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Abstract—Nowadays, Field Programmable Gate Array
are employed in several commercial applications in the
space systems. This article presents a current survey about
mitigation techniques for radiation effects in electronic
devices that are specific for Commercial Off-the-Shelf. The
techniques are classified and insert in multiples groups
according to the adopted strategy Also, they are ranked
according with the bibliographic research, their publication
year and how they are aligned with the principles of Theory
of inventive problem solving. This theory drives the
emergence of inventive principles, which are can lead to
solutions to problems, with innovation. In this article it was
not possible to address all aspects of this theory, limiting
itself to the contradiction matrix. Synthetically, current
literature research and problem-solving theory are used to
analyze fault mitigation techniques. The ranking off the
mitigation techniques can support the researchers,
developers, organizations (public, private and academic)
and governments during the process of chosen of the
mitigation technique according their necessities off
radiation tolerance.

Index Terms—COTS FPGA, Fault tolerance, Fault mitigation,
Radiation effects.

I. INTRODUCAO

ESPACO ¢ estratégico e oferece beneficios econdmicos,

tecnologicos e sociais. O setor espacial global é um ramo
de tecnologia avangada que empregou pelo menos 900.000
pessoas em todo o mundo e representou cerca de US$ 256,2
bilhdes de receitas em 2013 [1]. Cerca de um tergo das receitas
do setor espacial global é derivado de organizagdes publicas e
os outros dois tergos sdo derivados por organizagdes privadas.
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No entanto muitas tecnologias espaciais sdo de dupla
utilizagdo (civil e militar), o que tende a restringir o comércio
de componentes, dispositivos e materiais utilizados nos
sistemas espaciais [1].

Em relagdo aos dispositivos eletronicos, os sistemas
espaciais exigem componentes com qualificacdo espacial,
“robustecidos” contra radiacdo. Algumas aplicagdes também
requerem dispositivos com alta taxa de processamento como
CPUs (Central Process Unitf) com varios nucleos, ASICs
(Application Specific Integrated Circuits) e FPGAs (Field
Programmable Gate Array). Os Cls (Circuitos Integrados)
customizados ou ASICs sdo aqueles que necessitam de um
processo de fabricagdo especial e que utilizam mascaras
especificas para cada projeto. Todavia apresentam
desvantagens como os custos de projeto extremamente altos e o
tempo de desenvolvimento longo. Outra categoria de circuitos
digitais sdo os PLDs (Programmable Logic Device), que sdo
semicustomizados, pois possuem como principal caracteristica
a capacidade de programagdo apos a fabricagdo pelo usuario
(configurag@o). Os FPGAs sdo o unico tipo de PLDs que
suportam capacidade l6gica elevada e incluem um arranjo de
elementos de circuitos ndo conectados (blocos logicos) e
recursos de interconexao.

A configuracdo do FPGA é realizada através de programacio
pelo especialista. A computa¢do reconfigurdvel combina a
velocidade do hardware com a flexibilidade do software,
considerando que a arquitetura pode ser modificada on the fly,
para melhor se adequar a aplicagdo. Desta forma, os FPGAs se
distanciaram dos CIs customizados devido ao recurso de
reconfigurabilidade. Este representa a possibilidade de alterar
parcialmente a funcionalidade do dispositivo, sem prejudicar a
logica de operagdo [2].

Devido a fatores relacionados a redugdo de custos dos
projetos de sistemas espaciais € ao embargo comercial de
componentes € materiais “robustecidos”, os dispositivos
eletronicos COTS (Commercial Off-The-Shelf) tornaram-se
relevantes para atender as demandas por produtos espaciais.
Neste contexto, o FPGA COTS destaca-se como uma
alternativa para computagdo de desempenho avancado, pois
apresentam capacidade elevada de paralelizagdo do
processamento aritmético, tramsceivers com alta taxa de
transferéncia, unidades de memoria interna que permitem
implementagdes flexiveis de buffers, baixo consumo de energia,
se comparados com CPUs convencionais, fluxo de
desenvolvimento mais simples que o ASIC, e baixo custo [3].
Por exemplo, um FPGA nZo “robustecido” para um projeto de
nanossatélite custa cerca de US$ 150, ¢ o mesmo FPGA
“robustecido” custa cerca de US$ 3000 [4].
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II. ABORDAGEM DO PROBLEMA: AMBIENTE ESPACIAL

