
 مراقبت از سلامت یمحاسبات یهایو فناور هاستمیکنفرانس س نیاول

 پزشکیبرای افزایش ایمنی عملکرد تجهیزات مناسب الکترونیکی پلتفرم ارائه 

  2 زادهولی طالب ،1حسین سلیمی

 isrc.ac.ir@h.salimi، های ماهواره، پژوهشگاه فضایی ایران، تهران، ایرانپژوهشکده سامانه1

 v.talebzadeh@isrc.ac.irهای ماهواره، پژوهشگاه فضایی ایران، تهران، ایران پژوهشکده سامانه 2

 

 به دارد و تمرکز مربوطه افزارنرم و الکترونیک روی بر کلی طور به و است دستگاه یا سیستم یک کلی امنیت از بخشی ،عملکرد ایمنی  - چکیده

 در که کندمی تضمین و شود می مربوط سیستم، به عنوان نمونه یک دستگاه پزشکی، یا دستگاه یک عملکرد به پردازد کهمی ایمنی هایجنبه

های مختلف ایمنی عملکرد و استانداردک سیستم الکترونیکی امن تعریف در این مقاله ابتدا ی .کند کار درست آن دریافتی دستورات به پاسخ

و در مطرح ابزارهای تجاری موجود در بازار  استفاده از بادستیابی به آن سطوح  ، چگونگیایمنیسطوح مختلف پس از تعریف . شده استمعرفی 

 ارائه وسیستماتیک  یروش ،ر در طراحی یک سیستم امنکاهش خط به منظور. افزار مشخص شده استو نرم افزارسخت، نقش این مسیر

افزاری مناسب جهت طراحی یک سیستم افزاری/نرمهای سختپلتفرم وه بر این،علا .است شدهافزار بررسی و نرم افزارسخت های ادغامچالش

با توجه به این که در ارائه مطالب، سعی بر توجه نکات عملی در کنار لحاظ شدن شده است. معرفی و تجزیه و تحلیل ایمن الکترونیکی و پزشکی 

 .بسیار مفید باشد پزشکیدرکاران ایمنی تجهیزات انتواند برای دستاستانداردهای مربوط بوده است، این مقاله می

 ، تجهیزات پزشکی، الکترونیک، سطوح ایمنی.ایمنی عملکرد،  استاندارد -کلید واژه 
 

 مقدمه -1

 کهیک سیستم الکترونیکی زمانی دارای کارکردی ایمن است 

پاسخ مناسب داشته باشد.  ،های ممکنتمام ورودیبرای 

هایی با کارکرد ایمن، بسته به استانداردهای ایمنی سیستم

اند، توسعه و که در حوزه خاص تعریف شده 1عملکردی

به   IEC61508استاندارد  ،شوند. در الکترونیکاعتبارسنجی می

معرفی شده است. این   یعنوان استاندارد ایمنی عملکرد

و  های الکترونیکی برقیسیستم ایمنی استاندارد به طور خاص به

یاری از اشاره دارد. بس ریزیبرنامه های الکترونیکی قابلستمسی

مانند  ،استانداردهای ایمنی و دستورالعمل خاص بازار

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
1 Functional Safety 

 :گرفته شده است IEC61508 استاندارهای زیر از
 ISO 2626 برای خودروهای سواری خودرو 

 IEC61511 برای صنایع فرایند و ابزارهای مرتبط 

 IEC62061 و ISO 13849 های کنترل برای سیستم

 الکتریکی ماشین آلات

 IEC62304  های پزشکیسیستمبرای 

مانند سیستم  ،(COTS2) موجود در بازار افزارهایاکثر نرم

 استاندارد براساسکه  ،(RTOS3) های زمان حقیقیعامل

IEC61508  ای توانند به عنوان یک مبن، میاندتوسعه یافته

با این های ایمن باشند. افزارمعتبر برای توسعه دهندگان نرم

های دهندگان باید تلاش کنند تا رضایت مشتریحال، توسعه

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
2 Commercial-Off-The-Shelf 
3 Real Time Operation System 
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خاص، مربوط به بخش و خود را در مورد الزامات ایمنی اضافی 

 بازار هدف، را به دست آورند.

