردازنده

 باشد.می

(7) 𝜆𝑚 =
P

𝑡𝑚
 

𝜆𝑣  باشتتتدکه می گیرراینشتتتاندهنده نرخ خطای ماژول

 گردد.محاسبه می λmبه روش محاسبه مشا

 
 STT-MRAMسلول  یپارامترها - 1 جدول

 پارامتر مقدار
2 mA  جریان نوشتن)write(I 

10nS مدت زمان نوشتن)write(t  
1nS مدت زمان خواندن)read(t  

100µA جریان خواندن)read(I 
 (c)ثابت اویلر 0.5772

 (delta)فاکتور پایداری حرارتی 30
250µA جریان بحرانی)CO(I  

J/T24-9.274×10 مگنتون بور)ß(µ 

1ns دوره تناوب (𝜏) 

J/T16-1.6×10 حرکت مغناطیسی (m) 

C19-1.6021×10 بار الکترون (e) 

 پلاریزاسیون قطبش چرخشی 50%

 

گی افزون"مدل مارکوف ستیستم پس از بکارگیری مکانیزم  

ه شتتده است. در این ارای   0، در شتکل   "سته تایی در نرم افزار 

نماینده  S1استتت، حالت  نماینده حالت ستتالم S0شتتکل حالت 

نماینده  Fافزاری استتتت و حالت حتالتت وجود یک خطای نرم  

 حالت خراب می باشد.

 

1-(λv+3λm)Δt 
λvΔt 

3λmΔt 

λvΔt 

2λmΔt 

1 

1-(λv+2λm)Δt 

S0 

S1 

F

 
 یزممکان یریپس از بکارگ یستممدل مارکوف س -1شکل 

  یافزونگ

 

شتتود خرابی ماژول همانطور که در این مدل مشتتاهده می

گردد و همچنین افزاری، منجر به خرابی سیستم مینرم گیررای

افزاری نیز، منجر به خرابی خرابی دو متاژول از ستتته ماژول نرم 

 سیستم خواهد گردید.
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 نتایج شبیه سازی

ستتازی و بررستتی نتایج حاصتتل از افزونگی، از برای شتتبیه 

های فیزیکی استتتفاده شتتده استتت. مشتتخصتته GEM5افزار نرم

که شتتتامل مقادیر استتتمی و نیز  STT-MRAMهای ستتتلول

های خواندن/ برای دسترسی حافظه نهانپیکربندی ستطح مدار  

و در زمان پیکربندی  GEM5بتاشتتتند همگی در  نوشتتتتن می

سازی نوسازی شده است. ساز، برای شبیهاند و شبیهافزوده شده

 است. STT-MRAMهای شامل سلول حافظه نهانهای بلوک

و درخواستتتت  حتتافظتته نهتتانهتتای در زمتتان اجرا، بلوک

گیرند و احتمال بروز دستتترستتی مورد بررستتی و نظارت قرار می

شتتتوند. محاستتتبه می 7و  6ی روابط هاخطتا، بر مبنای فرمول 

 L1 حافظه نهانشامل  Gem5ساز در شبیه پیکربندی ستیستم 

عمل برای دستورال way set associative 0و  32KBبا ظرفیت 

و  way  0-و  256kbبتا ظرفیتت    L2 حتافظته نهتان   و داده و 

cashline-size 60 باشند.می 

 cycle read and write 2دارای  حتافظته نهان  هر دو 

access time   و ازنوع STT-MRAM باشتتند و نوع میcpu 

 انتخاب شده است. arm_detailedاز نوع 

بتتا  حتتافظتته نهتتانبرای ستتتنجش عملکرد ستتتیستتتتم  

STTMRAM  ازbenchmark   استانداردSPECCPU2006 

برنامه اصتلی برای بررسی عملکرد   10استتفاده شتده که دارای   

باشتتد و نتایج ستتیستتتم در شتترایط ستتخت و متنوع پردازش می

 . ]35[حاصل از آن برای امتیاز بندی سیستم، دارای ارزش است 

تفتتاوت اجرای بنچ  11و 9،10هتتای شتتتکتتل در منحنی

ت با افزونگی و بدون افزونگی، برای هر الگوریتم ها، در حالمارک

شود در تمامی بنچ مشخص شده است. همانطور که مشاهده می

هتا، استتتتفاده از روش افزونگی با بهبود قابلیت اطمینان  متارک 

 سیستم، همراه بوده است. 