O ambiente hostil do espago submete o sistema ¢ seus
dispositivos eletronicos a mudangas bruscas de temperatura,
pressdo, forgas cinéticas e outras situagdes imprevisiveis. Um
dos maiores problemas em qualquer missdo espacial ¢ a dose de
radiagdo. Esta dose proporciona efeitos nocivos, os quais
podem penetrar em um sistema espacial e causar danos em
componentes eletronicos, células solares e materiais [5]. Para o
caso dos sistemas e materiais eletroeletronicos, geralmente sao
considerados como efeitos da radiacdo espacial a Dose Total
Dose de Ionizagdo (TID- Total Ionizing Dose), Danos de
Deslocamento (DD - Displacement Damage) e Efeitos de
Evento unico (SEE - Single Event Effects), podendo causar
danos temporarios ou permanentes, dependendo da
classificacdo. Assim, os dispositivos considerados como nao
“robustecidos” sdo suscetiveis a falhas e necessitam de técnicas
de mitigagdo para torna-los tolerantes a estes efeitos [6] e [7].

No contexto cientifico da América Latina, alguns assuntos
relativos a FPGAs foram temas de diversos artigos como:
configuragdes técnicas, falhas a que estdo sujeitos devido a
varios fatores e técnicas de mitigagdo ou tolerancia [8] a [15].
Contudo, em uma amostragem de 272 trabalhos cientificos de
diversos paises e regides, ndo foi constatado nenhum que
apresentasse as principais técnicas agrupadas, ranqueamento e
estudo de potencial de inovagdo sobre as mesmas. Também
deve-se considerar que ndo foram identificados estudos de
dados estatisticos atuais sobre as técnicas abordadas, que
auxiliem nesta complexa decisdo de design envolvendo fatores
técnicos ¢ de gerenciamento. Este artigo tem como objetivo
ranquear as técnicas de mitigagdo das falhas causadas pela
radiagdo espacial, utilizadas em FPGAs nao “robustecidos” sob
a perspectiva do potencial de desenvolvimento e inovagao. O
resultado deste ranqueamento podera colaborar com a tomada
de decisdo da escolha entre as técnicas a serem utilizadas por
pesquisadores, desenvolvedores, organizagdes, instituicdes
educacionais e governos durante o processo de engenharia dos
sistemas espaciais que utilizam FPGAs COTS.

III. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para subsidiar as analises das técnicas de mitigagdo das
falhas, este artigo teve como base uma rigorosa pesquisa
bibliografica seguida de uma validag@o empirica realizada com
o método de ideagdo da TRIZ (Teoria da Resolu¢dao Inventiva
de problemas). Os trabalhos cientificos pesquisados foram
publicados em periodicos académicos, associagdes de
profissionais e bibliotecas digitais especializadas em ciéncias,
tecnologia  espacial, eletronica ¢  telecomunicagdes,
considerando o periodo de 2015 a 2018. As pesquisas sobre
estes trabalhos foram realizadas no Google académico,
incluindo artigos, monografias, dissertagdes e teses. Foram
avaliados 272 trabalhos e selecionados 47 por apresentarem
estudos mais detalhados sobre as técnicas de mitigacdo das
falhas [16] a [62].

IV. TECNICAS DE MITIGACAO

As principais solugdes disponiveis na pesquisa bibliografica
sobre as técnicas de mitigacdo das falhas relativas a radiagdo
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espacial, utilizadas em FPGAs COTS, podem ser resumidas
conforme a Tabela I (2015 a 2018).

' TABELA I
TECNICAS DE MITIGACAO

Técnicas de mitigagdo Descrigao

P1 - Circuito de protegdo
(CKPR) [63]

Referéncia de um circuito watchdog
(dispositivo eletronico temporizador).

* O circuito atua disparando um reset
(condicdo de erro).

P2 - Careful COTS + Peca comercial ou industrial que ndo foi

(CACT) [64] fabricada como “robustecida” a radiagdo
espacial, mas que foi selecionada por ser
tolerante a uma dose testada (considera a
blindagem do dispositivo).
* Atende principalmente a necessidade de
missdes de pequenos satélites.

P3 - Redundancia + TMR ¢ uma das técnicas mais utilizadas em

Modular Tripla (TMR —  tolerancia a falhas.

Triple Modular  » A estratégia envolve triplicar a logica do

Redundancy) [65] dispositivo e utilizar circuitos eleitorais ou
votadores para definir a resposta e para

autocorrec¢do do sistema.

P4 - Redundancia de
FPGA (REFP) [66]

* Processador pode ser usado para uma fila de
dispositivos FPGAs redundantes.

