
 NCAS2011-XXXX اولين كنفرانس ملي اويونيك

ي هوانوردي ايران تهران، مركز ملي توسعه-1390تيرماه

١

 اي با مشخصات ماهواره ملي اميددر ماهواره SEUهاي مستعد آناليز قابليت اطمينان بخش

3، كريم محمدي2حامد كوچكي،1بلاغقوشه رضا اميدي

 rezaomidi@iust.ac.irدانشگاه علم وصنعت ايران،-1

 ha_koochaki@physics.iust.ac.ir دانشگاه علم وصنعت ايران،-2

ع-3  mohammadi@iust.ac.ir لم وصنعت ايران،دانشگاه

 چكيده
و هوافضا رخداد يكي از خطاهاي شايع در سيستم هاي هوانوردي

ميدر بخش SEUخطاي  در. باشدهاي الكترونيكي به همين جهت

بهاي مقاومهايي از تكنيكچنين سيستم و ه سازي در سطوح گوناگون

ميروش ا شودهاي مختلف استفاده سازي ها جوانين تكنيكيكي از

و جاروب در فضاي پيكربندي افزارهمجدد در بخش هاي هاي حافظه

ميبرنامه نكته مهم در اين تكنيك تعيين زمان بازيابي است. باشدپذير

اين زمان با دو رويكرد پيش بيني رخداد خطا يا به صورت پريوديك 

د ر قابليت اطمينان قابل اجراست تعيين زمان بازيابي فاكتور بسيار مهمي

كه بر مبناي– SEUدر اين مقاله نرخ. باشدسيستم تحت اين شرايط مي

و در نهايت زمان بازيابي تعيين مي در- گرددآن قابليت اطمينان

اي با مشخصات ماهواره ملي اميد ارزيابي گرديده است نرخ ماهواره

SEU ي تحت سازهاي عرضه شده بر ماهواره، با مدلو چگالي پروتون

هر بيت تعيين شده است قابليت به ازايدر هر روز SPENVISوب

 هاي مختلف همينگسازي شده با تكنيكهاي مقاوماطمينان در حافظه

و نرخ خرابي ثابت ارزيابي شدهو بر اساس نرخ خرابي متغيير با زمان

درصدي50متغيير با زمان، اختلاف SEUنتايج محاسبات با نرخ. است

مي SEUن تشخيص جاروب حافظه نسبت به نرخ در زما . باشدثابت

با،ماهواره اميد:هاي كليدي واژه قابليت اطمينان، نرخ خرابي متغيير

. SEUزمان، 

 مقدمه
تمامكه است ايرانساخت كشور ماهوارهامُيد، نخستينٔماهواره

و توليد شده سازمان فضايي ايرانتجهيزاتش در  ماهواره. است طراحي

 مدار فضادر)1387 بهمن15( ميلادي 2009 فوريه3بامداد» اميد«

در قرار گرفت با جو غليظ مناطق غربي آمريكاي 1388 ارديبهشت5و

و به عمر و اقيانوس آرام برخورد كرد .خود پايان دادٔروزه82 جنوبي

باا  درجه در مدار زمين قرار داشت5/55 زاويه ميل مداريين ماهواره

هر 377تا 246ارتفاع مدار اين ماهواره و در دقيقه76/90كيلومتر بوده

 LEOهاي به لحاظ ارتفاع جزء ماهواره چرخد يك بار به دور زمين مي

.شودمحسوب مي

و كنترل مداري، قابليت در كنار مباحث حرارتي، تامين انرژي

ميمسائل در حوزه طراحي ماهواره تريناطمينان يكي از مهم باشد ها

ها اهميت بيشتري اين مسئله با توجه به خارج از دسترس بودن ماهواره

ترين مسئله تهديد كننده قابليت اطمينان در ماهواره پس از مهم. دارد

تشعشعات فضايي هستند- به شرط طراحي درست- استقرار در مدار 

بييتنها در اربآ گرچه سطح تاثيرگذاري تاثير هاي پايين كمتر است اما

و بسته به مدار ماهواره ممكن است در عملكرد آن خلل وارد  نيست

و چگالي. كند با عرضههاي پروتوندر اين مقاله دوز شده بر ماهواره

ومدل مشخصات ماهواره اميد شد سازي ساختار هر چندارائه خواهد

و سازه تدادهاي، دقيق الكترونيكي و ساير اطلاعاتلههاي متري شده

 در نهايتوقابل دسترسي نيست اميد مخابره شده به واسطه ماهواره

مطالب ارائه شده اما سازي با نتايج پرواز قابل ارزيابي نيست نتايج مدل

در هاي طراحيتواند محققان را درك نيازمنديمي اين مقاله در مطمئن

ميماهواره علاهاي آينده ياري ، وه بر آناليز تاثير تشعشعاتكند تا

در طراحي ماهواره در نظر SEU METERو مدارهايي مانندهابخش

ها سازي حافظهمقاوم تاكيد اصلي ما در اين مقاله روي تكنيك.بگيرند

سازي مجدد، با يك دوره زماني باشد اين تكنيك تحت عنوان جوانمي

وامشخص داده يا EDACسطه واحد هاي ذخيره شده در حافظه را به

تا در صورت]1[ كندبخش مصون از خطا بازيابي يا بازنشاني مي

.رخداد خطاي واژگوني اين خطا رفع گردد

تاثير تشعشعات بر ميكروالكترونيك،: خوانيددر ادامه اين مقاله مي

و الكترونها، چگالي پروتونسازي حافظهمقاوم باايها در ماهوارهها

هاي واژگوني بيت متغير ماهواره اميد، تعيين نرخ مشخصات مداري

و در نهايت جمع و مراجعحافظه .بندي

 تاثير تشعشعات بر ميكروالكترونيك
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 فضـايي تشعشـعاتبه الكترونيكي نسبت اجزاي