های هوافضا و برای سیستم DO-178Bاستاندارد  ،به عنوان مثال

از بسیاری از  ،های پزشکیبرای سیستم IEC62304استاندارد 

 IEC61508استاندارد  در ایمنی کاربردی افزاراصول توسعه نرم

سطح بالاتری  رفته و فراتراما از این استاندارد  ،دنکناستفاده می

محصولات ، دهند. بنابرایناز گواهینامه ایمنی ارائه می

 آغاز نقطه، انددریافت کردهرا  IEC61508 گواهیهایی که شرکت

بر اساس  عملکردیافزار ایمنی خوبی برای توسعه نرم

  هستند. IEC62304و  DO-178B استانداردهای

ارزیابی اینکه سیستم ارائه شده دارای ایمنی عملکردی استاندارد 

بخش خاص است باید مستقل از شرکت ارائه دهنده باشد و 

در برخی از  .است عملکردیمهمی از توسعه سیستم ایمنی 

توسط های بازار، ارزیابی و صدور گواهینامه مستقیما بخش

)مانند اداره غذا و داروی ایالات متحده( انجام  معتبرموسسات 

مستقل از  ،موسساتاین ارزیابی در بسیاری از موارد، و  شودمی

های اغلب شرکتمراکز  این .شودتوسعه دهنده انجام می

های فنی، خود را برای صلاحیت اعتبارخصوصی هستند که 

اند. ای خود توسعه دادههکیفیت پایدار و اجرای دقیق ارزیابی

دارای شهرت جهانی هستند،   Exida و  TÜV هایی نظیرشرکت

به طوری که استفاده از نام آنها در رابطه با ادعای گواهینامه 

تواند یک مزیت عمده بازاریابی برای توسعه می عملکردیایمنی 

 .دهنده باشد

 (SIL) ایمنی سطوح مختلف -2

با توجه به کاربرد مورد در مراحل اولیه توسعه ایمنی عملکردی، 

این فرایند به منظور  .دنشوو ارزیابی میها شناسایی ریسکنظر، 

 .شودتعیین سطح خطر قابل قبول برای کاربرد استفاده می

ح ایمنی وبا استفاده از سط ،سطوح مشابهی از ریسک قابل قبول

ها  SILسطح  ،IEC61508 نداردشود. استاها محاسبه میSIL یا 

ترین برای پایین 1و بالاترین برای  4د )دهارائه می 4تا  1را از 

و تر ریسک قابل قبول پایین ،هدف به طور کلی .(سطح ایمنی

در الزامات توسعه  عبالطببالاتر است که  SILرسیدن به سطح 

در  سطوح مختلف ایمنیبرانگیزتر خواهد بود. چالشمحصول، 

 های ایمنیسیستم درجه )حفاظت(است که  سنجش یواقع نوع

، احتمال شکست در و اساس کار آن را نشان داده یک  دستگاه

باشد. در می( RRFو فاکتور کاهش خطر ) (PFD) دستورات

و میزان احتمال شکست هر  SILسطوح مختلف  1شماره جدول 

 سطح نشان داده شده است.

 فاکتور کاهش خطر

(RRF) 

 احتمال شکست دستورات

(PFD) در سال 

SIL 

10-100 0.1 – 0.01 1 
100-1000 0.01 – 0.001 2 

1000-10000 0.001 – 0.0001 3 
10000-100000 0.0001 – 0.00001 4 

 با میزان احتمال شکست و فاکتور کاهش خطر SIL. سطوح مختلف 1جدول 

 استانداردتواند براساس افزار و سیستم میافزار، نرمسخت

IEC61508  طراحی شده و یک SIL  .خاص را هدف قرار دهد 

ها با استفاده از معیارهای کمی و سیستم افزارسختمعمولا، 

 زمانی مشخص و هایجهت ارزیابی احتمال رخداد خطا در بازه

ارزیابی  (،تا پایان مدت عملکرد)در کل بازه کارکردی  همچنین

افزار دارای نرمها، رها و سیستمافزابرخلاف سختشوند. اما می

تنها به صورت سیستماتیک ارزیابی  و نرخ شکست ذاتی نیست

تواند نمی SILمحاسبه شاخص باید دقت داشت که  .شودمی

. در انتخاب انجام شود ،مشخصبدون ارزیابی سیستم کامل و 

که مشخص  SILسطح اجزایی با توان از اجزای سیستم می

 توسط توسعه دهنده ارائه شده است استفاده کرد 

 ،آیدیک سیستم به دست می برایکه  SILشاخص علاوه بر این، 

یک   شود. به عنوان مثال،محدود میترین پیوند آن به ضعیف

سطح تواند در طراحی یک محصول میSIL1 عنصر با سطح 

حتی در صورتی که خود  ،دریک سیستم را محدود کمربوط به 

 باشد. SIL3سیستم به صورت مستقل دارای سطح 

که کاربرد نهایی آن مشخص  COTS در مورد یک محصول

باید فرضیات در سطح طراحی سیستم و الزامات ایمنی  ،نیست

به  COTS به همین دلیل توسعه دهندهدر نظر گرفته شود. 