* E um dos métodos mais robustos para
multiplos upsets.

P5—Codigos de Detecgdo  + Utilizados quando ha atuacdo de erros

e Correcdo de Erros transitorios e falhas permanentes em circuitos

(EDAC - Error  de memoria.

Detection and  * Implementados com a extensdo do

Correction) [67] hardware ou solugdes por software,
dependendo das caracteristicas do projeto e
custos.

P6 - Reconfiguragio * Reprogramagdo em um curto espago de

(RECO) [65] tempo e com menor complexidade.
* Atualizacdo de software ou firmware dentro

de um dispositivo de memoria.

P7 — Duplicacao (DUP) * Geralmente pode utilizar a redundéancia de
[68] hardware e tempo.
* Aplicagdo  especifica  pode  incluir
substituicdo de componentes com falhas
permanentes e detecgdo de erros.

V. TRiZ (TEORIA DA RESOLUCAO INVENTIVA DE
PROBLEMAS)

O método heuristico da TRIZ foi utilizado para validar os
resultados da pesquisa bibliografica, conforme [69] a [72]. A
TRIZ foi desenvolvida por Genrich Saulovich Altshuller e
Rafael Shapiro na década de 1940 e teve a sua origem no estudo
das patentes, com base no fato de que todo problema possui
conflitos técnicos ou fisicos (contradi¢do). Assim, a TRIZ
estimula o aparecimento dos principios inventivos. Estes
principios sdo palavras padronizadas que conduzem a ideias de
possiveis solugdes para o problema, as quais respeitam o
balanceamento dos diferentes parametros em conflitos. Esta
teoria teve suas origens na area técnica e passou a ser utilizada
atualmente em diversas outras areas, mas com énfase na
solugdo de problemas de engenharia [69] a [72]. Como
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subdivisdo da TRIZ foi utilizado o método da matriz de

contradicdo, que se baseia em principios inventivos.

Os principios inventivos da TRIZ podem ser obtidos
resumidamente em seis passos, a seguir.

1) O primeiro passo deve analisar o sistema técnico que se
resume na operagdo de FPGAs COTS embarcados em
sistemas espaciais expostos a radiagdo ionizante; ¢ definir o
problema técnico que é a correta operagdo destes FPGAs
considerando-se os efeitos desta radiagao.

2) No segundo passo, deve-se selecionar os pardmetros de
engenharia do sistema técnico a melhorar e aqueles a
preservar (definidos pelo aplicador da TRIZ). Por exemplo,
fatores prejudiciais atuando no objeto (efeitos da radiagao no
FPGA), perda da informagao e confiabilidade.

3) O terceiro passo ¢ verificar se hd conflitos entre os
parametros de engenharia, ou seja, se um pardmetro a
melhorar ndo causa um resultado indesejado em outro.
Exemplo de conflito: com a presenga dos efeitos da radiagdo
a perda de informagdo aumenta e a confiabilidade do FPGA
COTS diminui.

4) O quarto passo deve determinar os parametros de engenharia
conflitantes, pois a busca das contradigdes para balancear os
parametros de engenharia ajuda na solugdo. Neste passo
considera-se que ha parametros em conflito e destaca-se (par
a par) todos os que forem identificados, por exemplo, perda
de informacao e confiabilidade.

5) No quinto passo, deve-se determinar os principios inventivos
aplicaveis na matriz de contradi¢des (TRIZ). Por exemplo,
se o aplicador utilizar perda de informacdo (a melhorar) e
confiabilidade (a preservar), este obtém o principio
inventivo de ac¢do prévia, que consiste em realizar uma agéo
de maneira total ou parcial antes de a mesma ser necessaria
(como nas técnicas empregadas para mitigagdo das falhas).

6) No sexto passo, sdo aplicados os principios inventivos para
resolver o problema ou descobrir o potencial de inovagdo da
solucdo segundo o método.

VI. SOLUGCAO PROPOSTA: QUANTIFICAGCAO DAS TECNICAS
DE MITIGACAO

As técnicas de mitigagdo sdo utilizadas para tornar o FPGA
tolerante a radiagdo. O ranqueamento destas técnicas devera
auxiliar pesquisadores, desenvolvedores, instituicdes e
governos em seus respectivos trabalhos. Para isto, foi realizada
a quantizacdo da pesquisa bibliografica, validada pela TRIZ. A
aplicacdo foi parcial, considerando os passos necessarios para
acessar a matriz de contradi¢do, conforme item V (TRIZ). As
técnicas de mitigagcdo (Tabela I) pesquisadas no dominio do
tempo (2015 a 2018), foram consideradas propostas de solugdo
(P1 a P7).

