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  سازي شده درهاي مقاومتاثیر نرخ واژگونی متغیر با زمان در حافظه
 هاي فضاییکاربرد 

  
  2و کریم محمدي 1رضا امیدي

 1 دانشگاه علم و صنعت ایران
  2دانشگاه علم و صنعت ایران

 
 
  
  
 

  چکیده 
در . شوندهاي مختلف استفاده میونیکی به شکلباشند که در مدارهاي الکترهایی میها یکی از پرکابردترین ماژولحافظه

باشد هاي حافظه بر اثر برخورد ذرات پرانرژي عامل محدود کننده براي کاربرد حافظه میکاربردهاي فضایی، واژگونی بیت
مجدد با سازي ها جوانترین این تکنیکشود از مهمسازي مختلفی استفاده میهاي مقاومبراي مقابله با این پدیده، تکنیک

هاي مختلف نشان خـواهیم داد کـه   در این مقاله با بررسی نتایج گزارش شده براي ماهواره. باشدپریود زمانی مشخص می
باشد،  بر این اساس محاسبات قابلیت اطمینان انجـام خواهـد   در طول ماموریت، ماهواره با نرخ واژگونی متغییر مواجه می

درصـدي در تشـخیص زمـان جـاروب حافظـه       50ر با زمان، نشان دهنده اختلاف متغی SEUنتایج محاسبات با نرخ . شد
  .باشدثابت می SEUنسبت به نرخ 

  
  نرخ خطاي متغیر با زمان -هاسازي حافظهمقاوم -هاي حافظهواژگونی بیت :هاي کلیدي واژه

  
  ـ مقدمه 1 

ایـن  باشـد امـا بـراي    فضایی اجتنـاب ناپـذیر مـی    ها به عنوان بخشی از مدارهاي الکتریکی در کاربردهاياستفاده از حافظه
بندي کلـی تـاثیر محـیط تشعشـعات فضـایی در دو      تاثیر محیط تشعشعات فضایی مد نظر قرار گیرد؛ در یک دسته دبای منظور

نی بـا  باشد که تاثیري فرسایشی است یعها میباشد دسته اول اثرات ناشی از برخورد ذراتی مانند الکتروندسته قابل تفکیک می
شـونده  کننـده جمـع  دهند به این دسته از تاثیرات اثرات دوز یونیزههاي مدار کارایی خودشان را از دست میگذشت زمان المان

)1TID (باشـد کـه بـه    هاي سنگین مـی ها و یوندسته دوم تاثیرات مربوط به برخورد ذرات پرانرژي مانند پروتون. شودگفته می
در  SEUنـرخ  . ]1[باشدهاي حافظه میها به شکل واژگونی بیتدر حافظهدهند؛ این تاثیر ان میماکروسکوپیک خود را نششکل 
هاي استاتیکی و دینـامیکی در  حافظه ]2[ باشدبسیار شایع می DRAMو  SRAMهاي مختلف یکسان نیست اما در نوع حافظه

مـورد اسـتفاده    SRAMپذیر میدانی بر اساس هاي برنامهارهول حافظه کنار پردازنده و یا در افزژبردهاي الکترونیکی به عنوان ما
با یک پریود زمـانی مشـخص و یـا     2سازي مجددجوان. شوندسازي میهاي مختلف مقاومتکنیک ابها د و در ماهوارهگیرنقرار می

تعیین پریـود زمـانی    ]3-2[شود اجرا می EDACهاي است که در کنار واحد به عبارت دیگر جاروب حافظه یکی از این تکنیک
مناسب جهت بازنشانی مجدد مبحثی است که در این مقاله به آن پرداخته خواهـد شـد ایـن زمـان معمـولا بـر اسـاس قابلیـت         

شود و تحلیلی در مورد زمان جاروب ارائه نشده است در این مقاله با مبنا قرار دادن اطلاعات گزارش شـده از  پردازنده تعیین می

                                                        
1 Total Ionizing Dose 
2 Rejuvenation  
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ثابت و متغییر با زمان تجزیه و تحلیل و  SEUهاي اطراف زمین، نرخ هاي چگالی پروتوناز، و با تعیین منحنیها طی پروماهواره
-هـا در مـاهواره  کاربرد حافظه: خوانیددر ادامه این مقاله می.  هاي قابلیت اطمینان ارائه شده استسازيشبیه نتایج محاسبات و