 .شودازی مقید میسبینی شده در پیادهپیش SIL الزامات بالاترین

قبل از انتخاب یک  گر سیستملازم است تجمیع از طرف دیگر،

 ء را دقیقا بررسی کند.اجزآن ا، اسناد ایمنی COTSت محصولا

آورده شده  افزارالزامات نرم IEC61508در قسمت سوم استاندارد 

های اجباری یکی از جنبهو این مساله باید لحاظ شود  است و

باید به منظور دستیابی به یک سیستم برای  استاندارد است که

، افزارسختبرخلاف  .مورد توجه قرار گیرد SIL رتبه بندی

تصادفی  خرابیافزار پتانسیل از کار افتادن ندارد و هیچ حالت نرم

 افزارنرمتوان استدلال کرد که دهد. در واقع، میدر آن رخ نمی

سطح  ، ایندر واقع [1]! کامل شده هرگز شکست نخواهد خورد

که همراه با فرآیند ) تست تست سیستماتیک و فرآیند توسعه

قابل دسترسی  SILاست که سطح  (شوددیده می افزارنرمتوسعه 

تر باشد، تر و منظمهرچه روند توسعه دقیق .کندرا تعیین می
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در عمل  SIL3سطح به دست آید. تواند بالاتری می SILامتیاز 

ها توسعه یافته طیف وسیعی از سیستمت که اس یبالاترین سطح

بالا و اهداف ایمنی فوق العاده  SIL4شود. سطح را شامل می

از لحاظ سیستم  توسعه دهندگان برایدارد و  ایپیچیده

 مسیرهای بدون استفاده اززیرا ،  ]2[ نیست بصرفه اقتصادی

های ناهمسان که یک کار  افزارنرمچندگانه )مانند دو یا چند 

و یک سیستم که نتایج را داوری می  مشترك انجام می دهند

از لحاظ فنی غیرممکن است،   SIL4( رسیدن به سطح کند

با قابلیت عملکرد   RTOSبنابراین یک مولفه واحد مانند یک 

به خودی خود مبنایی برای راه حل تواند نمی SIL3 سطح

 چند با این حال، دو یا .ارائه دهد  SIL4سطح رسیدن به هدف

RTOS اند و هر کدام که از تامین کنندگان جداگانه تهیه شده

باشند، می توانند در یک سیستم واحد می  SIL3 قادر به عملکرد

 .]3[ طراحی شوند SIL4 برای دستیابی به امتیاز سیستم

است،  SIL3 که قادر به عملکرد COTS افزارنرمبا استفاده از 

را به  SIL3 گواهینامه مربوط، شود که سیستم تضمین نمی

 عملکردیبرای ایمنی  COTS افزارنرمبا این وجود،  آورد،دست 

 . باید با تمام فرآیندهای مستندسازی توسعه و تست همراه باشد

افزار، یک دار مربوط به روند توسعه نرماسناد اصولی و قاعده

افزار کاربردی راهنمای بسیار مفید برای فرایند توسعه نرم

تواند از این افزار میشود. توسعه دهنده نرممیمحسوب 

 های توسعه استفاده کنند.دستورالعمل

افزار افزار و نرمزمانی که طراحی سیستم با سخت در واقع

معیارهای سیستم احتمال بیشتری شود با استاندارد انجام می

 دی را خواهد داشت.ارزیابی ایمنی عملکر

  سطوح ایمنیافزار در افزار و نرمنقش سخت -3

هدف نهایی هر سیستم توسعه یافته برای رسیدن به 

 نیست.ارزیابی  هایآزمونهمه  گذراندن ،استانداردهای ایمنی

که به طور عملی ایمن  استسیستمی  دستیابی به ،هدف بلکه

اگر )به دلیل اینکه همیشه . این بدان معنی است که باشد

دهد، باعث سیستم رخ احتمال وقوع خطا وجود دارد( خطایی در 

 قراردادن افراد در معرض خطر غیر قابل قبول، نشود.