O problema técnico foi analisado de uma forma geral para a
identificagdo dos parametros de engenharia aplicaveis,
conforme a Tabela II.

Para a implementagdo da TRIZ foi utilizado o software
TRIZ40. Este software realiza a analise par a par dos
parametros considerados, os quais sdo separados em: pardmetro
ou recurso para melhorar e para preservar [72]. No exemplo da
Tabela II sdo formados 18 pares de parametros em conflito (9
pardmetros a melhorar x 2 parametros a preservar). Apos a
insercdo de todos os pardmetros de engenharia, o resultado
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conduzird aos principios inventivos conforme o niimero de
citacdes da matriz de contradi¢des, implementada pelo
software. A Fig. 1 (adaptada do software TRIZ40) demonstra
os locais de inser¢@o dos pardmetros e obtengdo dos principios
inventivos (Tabela III).

TABELA 11
PARAMETROS DE ENGENHARIA APLICAVEIS (TRIZ)
Tipo de
parametro
Parametros de engenharia Justificativa A-— B-
Melho-  Preser-
rar var
5 Area do objeto Area do FPGA X
movel tolerante a radiagéo.
7 Volume do objeto Volume do FPGA X
movel tolerante a radiagéo.
10 Forga Intensidade da radiagdo X
no FPGA (mitigagdo).
12 Forma Forma do circuito X
eletronico do FPGA em
relagdo aos efeitos da
radiagdo.
14 Resisténcia Resisténcia a radiagdo X
apresentada pelo FPGA
sem métodos
adicionais.
15 Duragdo da agdo do Duragdo da agdo dos X
objeto movel efeitos da radiagdo no
FPGA (mitigagao).
24 Perda de informagdo  Perda de informagao no X
FPGA provocada pelo
SEE.
27 Confiabilidade Confiabilidade do X
FPGA em relagdo aos
efeitos da radiag@o.
29  Precisdo de Precisdo de fabricagdo X
fabricagio do FPGA.
30  Fatores prejudiciais Efeitos da radiagdo no X
atuando no objeto FPGA.
34 Mantenabilidade Mantenabilidade do X
funcionamento do
FPGA, apesar dos

efeitos da radiag@o.

Neste local e no menu hi esclarecimentos sobre
da TRIZ, como contradi¢io e principio inventivo.

0s principais termos

Definir as contradigBes a resolver.

Parimetroa
melhorar » i the
i Feature to improve .
Pardmetro a
preservar Feature to preserve

Os principios inventivos serdo apresentados neste local.

W% 2) The prnciples solving the contradiction will appear here.

Fig. 1. Interface do sofiware TRIZ40 (adaptada) [72].
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~ TABELAIII
PRINCIPIOS INVENTIVOS (TRIZ)

Principios inventivos Pontuagao
(geral)

35 Mudanga de parametros e propriedades 6
22 Transformagao de prejuizo em lucro 5

1 Segmentagio ou fragmentagao 4

2 Remogdo ou extragio 4
10 Acdo prévia 4
28 Substitui¢do de meios mecanicos 4
18 Vibragdo mecanica 2
26 Copia 2
27 Uso e descarte 2
33 Homogeneizagao 2
40 Uso de materiais compostos 2
15 Dinamizagdo 1
16 Acdo parcial ou excessiva 1
21 Aceleragio 1

30 Uso de filmes finos e membranas flexiveis 1
36 Mudanga de fase 1
37 Expansdo térmica 1

Estes principios reforgaram em maior ou menor grau as sete
técnicas pesquisadas na medida em que estas podem ser
utilizadas na solucdo do problema (o método prevé
justificativas do aplicador para cada caso). A demonstragdo de
todas as justificativas que os autores utilizaram para relacionar
os principios inventivos com as solu¢des propostas tornaria o
artigo muito extenso. Assim, a Tabela IV apresenta um exemplo
com justificativas do principio inventivo de ag@o prévia.
Outros exemplos de justificativas aplicadas a diversos
problemas técnicos poderdo ser pesquisados na literatura [69] a
[71].

TABELA IV '
JUSTIFICATIVAS PARA ACAO PREVIA (TRIZ)

Proposta
P1 (CKPR)

Justificativas (agdo prévia)
Um circuito de prote¢do ¢ um caso bastante tipico de ag@o
prévia, pois antes que os SEE atuem no FPGA, este circuito
detecta quando um determinado limiar de corrente é
ultrapassado, de modo a evitar a propagacao de erros.

