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 قدرداني و تشكر

 بيش .اند رسانده بسياري ياري من به پايان نامه اين انجام در كه دانم مي ياساتيد زحمات مديون را رساله اين تكميل و گردآوري
اين پايان نامه، از  در طول دوره كارشناسي ارشد به خصوص در انجام كه كنم قدرداني و تشكر بالغي دكتر از بايستمي  همه از

 .راهنمايي هاي بي دريغ ايشان بهره مند بودم
ك هايشان و كمنمودند و از مشورت مرا ياري  پايان نامهم اين نيز كه در انجا جناب آقاي دكتر ذهابي دانم كه از بر خود لازم مي 

نمايم، و در پايان از دكتر محمد رضا كرمي كه با در اختيار گذاشتن آزمايشگاه پردازش سيگنال و كمك ، قدرداني امهاستفاده نمود
 .دارند كمال تشكر را دارمدر رفع نيازهاي دانشجويان تحصيلات تكميلي، قدم بر مي



  ت
 

 چكيده

در كاربردهاي فضايي مانند عمليات اكتشاف دور به دليل قابليت باز  SRAMهاي مبتني بر  FPGAاستفاده از 
هاي مبتني  FPGAبه دست آمده بر روي  هاينتايج آزمون. د توجه بوده استبسيار موردر اين قطعات پيكربندي 

در آنها  SEUحساس هستند و نرخ  كه اين قطعات فوق العاده به تشعشعات فضايي دهدنشان مي SRAMبر 
استفاده  SRAMهاي مبتني بر  FPGAهاي پيكره بندي در بيت  SEUكد همينگ براي مقابله با  .زياد استبسيار 

يمه هادي و اين كد قابليت تصحيح خطاهاي تك بيتي را دارد، اما با پيشرفت تكنولوژي قطعات ن. شده است
ت حافظه را به صورت هم زمان چند بي توانداز تشعشعات فضايي مي ، يك ذره پر انرژيهاافزايش چگالي حافظه

 .ها مجاور هستندگرداند كه در اكثر موارد اين بيت واژگون

براي ( هاد تشخيص خطاهاي مجاور در كدهاي همينگ مورد استفاده در حافظهاستراتژي جايابي بيت براي بهبو
تشخيص از اين استراتژي براي بهبود  پايان نامهاما در اين ، معرفي شده است )بيت اطلاعات 32و  16،  8

و همچنين بهبود قابليت تصحيح  )24،29(و كد همينگ ) 10، 6(همينگ كد  خطاهاي مجاور دوتائي در
در ماژول  SEUاز اين كدها براي مقابله با . استفاده شده است )6،10(خطاهاي مجاور دوتايي در كد همينگ 

 . است استفاده شده SRAMهاي مبتني بر  FPGAچ سوي

روشي مبتني بر الگوريتم ژنتيك پيشنهاد شده است، كه هدف اين روش يافتن  اين پايان نامهدر  همچنين 
پس از  .ها است LUTبهبود يافته براي كدهاي تصحيح خطاي استفاده شده در ماژول سويچ و  توازنماتريس 

فقط در كدهاي (در كدهاي مربوط تقريبا تمام خطاهاي دو بيتي يا سه بيتي مجاور اعمال روش پيشنهادي 
قابل تشخيص شده است ) است% 100يي است و در بقيه موارد كارآ% 95كارآيي  ،بيت اطلاعات 16شامل 

اما اين روش با افزونگي در تعداد گيتهاي مورد . نتايج بهبود زيادي داشته است ،كه نسبت به جايابي بيت
مصالحه بين حجم ل اوليه بهبود داده شده است و قابليت از اين رو مد. نياز براي ديكد كردن همراه است

استفاده  توانروش با دو رويكرد متفاوت مي در نتيجه از اين. افزاري و كارآيي به آن اضافه شده است سخت
پس از اعمال مدل بهبود يافته در . با رويكرد افزايش كارآيي -2. با رويكرد كاهش سخت افزار -1 :كرد