ها براي نمونه مـاهواره بـا    سازي چگالی پروتونها، شبیهچگالی پروتون باهاي حافظه نرخ واژگونی بیتبین  رابطه و هاي مختلف
ها، روابط قابلیت اطمینـان  هاي حافظه بر اساس نرخ چگالی پروتونبراي یک روز، تعیین نرخ واژگونی بیت USAT12مشخصات 

هـاي حافظـه بـراي مـاهواره     اساس نرخ واژگونی بیـت  ها و نتایج قابلیت اطمینان بربر اساس نرخ خرابی متغیر با زمان و منحنی
  .بنديجمع نمونه و در نهایت

  ها هاي حافظه با چگالی پروتونهاي مختلف و رابطه بین نرخ واژگونی بیتها در ماهوارهکاربرد حافظه -2
ها با اهداف مختلفـی  ماهوارهدر  و] 4[ شوندهاي فرار و غیر فرار تقسیم میاز جمله حافظه ،هاي مختلفیها به دستهحافظه

-به عنوان نمونه در بخش محموله تصویر و یا زیرسیسـتم تلـه   گرددمینوع حافظه انتخاب  ،متناسب با کاربرد .شوندمی استفاده
گـردد کـه   اسـتفاده مـی   4هاي فلشاستفاده شوند در این موارد از حافظه 3ها صرفا جهت مدیریت دادهمتري ممکن است حافظه

-حافظـه با  دشود بایهایی که از پردازنده سرعت بالا استفاده میدر بخش. ]5[ محیط تشعشعات مشخصه بهتري دارندنسبت به 
هـا در مـواردي   علاوه بر این .شودهاي استاتیکی و یا دینامیکی استفاده میهاي سرعت بالاتر کار کرد که در این حالت از حافظه

پذیر استفاده کنند متناسـب بـا سـاختار افـزاره اسـتفاده شـده، حافظـه اسـتاتیکی و یـا          ههاي برنامکه بردهاي ماهواره از افزاره
E2PROM هاي استاتیکی و دینامیکی نسبت بـه  دهد حافظهاما تحقیقات نشان می. و یا نوع فلش به سیستم تحمیل خواهد شد

اسـتاتیکی  هواره مختلف میزان و نوع حافظـه  براي چند ما] 2[مرجع باشند در هاي حافظه بسیار مستعد میبیت پدیده واژگونی
  .استفاده شده آمده استو دینامیکی 

 
  ]Km & 98dec  ]2 705با مشخصات مداري  SEASTAR FDRSدر ماهواره  SEUمنحنی چگالی  1شکل  

-اشد و تاثیر پرتوهاي کیهـانی و طوفـان  بمد نظر می 5هاي پایین زمینلازم به ذکر است که در این مقاله تنها شرایط اربیت
هـاي مـداري   در اربیـت . ها با آن مواجه هستند در نظر گرفته نشـده اسـت  ماهواره هاي بالا،یدي که بیشتر در اربیتهاي خورش

 ـ    الکترون از آنجایی که. باشدمی پایین اثر غالب، تشعشعات ناشی از کمربندهاي اطراف زمین راي هـا قـادر نیسـتند انـرژي لازم ب
به همین دلیل تنهـا   .ها پایین استکنندگی الکترون LETبه عبارت دیگر پارامتر ] 4[هاي حافظه را فراهم کنند واژگونی سلول

  .نشان داده شده است 2 شکل در هاي اطراف زمینپر انرژي کمربند هايپروتون

                                                        
3 Data Handling 
4 Flash 
5 Low Earth Orbits 
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  ]11[ اطراف زمینوتونی کمربندهاي پر: 3شکل

هـاي رسـیده بـه مـاهواره و نـرخ      اي بین چگالی پروتـون هاي مختلف نشان دهنده رابطههاي ارسالی ماهوارهنگاهی به داده
-یاد میها زمشخص است در منطقه آتلانتیک جنوبی که چگالی پروتون 1شکل  چنانچه در  .باشدهاي حافظه میواژگونی بیت