O processo de selegdo de careful COTS também ¢ uma P2 (CACT)
acdo prévia, uma vez que seleciona os dispositivos FPGAs
que apresentem um comportamento de tolerancia a
radiagdo, verificando antecipadamente quais poderdo
apresentar niveis adequados em aplicagdes espaciais.

A redundancia ¢ uma agdo prévia na medida em que sdo P3 (TMR)
adicionados  dispositivos,  circuitos ou  FPGAs
sobressalentes que apresentem comportamento adequado
mesmo sob a influéncia de SEE. As informagdes destes
circuitos podem ser utilizadas como informagao principal
ou os circuitos afetados podem descartados (inabilitados)
dependendo da técnica utilizada.

P4 (REFP)

P7 (DUPL)

Os codigos de detecgdo e corregdo ndo impedem que o SEE PS5 (EDAC)
atue sobre os circuitos l6gicos da FPGA, mas apresentam
uma ag¢ao prévia no sentido de identificar os erros causados
e proporcionar uma estratégia de correcdo, antes que as
informagdes se tornem totalmente descartaveis.

A reconfiguragdo parcial restaura os parametros ou certas ~ P6 (RECO)
funcionalidades do circuito logico frequentemente, de

modo a evitar previamente que os erros causados por SEE

prejudiquem o bom funcionamento do mesmo.

Finalmente, foi produzido um quadro sintético dos principios
inventivos que foram relacionados com as propostas de solugéo,
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demonstrando que as mais referenciadas podem ser
consideradas solucdes mais relacionadas aos processos de
inovagdo. Assim, este método foi utilizado para analisar
propostas de solucdes ja adotadas no dominio do tempo.

A Tabela V demonstra a aplicacdo final com todas as
propostas de técnicas associadas a principios inventivos
aplicaveis ao problema. Desta forma, as técnicas foram
quantificadas e seus dados utilizados para a confeccdo de
graficos.

TABELA V
APLICACAO FINAL DA TRIZ
Princ. Pl - P2 - P3 - P4 - PS5 - P6 - P7 -
Inv. CKPR CACT TMR REFP EDAC RECO DUPL
35 1 1 1
22 1 1 1
1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1
26 1 1 1 1
27 1 1 1 1 1
33 1
15 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1
36 1 1 1 1 1
Resul-
tado 5 4 10 8 4 9 10

VII. RESULTADOS

O resultado da quantizagdo das técnicas de mitigagdo em
relacdo a pesquisa bibliografica esta representado na Tabela VI,
com a amostragem do ano da publicagdo na Fig. 2.

TABELA VI
RESULTADO DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA
PI - P2 - P3 - P4 - P5 - Pé6 - P7 -
CKPR CACT TMR REFP EDAC RECO DUPL

N° Publ. 5 1 20 1 15 31 7

) Técnicas de mitiga¢do x ano
Técnicas

P7 (DUPL)

P6 (RECO)
P5 (EDAC)
P4 (REFP)

P3 (TMR)
P2 (CACT)

- —
—_—
=
_—
=

P1(CKPR)
0 5 10 15 20

m2018 m2017 m2016 m2015
Ano

Fig. 2. Resultado da pesquisa bibliografica para técnicas de mitigacdo das
falhas (FPGA COTS).
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A TRIZ foi aplicada com base nas técnicas da pesquisa
bibliografica de modo a proporcionar o ranqueamento das sete
técnicas de mitiga¢do das falhas. A pontuagdo deste método,
conforme a Fig. 3, foi baseada na maior ou menor utilizagao
implicita dos principios inventivos nas técnicas pesquisadas.
Estatisticamente, cada vez que a técnica aparece nas
justificativas do aplicador em relacdo a um principio inventivo,
esta é pontuada. Quanto mais pontuada for a técnica, segundo
a TRIZ, mais esta possui potencial para solucionar o problema,
inclusive com inovagao.

Pontuagao (TRIZ) das técnicas de mitigagao

12

(= S

P1 - P2 - P3- P4 - P5 - P6 - P7 -
CKPR CACT TMR REFP EDAC RECO DUPL

Fig. 3. Resultado da aplicagdo da TRIZ para técnicas de mitigacdo das falhas
(FPGA COTS).