 علت فضا محيطدر موجود شده يونيزه پرانرژي ذرات.هستند حساس

و الكترونيكي هاي تگاهدس رويبر شده مشاهده غيرمتعارف رفتارهاي

 خورشيدي، پرتوهاي هاي فضايي، شراره كمربندهاي.هستند مخابراتي

رونـد كـه بـه طـور كيهاني سه منشا اصلي تشعشعات فضايي به شمار مي

.كننــدمسـتقيم يــا غيـر مســتقيم ميكروالكترونيـك مــاهواره را متـاثر مــي 

ايمـداره روي بـر چگونـه فضـايي تشعشـعات اينكـه دركو مطالعه

 كـاهش بـراي ضروري امري گذارند،مي اثر مخابراتيو الكترونيكي

و نقـص ايجـاد اثـرات، ايـن جملهاز.است غيرمتعارفو مضر اثرات

 نشتي هاي جريان توليدو آنها رفتاري مشخصة تغيير قطعات،در عيب

 رخـداد اثـرات)TID(كل يونيزاسيون ميزان اثرات.است پارازيتيو

 الكترونيكي عملكرد تجهيزات محدودكنندة ترينبغال(SEE) منفرد

 ترانزيستورها اندازة كاهش شيلدكردن،. آيندمي شماربه مخابراتيو

 بـراي هـايي روش مـداري گونـاگون، هـاي تكنيـكو مدارها ابعادو

هـاي واژگوني بيت SEE شكل تريناما شايع.هستند اثرات اينبا مقابله

سـازي نسـبت بـه ايـن هـاي مقـاوم است يكي از تكنيـك ) SEU( حافظه

ميپديده جوان باشد كه در ايـن مقالـه بـه ايـن مهـم سازي مجدد حافظه

سازي، نحوه مقاوماما پيش از بحث در رابطه با روش.پرداخته شده است

و براي ماهواره SEU تعيين نرخ اي با مشخصات ماهواره ملي اميد مطرح

.]3-2[ نرخ مذكور تعيين خواهد شد

و الكترونگالي پروتونچ با مشخصاتايها در ماهوارهها
 مداري ماهواره اميد

 مقـدار، فضـايي تشعشعات سازي مدل بخشدر اروپا فضايي آژانس

 كاربران اختياردر آنلاين صورتبهرا مدارهردر تشعشعات فضايي

 SPENVIS افـزار تحـت وب دهـد ايـن امـر بـه واسـطه نـرم مـي قـرار

 كـه اسـت شـده طراحـياي گونـه بـه افـزار است اين نـرم پذير امكان

 داشـتن بـه نيـاز بـدون بتواننـدآن اطلاعـاتاز اسـتفاده مهندسـان بـا

 جهـتآن اطلاعاتاز فضايي تشعشعات محيط سازيمدل هايروش

 هايمدل براساس SPENVIS كنند استفاده فضايي هايطراحي سيستم

 قـرار كـابران اختيـاردررا عاتاطلا بين المللي شدة شناخته استاندارد

و اطلاعـات افزار نرم اين. دهدمي با دريافت مشخصات مداري ماهواره

و شـيلد اسـتفاده شـده،  از تشعشـعات مقـدار اوليه از جمله زمان پرتـاب

و چگالي پروتون SEUنرخ جمله و الكتروندر هر بيت  اثـراتو هـا ها

از.دهـد قـرار كـاربر اختيـاردررا الكترونيكـي هـاي سيسـتم روي آن

-غالبا تحت تاثير پروتون LEOها در مدارهاي انجايي كه واژگوني بيت