اي باشد نتایج مشابهی در مراجع دیگر وجود دارد که نشـان دهنـده رابطـه   هاي حافظه زیاد مینرخ واژگونی بیت) 4شکل(باشد 
  ].8-6[باشد ها میها و نرخ واژگونی بیتبین چگالی پروتون

  
باشـد امـا تعیـین    ها مـی ها و چگالی پروتونواژگونی بیتهر چند مطالب و مراجع ارائه شده نشان دهنده ارتباطی بین نرخ 

نیز این مسئله مطرح شده و دلایلی نیز براي آن ارائه شده ] 9[این ارتباط به صورت کاملا دقیق معلوم نیست چنانچه در مرجع 
ات، عـدم توانـایی   کننده محیط تشعشـع گیريها، اشباع شدن حسگرهاي اندازهاست از جمله مشخص نبودن دقیق شیلد ماهواره

ها ارائه شده اسـت  بر اساس چگالی پروتون SEUهایی براي نرخ] 10[اما در مرجع دیگري . حسگرها براي تفکیک ذرات مختلف
 -. باشدهاي به دام افتاده در اطراف زمین مینشان داده شده است این منحنی مشابه منحنی چگالی پروتون 3چنانچه در شکل 
  -.هاي اطراف زمین آمده استچگالی پروتونهاي در ادامه منحنی

 
   ]LEO ]10بر حسب زمان در   Hitachi HM628128در حافظه  SEUمحاسبات نرخ رخداد : 5شکل  

هـدف  . پذیر نیست اما در این مقالـه نیـازي بـه رابطـه دقیـق نـداریم      توجه داشته باشید هر چند  تعیین دقیق رابطه امکان
 نــرخ خطــاي USAT12بــراي مــاهواره . باشــدمــی هــاي قابلیـت اطمینــان در منحنــی SEUین تــاثیر متغییــر بــودن نــرخ تعی ـ

-6 -1 -10.21×10  bit day  شود در حالت اول فـرض بـر ایـن اسـت     در دو حالت این نرخ خطا را بررسی می] 8[گزارش شده است
در هر بیـت و در هـر دقیقـه از تقسـیم      SEUاشد در این صورت نرخ نرخ واژگونی به صورت یکنواخت در طول روز توزیع شده ب

10-: باشد و مقدار عددي آن برابر است باقابل تعیین می 1440در هر روز بر  SEUنرخ  -1 -11.45833×10  bit .min )    بـا توجـه بـه
فرض دوم این است که نرخ خطا اما ). باشدرزولوشن دقیقه کافی می] 2[سازي هاي مقاومها در تکنیکهاي جاروب حافظهزمان

  :ها در نظر گرفته شود در این صورت داریمرا متناسب با چگالی پروتون
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سـاز  ها تعیین گردد بـراي ایـن منظـور از ابـزار شـبیه     متغییر با زمان بایستی منحنی چگالی پروتون SEUبراي تعیین نرخ 
 Onlineسـازي  با استفاده از ابزار شـبیه  -ها منحنی چگالی کل پروتون. استفاده شده است ]11[ین محیط تشعشعات اطراف زم

و مشخصات نقطـه پرتـاب تهـران، بـر اسـاس       2mmو با فرض شیلدینگ  USAT12اي با مشخصات مداري براي ماهواره -]11[
شـوند  مـی  SEUهاي با انـرژي بـالا باعـث ایجـاد     وتوناما با توجه به اینکه پر. باشدمی 5و  4مسیر سیر و زمان به صورت شکل 

شـکل  (کنـیم  مگا الکترون ولت تعیین مـی  30هاي با انرژي بالاي این منحنی را براي پروتون] 11[بنابراین با استفاده از مرجع 
6.(  

 
   )تهران: محل پرتاب(در یک روز  مسیر سیرحسب  بر USAT12اي با مشخصات مداري ها در ماهوارهپروتونکل چگالی  : 6شکل 