خطای انسانی در مراحل مختلف توسعه و کاربری با این حال، 

غیر قابل تصور است که بتوان یک سیستم کاملا وجود دارد و 

راین هدف نهایی طراحان و بنابمن با خطر صفر ایجاد کرد. یا

دفاع از محصول خود در صورت های ایمن، سیستم سازندگان

 های پیش بینی نشده است.بروز خرابی

بهترین راه اثبات ایمن بودن سیستم داشتن یک مدرك 

ای طراحی و سیستماتیک است که نشان دهد سیستم به گونه

بینی شده و اکثر احتمالات خرابی پیشساخته شده است که 

 ت. اثرات آن جبران و یا تاحد ممکن کاهش داده شده اس

ریسک شناسایی شده انتخاب هر های ایمنی که برای مکانیزم

دلیل استفاده از به  صرفا .متنوع باشدبسیارتواند می شوند،می

هر توان در طراحی یک سیستم، نمیریزی برنامهقابل هایراشهت

به عنوان  .و مهندسی حل کرد هوشمند افزارنرمریسک را با کمی 

 این کند ویک برش لیزری را کنترل می یاگر سیستم ،مثال

کند ای عمل به گونه مرکزیکنترل کننده  دارد که وجود احتمال

را در معرض خطر قرار دهد، لزوماً نیازی به  آن که زندگی کاربر

 .برای شناسایی و رفع این خطر نیست هوشمند افزارنرمتوسعه 

فیزیکی یک راه حل برتر ممکن است قرار دادن یک مانع محافظ 

الزامات ایمنی  راه حل جزءدر اطراف لیزر باشد. حتی اگر این 

 باشد.ن IEC6150 استاندارد عملکردی

به همین دلیل است که استانداردهای ایمنی عملکردی مختلفی 

با معیارهای خاص بازار هدف وجود دارد که هر یک با درکی از 

های پیش رو، به ارزیابی فرآیند ایمنی خطرات و چالش

آیا انتخاب »این سوال مطرح است که  ،به عنوان مثالپردازند. می

ی اهای توسعهافزارنرمبرای استفاده از  Cنویسی زبان برنامه

 منفیپاسخ  به نظر برخی متخصصان، «.تواند مناسب باشد؟می

 ADA های ایمن مثلدهندگان باید به سوی زباناست و توسعه

زمان نشان داده است که این  ، گذربا این حال .حرکت کنند

در واقع، بسیاری از محصولات  .استدلال خیلی درست نیست

برخی  مانند ،SIL3با قابلیت پشتیبانی از  COTS یافزارنرم

RTOSنویسیدر زبان برنامه ،ها C نکته مهم این  .اندتوسعه یافته

از فرایندهای سیستماتیک  Cاست که باید در استفاده از زبان 

هش خطرات مرتبط با آن استفاده کرد. در حقیقت جهت کا

توان به را می Cنویسی در های ناامن بودن برنامهبسیاری از جنبه

های اساسی آن و قابلیت RTOS طور مستقیم با استفاده از یک

 .مورد استفاده قرار داد

این است   RTOSبا این حال، یک نوع چالش برای توسعه دهنده

سیستم خود )با عملکرد کاربردی ایمن(، که کاربر در توسعه 

ممکن است مجبور به انتخاب یک کامپایلر خاص به غیر از 

آیا استفاده از سوال اینجاست که  شود. پیشنهاد توسعه دهنده

، دهدپیشنهاد می توسعه دهندهمتفاوت با آنچه  یک کامپایلر

؟ پاسخ این شودمی  RTOS آن اطمینان قابلیت باعث ازبین رفتن

است که بستگی دارد. اگر فروشنده فرایند صدور گواهینامه خود 

توان هر را با یک دیدگاه مستقل از ابزار توسعه دهد، می
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این مرحله فقط نیاز به تجزیه و تحلیل  .را انتخاب کرد یکامپایلر