در نهايت زماني كه افزونگي سخت افزاري مجاز باشد، كارآيي مربوط به تمامي كدها به كدهاي موردنظر، 
كارآيي نسبت به مدل اوليه كاهش  در بعضي موارد رسيده است و زماني كه افزونگي مجاز نباشد،% 100

 .اما هنوز نسبت به جايابي بيت افزايش خوبي دارد ،يافته است

  .كد همينگ -LUT  -ويچماژول س -FPGA- SEU: كلمات كليدي
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Single Event functional Interrupt وقفه عملياتي رخداد يكتا 
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 :اول فصل
 SRAMمبتني بر  هاي FPGAمفاهيم كلي در مورد تشعشعات فضايي و اثرات آنها در 
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محيط تشعشعي فضا 1-1  

، اما در بالاي اتمسفر، منطقه شودر از تشعشعات فضايي محافظت ميزمين و محيط اطراف آن توسط اتمسف
كيلومتري سطح  1000تا  60يوني است و در محدوده  ايمنطقه اين منطقه،. سفر قرار داردنام يونديگري به 

شرايط خطرناكي را  ،اين محيط كه شامل پلاسما، الكترونها، پروتونها و يونهاي پر انرژي است. زمين قرار دارد
 . كندهاي فضايي ايجاد ميبراي سامانه

مختلف فضا، توجه به شناسايي تشعشعات و تغييرات آنها در  هايبا توجه به عمليات در محيط اخير هايدر سال
در نهايت منابع اصلي شناسايي شده براي تشعشعات فضايي .  ]1[مختلف فضا بيشتر شده است هايمحيط

0Fپرتوهاي كيهاني: عبارتند از

1F)ون آلن(هاي پر انرژي خورشيد، كمربند تابشي زمين ، پرتو1

2Fبادهاي خورشيدي و 2

3 
   .كه در بند هاي زير به اين چهار منبع تشعشعات بيشتر پرداخته شده است، ]2[

 پرتوهاي كيهاني 1-1-1
 پروتون، مانند پرانرژي باردار ذرات شامل و شوندمي آن وارد و توليد شمسي منظومه از خارج كيهاني در پرتوهاي

 eV حدود در پرتوها انرژي اين  .هستند بور و برليوم ، ليتيوم مانند سبك عناصر هاييونهاي هسته و الكترون

eV 1013 انرژي با پرتوهايي ،هادهنده بزرگترين شتاب كمك به امروزه، كه حالي در .است 1020
-مي توليد 

 در سنگين، يونهاي .هستند يونهاي سنگين% 1 از كمتر و آلفا ذرات% 14 پروتون،% 85 شامل پرتوها اين .]1[شود

  .قابليت تخريب بيشتري دارند و كنندمي واردبيشتري  انرژي پروتونها، با مقايسه

 پرتوهاي پر انرژي خورشيد 1-1-2
-زبانه به وابسته ذرات اين .دارد خورشيد بستگي فعاليت ميزان به طبيعي صورت به خورشيدي پرتوهاي شدت

3Fخورشيدي هاي

 پرقدرتي در انفجارهاي خورشيدي هايزبانه .هستند خورشيدي هاله از پرتاب جرم همچنين و 4

 خورشيدي، هايهاله از جرم پرتاب از تركيبي هازبانه اين .كنندمي آزاد انرژي زيادي ميزان كه، است خورشيد جو

 يك از كه هاييعكس طبق .هستند پر سرعت الكترونهاي و شده داده شتاب و نوترونهاي پروتونها داغ، پلاسماي

  .است Km/s 2000-50 بازه در اجرام سرعت است، گرفته شده خورشيدي هايزبانه از جرم پرتاب

                                                             
1 Galactic Cosmic Rays 
2 Van Allen Belts 
3 Solar Winds 
4 Solar Flares 
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EUV4F تابش شار ميزان افزايش با خورشيدي، هايدوره تغييرات

 دليل به ژئومغناطيس فعاليت افزايش و خورشيد ۱

 را جو بالايي هايدر لايه دما رفتن بالا خورشيد، هايفعاليت افزايش .است مرتبط بادهاي خورشيدي، در تغييرات