در بررسی نحوه شود، مشاهده می 9همانطور که در شتکل  

ا بر روی ستتیستتتم موردنظر، هپردازش دستتته اول از بنچ مارک

بیشتتتترین نرخ خطا را در حالت بدون افزونگی  bzip2الگوریتم 

ها داشتتته استتت، پردازش این الگوریتم، نستتبت به بقیه الگوریتم

شامل بیشترین درخواست خواندن و نوشتن را ( 2طبق جدول )

های محاستتتباتی بوده استتتت عملکرد در دستتتته اول الگوریتم

نیز بیانگر نرخ  TMRدر حالت بدون  ستتیستتتم بر روی منحنی 

بتتالای خطتتا، در اجرای این الگوریتم استتتت، ولی بتتا افزونگی،  

عملکرد ستیستتم بهبود یافته و قابلیت اطمینان سیستم به نحو   

 بارزی افزایش یافته است.

در بررستتی  شتتود،یمشتتاهده م 10همانطور که در شتتکل 

ین نرخ بیشتتتتر Hmmerها، الگوریتم دستتتته دوم از بنچ مارک

اشته ها دخطا را در حالت بدون افزونگی نسبت به بقیه الگوریتم

نیز  TMRاستت، رفتار ستیستم بر روی منحنی در حالت بدون   

بیانگر این موضتوع استت، که پس از افزونگی، عملکرد ستتیستم   

بهبود یافته و قابلیت اطمینان ستتتیستتتتم به نحو بارزی افزایش 

 یافته است.

در بررستتی  شتتود،یمشتتاهده م 11همانطور که در شتتکل 

بیشترین نرخ خطا را  lbmها، الگوریتم دستته سوم از بنچ مارک 

ول طبق جدها در حالت بدون افزونگی نستتبت به بقیه الگوریتم

داشتته استت، رفتار سیستم بر روی منحنی در حالت بدون   ( 2)

TMR  نیز بیانگر این موضوع است، که پس از افزونگی، عملکرد

یافته و قابلیت اطمینان ستتیستم به نحو بارزی  ستیستتم بهبود  

 افزایش یافته است.

 
 یدر بنچ مارکها ماکزیمم نرخ خطای احتمالی -2جدول 

 مختلف

 نام بردار تست

تعداد 

خواندن از 

 حافظه

تعداد نوشتن 

 در حافظه

ماکزیمم نرخ خطای 

احتمالی در 

 (bit/s) (λm)حافظه

Perl bench  6/9×107 2/9 ×107 166 

Bzip2 2/0 ×109 6/3 ×100 557 

gcc 2/2 ×100 5/7 ×107 337 

bwaves 2/0 ×109 2/1 ×106 70 

mcf 0.3 ×109 0/3 ×106 120 

cactusADM 7/9 ×107 3/9 ×107 270 

namd 0/2 ×107 1.0 ×107 201 

Deal# 1/1 ×106 0/3 ×107 301 

soplex 2/2 ×100 0/6 ×107 326 

calculix 1/0 ×100 7/0 ×107 502 

Hmmer 1/5 ×100 1/0 ×100 900 

sjeng 2/5 ×107 1/7 ×107 119 

libquantum 5/2 ×100 2/3 ×100 1615 

H264ref 7/0 ×100 0/5 ×100 3022 

lbm 1/0 ×109 1/3 ×109 9150 

omnetpp 7/0 ×100 1/2 ×100 062 

astar 6/2 ×100 0/3 ×100 3010 

xalancbmk 0/5 ×100 0/3 ×107 320 
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تعداد خواندن از شود مشاهده می 2نطور که در جدول هما

های مختلف متفاوت است حافظه و نوشتن حافظه، در بنچ مارک

هتتا، حجم کتتار متفتتاوت در انواع کتته مهمترین دلیتتل تفتتاوت

هتتا از لحتتاظ عملیتتات هتتا و متفتتاوت بودن بنچ متتارکالگوریتم

 محاسباتی است.