 .دارد RTOSبرروی قابلیت اطمینان  تاثیر تغییر کامپایلر

های ش عمیق و درك چالشبینی این مسئله، همراه با دانپیش

برای  بزرگیتواند ارزش افزاری در طراحی سیستم ایمن مینرم

 افزاری که محصولات خودافزار و نرمکار با هر تامین کننده سخت

 .را بر اساس استاندارد ایمنی طراحی کرده است، به وجود آورد

 روش سیستماتیک برای کاهش خطر  -4

 محیط و خاص پردازشگر یک روی بر افزارنرم سازییکپارچه

 در سیستم هایبرانگیزترین بخش چالش از یکی افزاری،سخت

 ،به عنوان نمونه .است استانداردایمنی  الزامات ارزیابی و توسعه

ها، تخصیص حافظه برای پردازنده مرکزی، ورودی و خروجی

 طور ارزیابی ایمنی به همچنین تواناییواحدهای جانبی و 

در روند توسعه  بزرگ چالش یک به سیستماتیک برای آن،

 RTOSاین موارد از دلایل اصلی استفاده از یک  .سیستم است

هایی است که دارای مطمئن و از قبل تایید شده، در سیستم

ها مدیریت ن سیستم. در ایهستند افزارنرمبل توجهی از بخش قا

ای خواهد بود که بتوانند پاسخگوی معیارهای منابع به گونه

 ارزیابی دقیق آزمایش شده باشد.

 ادغام و پردازنده یک انتخاب جای به ،میکروکنترلر یک انتخاب

 یک است. وقتی کلیدی تصمیم یک نیز خود جانبی، واحدهای

شود، نحوه مدیریت حافظه و می نتخابا میکروکنترلر

توان بنابراین می .های آن مشخص شده استورودی/خروجی

افزار را در مرحله طراحی سخت SILبطور سیستماتیک سطح 

 ارزیابی کرد. 

استاندارد  ساسبرا معرفی یک پلتفرم مناسب -5
IEC62304  

یافته گونه که بیان شد جهت رسیدن به یک سیستم توسعههمان

هایی استفاده کرد عاملتوان از سیستمبا استانداردهای ایمنی می

همچنین لازم  ند.که دارای سطح ایمنی عملکردی مورد نظر باش

استفاده   RTOSافزار وافزاری که جهت اجرای نرماست سخت

 شود دارای شرایط سطح استاندارد مورد نظر باشد.می

شرکت  TI ،Power Architectureشرکت  Herculesهای پردازنده

NXP ،STM32F4  شرکتST ،Znq-7000  شرکتXilinx 

دهای های پیشنهادی جهت رسیدن به سطح استاندارنمونه

 د.نباشصنعتی و پزشکی می

دارای  NXPشرکت  Power Architectureهای پردازنده

 STM32F4های پردازنده. ]4[ تنداستاندارد نیسگواهینامه 

 ISO26262دارای گواهینامه مطابق ادعای سازنده،  STشرکت

-Znqپردازنده  .]5[ نداده استارائه  سندی برای آن ولی ،است

و  قیمت آن بالاستاست اما  IEC61508دارای گواهینامه  7000

شرکت  Herculesهای پردازنده .]6[ ای داردتوسعه پیچیدهابزار 

TIهای ایمنی شرکت ، که پرچمدار پردازندهTIباشد، گزینه می

ها به طور . این پردازندهاستمناسبی جهت استانداردهای فوق 

 توسط IEC 61508 SIL3 مستقل برای استفاده در برنامه های

ها . این پردازنده]7[ مورد ارزیابی قرار گرفته است  Exidaموسسه

تا خطرات سیستماتیک مرتبط با  انداز پایه طوری طراحی شده

در  های تصادفیاتفاقو همچنین مدیریت میکروکنترلر  توسعه

دو ها، ویژگی بارز این خانواده .طول عملیات را بررسی کنند

ای است، به این معنی که با آرایش قفل مرحلهای بودن آنها هسته

کنند و هر دو پردازنده همزمان جریان کد و داده را پردازش می

یسه نتایج در آنها طراحی یک مدار تشخیص خرابی امن با مقا

 .(1)شکل شده است 

در طراحی میکروکنترلرهایی با کارکرد ایمن و  TIشرکت 

ها تمهیدات بیشتری ورودی/خروجییکپارچه سازی حافظه و 

توانند با نسبت به دیگر میکروکنترها انجام داده است. آنها می

به صورت خودکار خطاهای یک بیتی را در  ECC استفاده از

حافظه در زمان اجرا اصلاح کنند و خطاهای دو بیتی در 

های ارتباطی را شناسایی و حافظه SRAM ،FLASHهای حافظه

جانبی میکروکنترلر دارای  واحدهایو بافرهای حتی صف  کنند.

این میکروکنترها همچنین بیت پریتی در زمان اجرا هستند. 