 صورت به .گرددمي ارتفاع به توجه با چگالي افزايش و بيروني اتمسفر انبساط موجب داشت، كه خواهد پي در

     .]3[دهدنشان مي واكنش خورشيد هايدوره تغييرات به نيز سفريون دماي و مشابه چگالي

كمربند تابشي 1-1-3  

هاي ميدان توسط زمين .فضا هستند اقليم مهم عناصر وء  اجزا از آن دهنده تشكيل ذرات و تابش كمربند
 يك در را باردار سريع ذرات بنابراين، .است دنباله دار ستاره يك شبيه زمين شده، كه براي احاطه مغناطيسي

 در زمين كه است دونات شكل به ابري مانند آنها فرم و شماربي ذرات اين ميزان .اندازدمي دام به نامرئي زندان

 اين دانشمندان .است شده زمين كشيده دور به استوا اطراف مايل هزاران هاله اين .است گرفته آن قرار مركز

 با زمين شعاع برابري 5/2 در داخلي كمربند دو به تابشي كمربند .نامندمي آلن ون تابش كمربند را پديده

 تركيب با خارجي كمربند و انرژي MeV چندين با الكترونها و MeV 600 حداكثر با پرانرژي پروتونهاي تركيبي از

در  پروتونها خارجي لايه در همچنين. گرددمي تقسيم زمين برابري شعاع 10 شعاع در پرانرژي يالكترونها
 گذاري تاثير از كمي شدت كمربند داراي دو اين مابين خالي فضاي .دندار وجود MeV 5تا MeV 1/0 محدوده

 اوقات تاثيرگذارتر بيشتر در خارجي لايه .است گرفته قرار تاثير تحت خورشيديطوفان  چندين در ولي .است

 .]1[است خورشيدي بادهاي تاثير تحت بيشتر و بوده

 نيز زمين برابري 12 شعاع تا و قرار دارند زمين شعاع برابري چهار تا يك محدوده در غالب صورت به الكترونها

در  MeV 1از  بيش انرژي با الكترونهايي .گردندمي خارجي تقسيم داخلي و دو بخش به الكترونها .اندشده كشيده
 MeV 7 افتاده دام به انرژي الكترونهاي ميزان بيشترين. دارند قرار زمين شعاع برابري 4 تا 3 مابين ايمنطقه

  .]3[است MeV 5 از كمتر داخلي ناحيه در انرژي بيشترين دارد و قرار خارجي ناحيه در كه. است

 بادهاي خورشيدي 1-1-4
-شده پرتاب بيرون به خورشيد فراز اتمسفر از كه هستند الكتريكي باردار ذرات از جريان يك خورشيدي بادهاي

 كه دارايي  باردار ذرات از جريان اين .هستند پروتون و الكترون شامل صورت معمول به خورشيدي بادهاي .اند

 دماي و جنبشي انرژي دليل به ذرات و .است تشكيل شده هستند زمان طي در سرعت و دما از گوناگوني مقادير

 Km/s 800-300 بازه در عادي صورت به خورشيدي بادهاي سرعت .كنندمي خورشيد فرار گرانش ميدان از بالا

                                                             
1 Extrem Ultraviolet 
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در شكل  .]3[رسدمي Km/s 700 به آنها سرعت از اوقات بعضي در و Km/s 400 سرعت داراي معمولا است،كه
 .تصوير كلي از محيط پرتوي فضا نشان داده شده استيك  1-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ]4[تصوير كلي از محيط پرتوي فضا :  1 -1شكل 

 

5Fساختار  1-2

1FPGA ها 

بت به محيط در حال حاضر تركيب كردن سخت افزارهايي كه قابليت انطباق وتغيير تابع مورد اجراي خود را نس
نوع سخت افزارها  مرتبط با كاربردهاي فضايي بسيار مورد توجه قرار گرفته است، زيرا اين هايدارند با تكنولوژي

 .ي در دست نيست بسيار مفيد هستنداكتشافي دور و بين ستارگان كه از شرايط اين مكانها اطلاعات براي عمليات
 .]5[است SRAMهاي مبتني بر  FPGA در اين زمينه يكي از كانديداهاي موردنظر