Pelos resultados da pesquisa bibliografica constatou-se que
ha sete principais técnicas que estdo sendo mais abordadas
atualmente nos trabalhos cientificos (2015 a 2018) para
mitigagdo das falhas causadas pelos efeitos da radiagdo em
FPGAs COTS. A TRIZ validou experimentalmente a pesquisa
bibliografica realizada, empregando a matriz de contradigao.

O ranqueamento total (Tabela VII) foi obtido pela soma do
numero de referéncias da pesquisa bibliografica (Tabela VI) e
a pontuagdo da TRIZ (Fig. 3 e Tabela V).

TABELA VII
PONTUAGOES OBTIDAS (N° PUBLICAGOES X TRIZ)
PI - P2 - P3- P4 - PS5 - P6 - P7 -
CKPR CACT TMR REFP EDAC RECO DUPL
NO
Publ. 5 1 20 1 15 31 7
TRIZ 5 4 10 8 4 9 10
TOTAL 10 5 30 9 19 40 17

Para sugestdo de aplicacdo de técnicas aos usudrios
(pesquisadores, desenvolvedores, organizagdes, instituicdes
educacionais e governos), de acordo com as caracteristicas da
pesquisa, podem ser sugeridas as técnicas de mitigagdo atuais,
conforme Tabela VIII.

TABELA VIII
RESULTADO (GRUPOS DE TECNICAS)
Grupo de técnicas
1 Reconfiguragdo, TMR
e EDAC
2 Duplicagdo e Circuito
de protecao

Analise

Maior numero de referéncias e maior
variag@o ao longo do periodo.

Numero médio de referéncias, mas com
uma tendéncia de variagdo ao longo do
periodo.

Pequeno numero de referéncias, sem
apresentar variagdes ao longo do periodo.

3 Redundancia de FPGA
e Careful COTS
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A Tabela IX resume o resultado considerando os diversos
usuarios mencionados.

TABELA IX
RESULTADO (APLICACAO)
Caracteristicas
Usuarios Numero de Variagdo Técnicas sugeridas por
publicagdes prioridade
Pesquisadores ~ Maior Maior GRUPO 1
(RECO, TMR, EDAC)
Médio Média GRUPO 2
(DUPL, CKPR)
Pequeno Nula GRUPO 3
(REFP, CACT)
Desenvolve- Pequeno Nula GRUPO 3
dores (REFP, CACT)
Meédio Média GRUPO 2
(DUPL, CKPR)
Maior Maior GRUPO 1
(RECO, TMR, EDAC)
Organizagdes, Ranqueamento total RECO, TMR, EDAC
instituigdes DUPL, CKPR
educacionais REFP, CACT
€ governos

Considerando-se os pesquisadores sao sugeridas como
melhores técnicas primeiramente aquelas que apresentam uma
variagdo numérica maior de publicagdes recentes (primeiro
grupo), seguindo-se as que apresentaram uma tendéncia de
variagdo menor (segundo grupo) e, finalmente, as que ndo
apresentaram nenhuma tendéncia (terceiro grupo), devidamente
ranqueadas.

No caso de desenvolvedores sdo sugeridas as técnicas mais
maduras como prioritarias (terceiro grupo), ja que estdo mais
sedimentadas pela comunidade cientifica e ndo necessitam de
estudos mais aprofundados para a devida implementagdo. A
seguir, sdo sugeridas as do segundo e primeiro grupos
(sucessivamente) e com o devido ranqueamento.

Finalmente, para os usuarios de grande porte (organizagoes,
instituigdes educacionais e governos), que possuem pesquisa e
desenvolvimento e necessitam priorizar certos estudos e
projetos, sugere-se somente o ranqueamento total de todas as
técnicas.

VIII. CONCLUSAO

Apods a analise dos resultados concluiu-se que a revisdo
bibliografica permitiu o levantamento atualizado das principais
solugdes empregadas para mitigacdo dos efeitos da radiacdo
espacial em FPGAs COTS. O ranqueamento foi obtido por
intermédio do namero de referéncias de publicagdes atuais e a
pontuagdo da TRIZ, para sugestdo das técnicas aos seguintes
usudrios:  pesquisadores, desenvolvedores, institui¢des
educacionais e governos.

Como sugestdo, os pesquisadores podem considerar como
técnicas prioritarias aquelas que apresentam maior niimero de
referéncias e variacdo no periodo. Os desenvolvedores podem
concentrar-se primeiramente nas técnicas mais maduras, com
menor nimero de referéncias e variacdo no periodo. Para as
organizacdes, instituigdes educacionais e governos que
possuem ambas as atividades, sugere-se apenas o ranqueamento
total de todas as técnicas.
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