 .باشندمیحافظه در  افزاریسخت CRC چک کننده دارای

 
 TIشرکت  Herculesساختار میکروکنترلر  .1شکل 

که دارای   ®SAFERTOS، سیستم عاملافزارنرمدر حوزه 
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 IEC61508 های برنامه در استفاده باشد، برایتاییدیه از قبل می

SIL3  اگر .است مناسب SAFERTOS®  سیستم با یک در 

 راهنمای بقاطآن را م باید شودمی استفادهعملکردی بالا  ایمنی

 .کرد استفادهشرکت ارائه دهنده  ایمنی

 WITTENSTEIN Design Assurance Packاریبسته نرم افز

(DAP)  زمینه در ،شده عرضه سیستم عامل اینهمراه با  که 

های تراشه خروجی/ورودی یکپارچه سازی و حافظه از استفاده

Hercules شرکت TI طور به که است، گرفته قرار آزمایش مورد 

زمانهای توسعه و دریافت گواهینامه ایمنی  توجهی قابل

 دهد.عملکردی سیستم را کاهش می

نرم افزاری  بسته با SAFERTOS پزشکی کاربردهای برای

WITTENSTEIN Design History File (DHF) شودمی عرضه .

DHF هایدستگاه استانداردهای با انطباق برای مستقل طور به 

  .است شده تایید EN62304 و III FDA510 (k) کلاس پزشکی

 شرکت Hercules هایکه بر روی تراشه  ®SAFERTOSبنابراین

TI آل برای توسعه پلتفرم ایده، یک است پیاده سازی شده

 دیابتی، هایمانند پمپ ایمنی در پزشکی هایسیستم

این  است. خون، فشار کنترل هایسیستم و تزریق هایسیستم

حمل و نقل، پلتفرم علاوه بر کاربردهای پزشکی در صنایع 

 .نیز قابل استفاده استآهن و هوا فضا راه

 افزارنرمو  TIشرکت  Herculesجهت استفاده از پردازنده 

SAFERTOS  ی افزارسختلازم است که یک پلتفرم و برد

طراحی شود. این طراح باید بر اساس استانداردهای طراحی برد 

ها در این طراحی دیده شود. در شکل انجام شود و تمام بخش

بلوك دیاگرام پلتفرم طراحی شده نشان داده شده است. در  (2)

که از  TIشرکت  TMS570LSزی از پردازنده مرک پلتفرماین 

از پردازنده  ست. به غیرباشد استفاده شده امی Herculesخانواده 

ها مانند بخش توان و بخش مرکزی در طراحی دیگر بخش

استفاده  ایمنی از استاندارد CANو  LANارتباطات مانند ارتباط 

شده است. در این پلتفرم تمام ارتباطات دیجیتال و آنالوگ لازم 

کاربردها دیده شده است و همچنین ارتباط با کامپوتر  اغلبرای ب

توان در یک شبکه میسر شده است و می USBاز طریق ارتباط 

LAN  یاCAN .با دیگر دستگاه ها ارتباط برقرار کرد 

 
 بلوك دیاگرام پلتفرم طراحی شده .2شکل 
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شده و در این مقاله استانداردهای مختلف ایمنی بررسی 

در تجهیزات به عنوان استاندارد هدف  EN62304 استاندارد

است. ازآنجا که استاندار فوق از استاندارد ه پزشکی مبنا قرار گرفت

IEC61508  سطوح مختلف ایمنی تحلیل استفاده کرده است، لذا

مطمئن و یک  RTOSانتخاب  براساس آن انجام شده است.

واند در کاهش خطر و تبه جای پردازنده، می میکروکنترلر

بالابردن سطوح ایمنی یک سیستم الکترونیکی موثر باشد. پس از 

های افزارهای مختلف، استفاده از پردازندهبررسی سخت

Hercules  شرکتTI  برنامهبه همراهSAFERTOS®   برای

شود. های با سطوح ایمنی بالا توصیه میطراحی و ساخت سیستم

 های مختلف صنعتی، خودرویی،سیستم ها دراین پردازنده

اند و اسناد سطوح ایمنی آنها استفاده شدهو حتی نظامی پزشکی 

  توسط سازنده انتشار داده شده است.

 TMS570LSپردازنده  پلتفرم معرفی شده در این مقاله بر اساس

 این پلتفرمشده است.  طراحی Herculesاز خانواده  TIشرکت 

و  کندرا پشتیبانی می (LAN)ماند  ندارداستا هایگذرگاهاکثر 

  .شودبرای استفاده در تجهیزات پزشکی توصیه می
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