هاي هاي منطقي و ديگري براي ماژولها وجود دارد، يكي براي بلوك FPGA نوع حافظه پيكره بندي در دو
مربوط به توابع مدار استفاده  صحت هايمنطقي براي ذخيره كردن جدول هايبيتهاي پيكره بندي بلوك. سويچ

                                                             
1 Field Programmable Gate Array 
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 هايبراي تعيين چگونگي اتصالات بين توابع و پايه سويچ هايمربوط به ماژول هاي پيكره بنديو بيت شوندمي
 .نشان داده شده است 2-1معماري اين مدل در شكل. گيرندخروجي مورد استفاده قرار مي

 

 

 

 

 

 

                   .]SRAM ]6 مبتني بر FPGA مدل معماري يك :2-1شكل          

6Fمنطقي خود نيز از سلولهاي منطقي هايبلوك

هر بلوك . هستند  LUT 7F۲مبتني بر  اين سلولها. ساخته شده اند 1
ورودي  4است كه  RAM 1×16موجود در هر سلول منطقي يك  RAM. سلول منطقي است 4منطقي شامل 

شماي داخلي يك بلوك منطقي نشان  3-1در شكل . آيدبا تركيب اين سلولها حالت هاي ديگر به وجود مي. دارد
 .]7[استفاده شده است 32×1هاي  RAMاز  Virtex-5هاي  FPGAالبته در . داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 .]5[شماي داخلي يك بلوك منطقي : 3-1شكل 

                                                             
1 Logic Cell 
2 Look Up Table 
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هر ماژول سويچ شامل چهار جعبه سويچ (يك ماژول سويچ نشان داده شده است ) الف(  4-1همچنين در شكل
8Fهر جعبه سويچ ،نيز نشان داده شده است) ب(4 -1همانطور كه در شكل). است

/ م ورودي شامل چهار سي 1
را  هااتصالات مختلف ميان سيم SRAM هايبيت .ديگر متصل شوند هايبه سيم توانندخروجي است كه مي

، سيم بندي )صفر يا يك(ذخيره شده باشد  SRAM بر اساس اينكه چه مقداري در هر سلول. كنندكنترل مي
 .توصيف مي شود SRAM مبتني بر FPGA يك

 

 

 

 

 

 

 ماژول سويچ  ) الف(جعبه سويچ                 ) ب(                                                  

 .]8[ساختار يك ماژول سويچ ويك جعبه ي سويچ: 4 -1شكل                                             

 

انواع اثرات تشعشعات فضايي بر قطعات الكترونيكي 1-3  

 شودو اثرات غير يونشي تقسيم مي TID 9F۲  ،SEE 10F۳ :ستهدبر قطعات الكترونيكي به سه  كيهاني تشعشعات اثرات
 .پردازيممي اثراتدر بندهاي زير به صورت مجزا به هر يك از اين . ]3[

1-3-1 TID 
 دام الكترونهاي به خصوصاً كننده كيهاني يونيزه تشعشعات ماهواره، فضاييهاي مأموريت از معيني دوره طول در

 مدت از بعد تشعشعات متراكم مجموعه اين و شده جمع ماهواره الكترونيكي قطعات در آلن كمربند ون در افتاده

 بازآراستن يا شكستن نتيجه در و قطعات كردن با يونيزه ،دهندمي قرار خود تأثير تحت را قطعات كه كافي

                                                             
1 Switch Box 
2 Total Ionizing Doze 
3 Single Event Effect 
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 .شودمي گيري اندازه rad 11F۱ حسب بر معمولاً شده جذب دز مقدار. كنندمي وارد آسيب هاآن به اتمي باندهاي
 مجتمع، روشن مدار در و مواد هارابط ،هاعايق بيشتر عايقي خاصيت شدن كمتر: اثرات عبارتند از اين از ايخلاصه

 خصوصيات پيوندي و تغيير دوقطبي ترانزيستورهاي در بهره ، كاهشهاترانزيستور ناخواسته شدن خاموش و