بـراي2و1 شكلها در شود به همين دليل چگالي پروتونها حادث مي

اطلاعـات.]5-4[ اي با مشخصات ماهواره اميد مدل شـده اسـت ماهواره

ازلازم جهت مدل :سازي عبارتند

 متركيلو 246:ارتفاع اوج-1

 كيلومتر 377:ارتفاع حضيض-2

 درجه5/55:انحراف مداري-3

 ميلادي 2009 فوريه3: زمان شروع ماموريت-4

 روز82: مدت ماموريت-5

 مترميلي2: آلومينيومي شيلدينگضخامت-6

)70*70*70با توجه به ابعاد(شبه كروي: ساختار سازي-7

بـه ازاي كـاربرد چنـد نـوع،)2و1 شـكل(هـا پروتـون علاوه بر چگالي

محافظه مختلف در مدل  تعيين1 جدولدر SEUاهواره اميد نرخ سازي

هـا بـر اسـاس تكنيـك سـازي حافظـه به بحث مقاوم در ادامه.شده است

-حافظه قابليت اطمينان در اين نوع خواهيم پرداخت سازي مجددجوان

و ارتباط آن با نرخ .ارائه شده است SEUها

 اي با مشخصات ماهواره اميدماهوارهها در نرخ واژگوني بيت:1جدول

)bit-1day-1(ها نرخ واژگوني بيتو توليد كننده نام حافظه
HYB51410-SIEMENS 4.3491E-05

MB814100-Fujitsu 2.7910E-05
MT4C1004-Austin 6.0728E-06

KM41C4000-Samsung 4.8996E-06
SMJ44100-Texas Ins. 1.4496E-05

 هاي حافظهواژگوني بيت متغير تعيين نرخ
و غيـر فـرار هـاي هـاي مختلفـي، از جملـه حافظـه ها به دستهحافظه فـرار

. شـوند ها بـا اهـداف مختلفـي اسـتفاده مـيو در ماهوارهشوند تقسيم مي

گردد به عنوان نمونه در بخش متناسب با كاربرد، نوع حافظه انتخاب مي

و يا زيرسيستم تلـه  هـا صـرفات حافظـه متـري ممكـن اس ـمحموله تصوير

2هـاي فلـش استفاده شوند در اين مـوارد از حافظـه1جهت مديريت داده

گردد كه نسبت به محيط تشعشـعات مشخصـه بهتـري دارنـد استفاده مي

شـود بايـد بـا هايي كه از پردازنده سرعت بالا اسـتفاده مـي در بخش].6[

ي هـا هاي سرعت بـالاتر كـار كـرد كـه در ايـن حالـت از حافظـه حافظه

و يا ديناميكي استفاده مي ها در مواردي كـه علاوه بر اين. شوداستاتيكي

پذير استفاده كنند متناسب با سـاختار هاي برنامهبردهاي ماهواره از افزاره

و  يـا نـوع فلـش بـه E2PROMافزاره اسـتفاده شـده، حافظـه اسـتاتيكي

هـاي دهـد حافظـه امـا تحقيقـات نشـان مـي. سيستم تحميل خواهـد شـد 

و ديناميكي نسبت به پديده واژگوني بيـت  هـاي حافظـه بسـيار استاتيكي

و نـوع براي]7[باشند در مرجع مستعد مي چند مـاهواره مختلـف ميـزان

و ديناميكي استفاده شده آمده است .حافظه استاتيكي

از طريـق پـذير هاي برنامـه بندي افزارهسازي مجدد در فضاي پيكرجوان

EPROM و در حافظهRAM از طريق واحـدEDAC شـود انجـام مـي .