 
  )تهران: محل پرتاب(بر حسب زمان در  یک روز  USAT12اي با مشخصات مداري در ماهوارهها پروتون کل چگالی : 7شکل 
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بر حسب زمان در  یک روز  USAT12اي با مشخصات مداري ن ولت در ماهوارهمگا الکترو25هاي با انرژي بالاتر از چگالی پروتون : 8شکل 

  )تهران: محل پرتاب(

  

 
  )تهران: مختصات پرتاب(هاي اطراف زمین وتونمتناسب با چگالی پر SEUنرخ : 7 شکل

هـاي در  جـایی باشد و متناسب با مختصات محل پرتـاب ممکـن اسـت جابـه    پریودیک می 7شکل با توجه به اینکه منحنی 
  .  باشدمی SEUنرخ هاي نمونه دیگري از منحنی 8هاي منحنی داشته باشیم و منحنی شکل پیک

  

 
  )نامعلوم: مختصات پرتاب(هاي اطراف زمین متناسب با چگالی پروتون SEUنرخ : 8شکل 

2.84437E-12α =
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 زمان ها و محاسبه قابلیت اطمینان با نرخ خرابی متغییر باسازي در ماهوارههاي مقاومتکنیک -3
هـا غالبـا مبتنـی بـر     ها استفاده شـده اسـت ایـن تکنیـک    هاي مختلفی در ماهوارهتکنیک SEUسازي نسبت به براي مقاوم

شود ایـن تکنیـک مشـابه    ها تصحیح و بازنشانی میباشد که با پریود زمانی معینی دادهافزونگی اطلاعات با کدینک و یا غیره می
هـایی از ایـن   نمونـه .  گـردد عمل بازیـابی انجـام مـی    EDACکه با استفاده از یک واحد ]. 3[باشدسازي مجدد میتکنیک جوان

  .آمده است] 2[ها در تکنیک
براي چند کـاربرد متناسـب بـا مـورد     ] 18-12[محاسبات قابلیت اطمینان با نرخ خرابی متغییر با زمان در مراجع مختلف 

بین مراجع مـذکور  . تري داردتغییر با زمان در نظر گرفتن نرخ خرابی نتایج دقیقمطالعه آمده است و نشان داده شده است که م
ها نیز ها از این مدلباشد و در محاسبات قابلیت اطمینان در حافظهبر اساس زنجیزه ماکوف می ]18[روابط ارائه شده در مرجع 

مـد نظـر قـرار     )8،4(همینـگ   سازي شده با تکنیکومهاي مقامتغیر با زمان حافظه SEUبراي برآورد تاثیر . استفاده شده است
ها با در حافظه SEUمدل مارکوف براي . سازي قابلیت تشخیص دو خطا و اصلاح یک خطا را داردگرفته است این تکنیک مقاوم

 در شکل مدل مارکوف براي این سـه مـدل رسـم شـده اسـت در      ]19[شود مطرح می 8و خودزدایی 7، انباشته6سه مدل مرسوم
محاسبه شده است و نشـان داده شـده   ) MTTF(با استفاده از روابط احتمال براي هر سه مدل متوسط زمان خرابی  ]19[مرجع 

  ).7شکل (کلمه سه مدل تقریبا جواب مشابهی دارند  30هاي برزگتر از در حافظه
گو خواهـد بـود محاسـبات بـر     م پاسخمدل مرسو ]2[ها هاي استفاده شده در ماهوارهو حجم حافظه ]19[با توجه به نتایج 

  :عبارت است از SEUحسب این شکل مرسوم تاثیر 

0)                                  الف -2
0

dP (t)
=-12λ(t)P (t)

dt
  

1 )                    ب -2
0 1

dP (t)
=12λ(t)P (t)-12λ(t)P (t)

dt
  

2                                  )  ج -2
1

dP (t)
=12λ(t)P (t)

dt
  

  :که با حل روابط بالا داریم

3       (
t t

0 0

t- 12λ(t)dt - 12λ(t)dt

0 1

0

R(t)=P (t)+P (t)=e +( λ'(t)dt)×e
∫ ∫

∫  

  : ]20[آید براي قابلیت اطمینان به دست می 2که با نرخ ثابت خرابی رابطه 
4                         (-12λt -12λtλ(t)=λ R(t)=e +12λte→ 