 .]9[ يالكترونيك هاي مدار عملياتي

 توان، بردن بالا مانند ،دنشو يالكترونيك مدارهاي عملياتي خصوصيات تغيير باعث تواندمي متراكم تشعشعات

 جذب با، گيت اكسيد ابتدا. شودمي مدار در قابل توجهي نقص باعث نهايتاً تغييرات، كه ديگر يا ولتاژ شيفت

 گيت ولتاژ بوسيله شده ايجاد الكتريكي ميدان تأثير تحت هاحفره و آزاد هاي نالكترو سپس يونيزه شده، تشعشع

 انتشار يك آنها كه است در صورتياين البته ، باشند خطربيممكن است ها الكترون و هاحفره اين .يابندمي انتشار

 كسر نيستند و گونه اين هاحفره ولي هستند سيار هاالكترون هرچند. ناپديد شوند بعد و هتداش گيت از خارج ساده

 بزرگي مثبت بار مؤثر، تشعشع انجام از بعد 5-1شكل  به توجه با .افتندمي دام به گيت اكسيد در آنها از كوچكي

مي  روشن نتيجه ترانزيستور در .است اعمال ولتاژ مثبت به گيت اين امر مانندكه شده،  ايجاد گيت اكسيد در
-1در جدول  TIDاز اثرات مخرب  ايخلاصه .]10[ شده باشد اعمال آن به خارج ولتاژي از هيچ اينكه بدون ،شود

 .آمده است 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]9 [بر روي گيت يك ترانزيستور TIDتاثير : 5 -1شكل 

 

 

                                                             
1 radiation absorbed dose 
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 .]3[در قطعات الكترونيكي TIDاز اثرات مخرب  ايخلاصه: 1 -1جدول 

 مخرب اتاثر قطعه

 ولتاژ آستانهشيفت  ترانزيستور ماسفت
 كاهش گين جريان ترانزيستور دو قطبي
 افزايش جريان نشتي، كاهش عمر حافظه ها مدارات ديجيتالي

 افزايش ولتاژ افست و جريان باياس قطعات خطي
 

1-3-2 SEE  
SEE بوجود غيرمستقيم يا مستقيم يونش با يالكترونيك و مدارهاي قطعات ميان از پر انرژي ذرات عبور دليله ب 

 اجزاي ميان از و ندنك ماهواره نفوذ يك ساختار در توانندمي آساني به كيهاني تشعشعات انرژي پر هاييون .آيدمي

 تصادفي زاويه با و مكان تصادفي و زمان در مجتمع مدارات به جهات همه مستقيمي در خط در و دنبگذر داخلي

12Fبه دو دسته خطاهاي سخت SEE اثرات. كنند حمله

 )خطاهاي غير مخرب( 13F۲ نرمخطاهاي  و) خطاهاي مخرب( ۱
 .دسته بندي شده است SEE انواع 6 -1 در شكل. شودتقسيم مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]SEE ]4انواع : 6 -1شكل 

 

                                                             
1 Hard Errors 
2 Soft Errors 
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1-2-3-1 SEU 14F

۱ 

 مجتمع هايمدار در ،حافظه بيت ديجيتال يك منطقي حالت در ايمنتظره غير تغيير، نرم واژگوني يا واژگوني

آنكه  بدون مكانيزم اين خطا به اين صورت است كه با عبور ذرات پر انرژي از ميان قطعه. است ميكروالكترونيك
 نتيجه در .كندمي تغيير برعكس يا 1 به 0 از منطقي آن حالت و شده يونيزه هادي نيمه ،ببيند آسيب مدار

 را ريزپردازنده هايبرنامه است ممكن همچنين .شودمي حافظه روي بر ذخيره شده هايموجب تحريف داده

 رقابت نتيجه نرم هايواژگوني .شود بازنويسي تواندمي بيت و نبوده دائمي نرم، واژگوني يا تغيير اين .دهد تغيير