1 Data Handling 
2 Flash 
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نكتــه مهــم در ايــن تكنيــك تعيــين زمــان بازيــابي

و يـا بـه صـورت. است اين زمان با دو رويكرد پيش بينـي رخـداد خطـا

در رويكرد پيش بيني، بر اسـاس يـك سيسـتم. پريوديك قابل اجراست

يابـد، بازيـابي تشخيص خطا، زماني كه احتمال رخداد خطا افـزايش مـي 

ميانج و پـذيرش هزينـه مـاژول. گرددام ايـن تكنيـك مسـتلزم طراحـي

در روش بازيابي با پريود مشخص، سيستم با يـك. باشدچك كننده مي

تعيـين زمـان بازيـابي فـاكتور. دهددوره زماني عمل بازيابي را انجام مي

.باشدبسيار مهمي در قابليت اطمينان سيستم تحت اين شرايط مي

در ار زماندر اين مقاله، معي بازيابي سـطح مشخصـي از قابليـت اطمينـان

آن شده استنظر گرفته  سـطح به اين معني كه اگر قابليـت اطمينـان از

در لازم به ذكر اسـت. شودكمتر شود بازيابي انجام مي بـا فـرض اينكـه

لحظه جـدايش اشـكالي در مـاژول حافظـه وجـود نداشـته باشـد قابليـت 

به 100اطمينان  و مرور زمان بسته بـه نـرخ خرابـي، قابليـت درصد است

ثابت بـودن نـرخ خرابـي يـا متغيـر بـا زمـان آن،. يابداطمينان كاهش مي

و ايـن دو مشخصــه منحنـي مشخصـه قابليـت اطمينـان را متــاثر مـي  كنـد

. يكسان نيستند

در مسـير حركـت مـاهواره SEUبا توجه به اينكه تـراكم رخـداد

ماننـد(طقي بـا چگـالي پروتـوني بـالا به ويژه در منـا-يكنواخت نيست 

متغيـر بـا زمـان بـودن-]7[ اين نرخ بيشتر اسـت) اقيانوس اطلس جنوبي

اما با توجه به مقادير گزارش شده. تر استبه واقعيت نزديك SEUنرخ 

و نتايج مدلاز پرواز ماهواره  SEUسازي، تعيين دقيق نـرخ هاي مختلف

و اسـت در حالـت سـاده ري هـاي بيشـت بر حسب زمان مستلزم چالش تـر

ها رابطه مسـتقيم در نظـر توان بين اين نرخ با چگالي پروتونميتر معقول

كه. گرفت هـايي قـادر تنها پروتونالبته توجه به اين نكته ضروري است

. كافي داشته باشـند گي كننده LETها هستند كه قدرت به واژگوني بيت

و چگـالي SEUبه همـين جهـت تناسـب بـين متوسـط نـرخ در هـر روز

در. هايي با انرژي كافي در نظر گرفتـه شـده اسـت پروتون ايـن چگـالي

و جداسازي است SPENVISافزار محيط نرم با اين توصـيف.قابل فيلتر

:و تبديل تناسب به تساوي خواهيم داشت

)1(Rate Rate
SEU Flux(t) SEU =αFlux(t)∝ → 

توجه به اين نكته كافي است كـه خطـا)α(براي تعيين ضريب تساوي

مياثري جمع متغييـر بـا زمـان بـه SEUباشد بنابراين انتگرال نرخ شونده

از سوي ديگر نرخ. در روز خواهد بود SEUمدت يك روز معادل نرخ 

SEU و هـم بـه كمـك شـبيه در روز هم از داده سـازي قابـل هاي پـرواز

:تعيين است پس داريم

)2(

1440

Rate

0

-1 -1

-1 -1bit .min
Rate

bit .day

SEU

αFlux(t) =SEU∫

 SEUنـرخ)1(وجايگـذاري آن در رابطـه)2(از رابطهαپس از تعيين

و در محاسبات قابليت اطمينان، به عنوان نرخ خرابي متغير با زمان تعيين

هـاي در ادامه ابتدا قابليت اطمينان در حافظه.شودمتغير با زمان لحاظ مي

و ايـن روابـط بـه سازيمقاوم شده با تكنيك اصلاح يك خطـا محاسـبه

و متغيير با زمان محاسبه شده است SEUازاي نرخ  . ثابت

هاي اصلاح يـك خطـا، سازي شده با تكنيكمقاوم يك كلمه از حافظه

يـا تنهـا)S0( از نظر قابليت اطمينان سه وضعيت دارند يا بدون خطاسـت 

بـه طـور قابليـت اطمينـان.)S2(طادارد يا بيش از يكخ)S1(يك خطا 