بـا  مطـابق   SEUهـاي  باشد قابلیت اطمینان بـراي نـرخ  میکه براي نرخ خطاهاي متغیر با زمان  3در ادامه بر اساس رابطه 
  .قابلیت اطمینان را تعیین خواهیم کرد براي نرخ خطاي ثابت با زمان 4با استفاده از رابطه همچنین  8و  7شکل 
  

                                                        
6 Traditional 
7 cumulative 
8 self-clearing 
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  ]19) [8،4(براي همینگ  SEUهاي حافظه بر اساس سه مدل مختلف بر حسب افزایش تعداد کلمه MTTF: 9شکل 

 ها و تجزیه و تحلیل نتایجسازيشبیه -4
آمده است مقایسه  11و شکل  10سازي براي یک روز و با سه نرخ خطاي مختلف انجام شده و نتایج به صورت شکل شبیه

متغیر با زمان براي مختصات پرتاب تهران نشان داده شده اسـت چنانچـه در    SEUثابت و نرخ  SEUبین قابلیت اطمینان با نرخ 
هـا نسـبت بـه    داده شده است مقایسه دو منحنی نشان دهنده این است که قابلیت اطمینـان در برخـی از زمـان    شکل نیز نشان

-شده است این مسئله در تعیین زمان مناسب براي جاروب حافظه تاثیرگذار مـی  10و یا تقریب پایین 9منحنی واقعی تقریب بالا
دقیقه در ایـن نقطـه قـرار     150مطلوب باشد منحنی واقعی در  99997/0باشد به عنوان نمونه در صورتی که قابلیت اطمینان 

برابر  3.33دهد بنابراین زمان جاروب حافظه در منحنی با نرخ ثابت، حدود دقیقه را نشان می 499گیرد اما منحنی تقریبی می
هـاي مناسـب بـراي    دقیقـه زمـان   49.9دقیقـه و   15برابر این مقادیر یعنی  10کند با قابلیت اطمینان بالا بینی میدیرتر پیش
تغییـر خواهـد کـرد چنانچـه در      SEUها و در نتیجه نـرخ  متناسب با مختصات نقطه پرتاب نرخ فلوي پروتون. باشندجاروب می

ثابت نسبت بـه حالـت واقعـی همـواره      SEUدر این حالت تقریب قابلیت اطمینان با نرخ . نیز نشان داده شد 11-10هاي شکل
در صورتی که زمان جاروب بر اساس منحنی نرخ ثابت تمام مقادیر قابلیت اطمینان تقریب بـدتري  . دهدشان میشرایط را بهتر ن

  . از زمان در اختیار طراح قرار خواهد داد

 
  )7شکل  متناسب با(بر حسب زمان در یک روز ) 8،4(سازي شده با همینگ هاي مقاومقابلیت اطمینان در حافظه: 10 شکل

                                                        
9 Over Estimate  
10 Under Estimate 
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  )8شکل  متناسب با(بر حسب زمان در یک روز ) 8،4(سازي شده با همینگ هاي مقاومقابلیت اطمینان در حافظه: : 11شکل

 گیري نتیجه -5
متغیـر بـا زمـان     SEUهـا بـر حسـب زمـان، منحنـی نـرخ       هاي عرضه شده بر ماهوارهدر این مقاله با تعیین چگالی پروتون

بررسی گردید و نشان داده شـد  ) 8،4(هاي همینگ شده با کدهاي مقاومفظهدر حا SEUمشخص گردید تاثیر متغیر بودن نرخ 
نـرخ  . که تعیین زمان جاروب بر اساس قابلیت اطمینان مطلوب در برخی شرایط ممکن است چنـد برابـر تفـاوت داشـته باشـند     

SEU باشـد بـراي بـرآورد    راف زمین میهاي به دام افتاده در کمربندهاي اطبررسی شده در این مقاله مربوط به تاثیرات پروتون
هاي خورشیدي نیز احتسـاب  هاي سنگین ناشی از پرتوهاي کیهانی و فعالیتها و یونتر بایستی تاثیر پروتونزمان جاروب دقیق

  .شود
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