داد خواندن و شتتود با افزایش تعهمانطور که مشتتاهده می

های حافظه نیز افزایش نوشتتتتن نرخ خطتای احتمتالی در بیت  

ابد. بعبارت دیگر پیچیده شتتتدن الگوریتم و افزایش حجم یت می

 حافظه نهانکتار، تتاثیر مستتتتقیمی در ایجتاد احتمال خطا در    

شتتود با همانگونه که مشتتاهده می  12پردازنده دارد. در شتتکل 

م با افزونگی نستتبت به گذشتتت زمان، قابلیت اطمینان ستتیستتت

ستیستتم بدون افزونگی بهبود بیشتتتری دارد که این موضوع از   

نقاط قوت روش پیشنهادی، در افزایش قابلیت اطمینان سیستم 

 در طول زمان است.

هتدف از این مقتالته ارایته راهکار افزایش قابلیت اطمینان     

در ستطح ستیستتم است، از نقطه نظر     STT-MRAMحافظه 

مشخص است و در تحقیقات  3و 1که از روابط  فیزیکی همانطور

ر تاثیر معکوس ب Δگذشتتته نیز به آن پرداخته شتتده، تغییر در  

. افزایش ]02[روی خطاهای خواندن و نوشتتن، نسبت بهم دارد  

WriteI  وWritet   نیز مصتترف انرژی را به طور چشتتمگیری افزایش

 tread و Ireadکند. کاهش ها را دچار تاخیر میداده و پردازش

 دهد.  احتمال خطای حسگر را افزایش می

هتا با هم تناق  دارند و  بنتابراین بعضتتتی از این تکنیتک  

با استتتفاده از روش  گرفت.ها را همزمان با هم بکار توان آننمی

افزاری موردنظر در این مقاله، که در ستطح سیستم  افزونگی نرم

امل ، بطور کتوان به قابلیت اطمینان سیستمارایه شده است، می

ه علاوه بر آنکدسترسی پیدا کرد، همچنین در روش پیشنهادی، 

روش پیشتنهادی پارامترهای دیگر ستیستم را دستخوش تغییر   

گذشت زمان، قابلیت اطمینان سیستم بهبودیافته کند بلکه نمی

 کند.دچار اختلال نمینیز را 

 

 
 

 ای تستدسته اول از برداره باارزیابی روش پیشنهادی  -9شکل 
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 تست یبا دسته دوم از بردارها یشنهادیروش پ یابیارز -11شکل 

 

 تست یبردارهااز  سومدسته  باارزیابی روش پیشنهادی  -11شکل 
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 بهبود قابلیت اطمینان سیستم با افزونگی نسبت به سیستم بدون افزونگی -12شکل 

 

 گیرینتیجه

بعنوان  STT-MRAMدر این مقتالته بته معرفی حتافظه     

ه شده مکعبی پرداختهای ماهواره برد پردازشگردر  حافظه نهان

ای های عمده. این نوع حافظه، از همه جهت، دارای مزیتاستتت

استتت، ولی مشتتکل اصتتلی آن در    SRAMنستتبت به حافظه 

احتمال بروز خطا بخصتتوص در کاربردهای فضتتایی استتت که با 

، این مشتتتکل قابل افزایش قتابلیت اطمینان در این نوع حافظه 

 نهان هایحافظهرفع است. بررسی اولیه سنجش صحت عملکرد 

STT-MRAM  در زمان طراحی، نه تنها برای تصتتدیق و تییید

به عنوان جایگزینی  STT-MRAMکتاربردی بودن تکنولوژی  

ضتتروری و الزامی استتت، بلکه  SRAMمطمئن برای تکنولوژی 

بر خطا و مقرون به مقاوم در برا نهان هایحتافظته  برای طراحی 

در این  راهکار ارایه شده هم ضروری است. صرفه از لحاظ هزینه

ی ، برمبنای افزونگبرای بهبود قابلیت اطمینان ستتتیستتتتم مقاله

وع ن ینانواع ا یگردو  حافظه نهانتاکنون در که  افزاری استنرم

ا ستتازی بنتایج حاصتتل از شتتبیه استتت.حافظه بکارگرفته نشتتده 

در انواع  حتتافظتته نهتتانبیتتانگر بهبود عملکرد  GEM5افزار نرم

باشتتد. میبراستتاس این راهکار  SPEC CPU 2006های تستتت

ی اتواند به طور عمدهتحقیقات تجربی و تحلیلی ارائه شتتتده می

های کاهش خطا به به طراحان ستیستم کمک کند تا از تکنیک 

با قیمت  STT-MRAMطور موثرتری استتتفاده کرده وحافظه 

 و بسیار ایمن در کاربردهای فضایی، طراحی کنند.مناسب 
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