و حالت تـك مجموع احتمال حالت بدون خطا خلاصه عبارت است از

در قابليـت اطمينـان بـراي محاسـبه تئـوري مـاركوف مـدل كامـل. خطا

 هايمسـير(هاي با احتمـال پـايين انتقالازضبا اغما. آمده است3شكل

عبارتنـدnبا طـول اي روابط محاسبه قابليت اطمينان در كلمه) چيننقطه

:]1[ از

)3-1(0
0 =-nλ(t)S (t)( )dS t

dt 

)3-2(0 1
1 =nλ(t)S (t)-nλ(t)S (t)( )dS t
dt 

)3-3(
1

2 =nλ(t)S (t)( )dS t
dt 

:كه با حل روابط بالا داريم

)4(
t t

0 0

t- nλ(t)dt - nλ(t)dt

0 1

0

R(t)=S (t)+S (t)=e +( (t)dt)×eλ
∫ ∫

∫ n

بهبر4كه با نرخ ثابت خرابي رابطه مي اي قابليت اطمينان  آيددست

)5(-nλt -nλtλ(t)=λ R(t)=e +nλte→

با5و4هاي فرمول معيار ارزيابي زمان بازيابي براي نرخ خطاي متغير

و نرخ ثابت در نظر گرفته شده است نتايج ارزيابي زمان بازيابي. زمان

ازيسهاي متفاوت مقاومكه با تكنيك- براي پنج نوع حافظه مختلف

لازم به ذكر است كه در اين.نشان داده شده است2در جدول- اندشده

هايي كه مقدار ندارند به اين معني است كه در مدت يك جدول حالت

.تر نخواهد آمدروز قابليت اطمينان آنها از سطح مشخص شده پايين

 گيري نتيجه

در SEUمقاله چگونگي تعيين نرخ اين در  متغيير با زمان

شداهوارهم بر اساس نرخ. اي با مشخصات مداري ماهواره اميد ارائه

هاي از حافظه كه با تكنيك محاسبه شده، قابليت اطمينان در بخش

از.سازي شده بودند محاسبه گرديداصلاح تك خطا مقاوم سطحي

به عنوان معيار زمان بازيابي-كه مد نظر طراحي است- قابليت اطمينان

و زمان بازيابي براي چند نوع كدينگ در چند نوع قرار دادهحافظه  شد

.حافظه ارائه گرديد

و نمودارها شكل  ها
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 اي با مشخصات ماهواره اميد بر حسب زمانوارد شده بر ماهوارهمگا الكترون ولت15بالاتر از هاي چگالي پروتون:2شكل

بر حسب مدارمداري ماهواره اميدهاي واردشده بر ماهواره با مشخصاتمنحني پروتون:1شكل

 اي با مشخصات مداري ماهواره اميدتعيين اولين زمان باز يابي حافظه در ماهواره:2جدول
Rejuvenate Time  
(Variable SEU Rate)

Rejuvenate Time 
(Constant SEU Rate)

Reliability 
Level 

Coding RAM 

404 Minute478 Minute0.9999999 BCH(31,27,1) HYB51410 
SIEMENS 406 Minute744 Minute0.999999 BCH(63,27,1) 

403 Minute369 Minute0.999999 BCH(127,27,1) 
401 Minute183 Minute0.999999 BCH(255,27,1) 
406 Minute744 Minute0.9999999 BCH(31,27,1) MB814100 

Fujitsu 498 Minute1159 Minute0.999999 BCH(63,27,1) 
404 Minute574 Minute0.999999 BCH(127,27,1) 
402 Minute286 Minute0.999999 BCH(255,27,1) 
-- Minute-- Minute0.9999999 BCH(31,27,1) MT4C1004 

Austin -- Minute-- Minute0.999999 BCH(63,27,1) 
-- Minute-- Minute0.999999 BCH(127,27,1) 
1376 Minute1316 Minute0.999999 BCH(255,27,1) 
-- Minute-- Minute0.9999999 BCH(31,27,1) KM41C4000 

Samsung -- Minute-- Minute0.999999 BCH(63,27,1) 
-- Minute-- Minute0.999999 BCH(127,27,1) 
-- Minute-- Minute0.999999 BCH(255,27,1) 
-- Minute-- Minute0.9999999 BCH(31,27,1) SMJ44100 

Texas Ins. -- Minute-- Minute0.999999 BCH(63,27,1) 
497 Minute1107 Minute0.999999 BCH(127,27,1) 
404 Minute551 Minute0.999999 BCH(255,27,1) 
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