  .]11[است مدار از شده جاري جريان ذره و يونش جريان ميان

1-3-2-2 SEL 15F۲ 

16F نتواند ريست و شود حالت منطقي قفل يك در حافظه سيگنال بيت يك وقتي

 اتفاق قطعه شدن قفل شود،3

 عبور اثر در شدن قفل .گردد مي برطرف شدن قفل شده، قفل قطعه توان الكتريكي وصل و قطع با .است افتاده

 به مدار برگرداندن براي. آيدمي بوجود  يونيزه شدن ميكروالكترونيك نتيجه در و قطعه ميان از پر انرژي ذرات

 به تراشه براي شده گرفته نظر جريان در اگر .شود اندازي راه دوباره مدار و گردد خاموش تغذيه بايد حالت اوليه

  . ]12 [شود تراشه به دائمي خسارت باعث شدن است قفل ممكن باشد، نشده محدود دقت

1-3-2-3 SET 17F٤ 

 ممكن مدت كوتاه هايپالس .شودمي ايجاد سنگين يونبوسيله  كه است گذرايي مدت كوتاه پالس يا سيگنال

 ميان از است ممكن مدارهاي ديجيتال در و ندنك تحريك موقت يا دائمي نوسان به را آنالوگ است مدارهاي

 . شودمي منطقي سطح جايي جابه موجب اين امر كه دنياب انتشار منطقي گيت تعدادي

1-3-2-4 SEGR 18F٥ 

 كه نيست مشهود كاملاًالبته . شودترانزيستورهاي ماسفت مييت در اين پديده موجب از هم گسيختگي گ

 و از شكست حاصل يافته افزايش بارهاي تركيب با است ممكن زيرا .شود ناميده اتفاق تك گيت گسيختگي
 .]13[دهد رخ اتفاق اين گيت اكسيد داخل يبارها تزريق

 

                                                             
1 Single Event Upset 
2 Single Event Latch up 
3 Reset 
4 Single Event Transient 
5 Single Event Gate Rupture 
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1-3-2-5 SEB 19F1  
و قطعه را غير قابل استفاده  شودقدرت مي هايدر ترانزيستور اثر جريان زيادقطعه در  سوختنموجب اين پديده 

شدن  اگر بار مورد نياز براي روشن كند،سير خود در داخل قطعه عبور ميزماني كه يون سنگين از م .كندمي
حساسيت اين . سوزاندبترانزيستور خاموش را روشن كند و ترانزيستور روشن را  تواندترانزيستور جمع شود مي

 .]14[يابدپديده با افزايش دما كاهش مي
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غيير جريان كه موجب ت ،ين خطا يك واژگوني بيت در بيتهاي كنترلي يك پردازنده يا قطعه ديجيتالي استا
حالت قطعه در مد تست، باردهي اوليه و يا هر  ،به عنوان مثال با تغيير بيتهاي كنترلي. شودكنترل پردازنده مي

به يكباره تغيير  ، FPGAدر زمان اجراي تست تشعشعات برروي  ]15[در مرجع . گيردشده ديگر قرار ميتعريف 
دليل آن فعال شدن بيت مقدار دهي  .با روند عادي مغايرت داشته است تعداد زيادي از بيتها مشاهده شده كه

هاي  SEEاز اثرات  ايخلاصه. معرفي شده است SEFIاوليه براي فليپ فلاپها بود كه به عنوان يك نمونه 
همچنين براي انواع مخرب آن نيز در  است و ارائه شده 2-1غيرمخرب بر روي قطعات الكترونيكي در جدول 

 .است ارائه شده 3-1جدول 

 

 ]3[هاي غيرمخرب بر روي قطعات الكترونيكي SEEخلاصه اي از اثرات : 2-1جدول 

 SEEنوع  اثرات مخرب قطعه

تحريف اطلاعات ذخيره شده و تابع  قطعات ديجيتالو  FPGAحافظه، 
 اجرايي

SEU 

 SEFI تغيير روال عادي كار قطعه پردازنده

از دست دادن مقدار دامنه وعرض پالس  قطعات آنالوگ و هيبريد 
 تعريف شده در مدار
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1 Single Event Burn out 
2 Single Event Functional Interrupt 


