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 هاي خشندر محيط استفاده مورد يها FPGA  در ازتشعشعات يناش مجاور يخطاها صيتشخ تيقابل بهبود
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  ر، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابلاستاديار دانشكده برق و كامپيوت3

  چكيده     

 به دور اكتشاف صنعتي، نظامي و يا  اتيعمل مانند هاي خشنمحيط يكاربردها در SRAM بر يمبتن يها FPGA از استفاده  
 يها FPGA يرو بر آمده دست به يهاآزمون جينتا. است بوده توجه مورد اريبس قطعات نيا در يكربنديپ باز تيقابل ليدل
. است اديز اريبس آنها در SEU نرخ و هستند حساس تشعشعات به العاده فوق قطعات نيا كه دهديم نشان SRAM بر يمبتن
 نيا. است شده استفاده SRAM بر يمبتن يها FPGA چيسو ماژول يبند كرهيپ يهاتيب در  SEU با مقابله يبرا نگيهم كد
 كي ها،حافظه يچگال شيافزا و يهاد مهين قطعات يتكنولوژ شرفتيپ با اما دارد، را يتيب تك يخطاها حيتصح تيقابل كد
 موارد اكثر در كه گرداند SEUدچار زمان هم صورت به را حافظه تيب چند تواند يم ييفضا تشعشعات از  يانرژ پر ذره
 كه است شده ارائه چيسو ماژول يبند كرهيپ يهاتيب يبرا ديجد تيب يابيجا دو مقاله نيا در. هستند مجاور هاتيب نيا

 سطح در نگيهم كد با يساز مقاوم در(  %66/ 66 به %11/11از يدوتائ مجاور يخطاها صيتشخ تيقابل شيافزا موجب
 روش كي نيهمچن. شونديم) چيسو ماژول سطح در نگيهم كد با يساز مقاوم در(   %75 به %75/3 از و)  چيسو جعبه

 موجب) چيسو جعبه سطح در نگيهم كد با يساز مقاوم در( آن اعمال كه است شده ارائه كيژنت تميالگور بر يمبتن گريد
 بر يمبتن شده ارائه روش و يانتخاب تيب يابيجا( شده اعمال روش دو هر. شوديم يدوتائ مجاور يخطاها %88/88 صيتشخ
.كنند ينم ليتحم را يافزونگ چگونهيه) كيژنت تميالگور

  كليد واژه    

FPGA بر يمبتن يها SRAM، SEU، نگيهم كد چ،يسو ماژول چ،يسو جعبه.

  مقدمه

هاي صنعتي، نظامي و يا هاي خشن مانند محيطمحيط در
 امان در  مختلفتشعشعات از يكيالكترون زاتيتجه فضايي

 يها 1FPGA در اتاين تشعشع مخرب اثرات از يكي. ستندين
 رييتغ از است عبارت كه ،است 2SRAM،  3SEU بر يمبتن

 جينتا. ]1[ حافظه يهاتيب) عكس بر و كي به صفر از( حالت
 SRAM بر يمبتن يهاFPGA يرو بر آمده دست به يهاآزمون
در  تشعشعات به العاده فوق قطعات نيا كه دهديم نشان
 در آنها از استفاده اما. ]2[هستند حساس هاي خشنمحيط

 به دور اكتشاف  اي و ينظام ،يصنعت اتيعمل مانند ييكاربردها
 شده داده قرار قطعات نيا در كه يكربنديپ باز تيقابل ليدل

 FPGA در يبند كرهيپ يهاتيب. ]3[است يضرور اريبس است
 استفاده آنها اتصالات يچگونگ و مدار توابع كردن مشخص يبرا
 تابع رييتغ موجب يبندكرهيپ يهاتيب در SEU. شونديم

١ Field Programmable Gate Array 
٢ Static Random Access Memory 
٣ Single Event Upset 

مورد  ستميس يخراب تينها در و اتصالات رييتغ و مدار يياجرا
  .]4[شوديم نظر
 و يهادمهين قطعات يتكنولوژ شرفتيپ با رياخ يهاسال در     
 تشعشعات از يانرژ پر ذره كي ها،حافظه يچگال شيافزا

 دچار زمان هم صورت به را حافظه تيب چند توانديممحيطي 
SEU كينزد هم به شده واژگون يهاتيب نيا. ]6،5[ گرداند 
 حيوتصح صيتشخ جهينت در .]7[ هستند مجاور موارد اكثر ودر
  .ابدييم تياهم مجاور يهاتيب در خطا
 وجود SEU با مقابله يبرا يمتعدد كيكلاس يهاروش     
- روش و يافزار سخت يافزونگ يهاروش دسته دو به كه دارد،

 از مثال، عنوان به. شونديم ميتقس اطلاعات يافزونگ يها
 اشاره افزونگي سه ماژوله به توانيم يافزار سخت يهاروش
 يخروج و شده تكرار بار سه ماژول هر روش نيا در. ]8[كرد
 كه يزمان. شوديم استخراج ها ماژول نيب يريگ يرا از يينها

SEU مقدار ريگ يرا مدار شود، هاماژول از يكي يخراب موجب 
 روش نيا. دهديم عبور گريد ماژول دو از استفاده با را حيصح

 به مدار مساحت و توان يبرا را دو برابر از شتريب يسربار درصد
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 شوند، SEU دچار زمان هم طور به ماژول دو اگر و دارد همراه
  . داد خواهد عبور يخروج به را غلط مقدار ريگ يرا مدار
 يبعد دو كد توانيم زين اطلاعات يافزونگ يهاروش از     

. برد نام را ]11[ نگيهم يكدها و ]10[ سالومون دير كد ،]9[
 نيا اما است، ييبالا يخطا حيتصح تيقابل يدارا يبعد دو كد
 همراه به مدار مساحت و توان يبرا ياديز يسربار درصد كد

 چند يخطاها با مقابله يبرا توانديم زين سالومون دير كد. دارد
 تميالگور داشتن ليدل به كد نيا اما شود، استفاده يتيب

 در را ياديز يبار سر درصد ده،يچيپ كد برداري و كدگذاري
 با نگيهم كد. كنديم ليتحم مدار به زمان و توان مساحت،

 ماژول در SEU با مقابله يبرا ،يتيب تك يخطا حيتصح تيقابل
. ]11[است شده استفاده SRAM بر يمبتن يها FPGA چيسو
 افتديب اتفاق شده كد يهاتيب در يتيب تك يخطا كي اگر

 به H  سيماتر با شده كد عبارت حاصلضرب از كه سندرم بردار
 در شده جاديا يخطا مكان از ينريبا فيتوص كي د،يآيم دست

 در خطا نيب صيتشخ ييتوانا كد نيا اما. دهديم نشان را كد
 به كد ،موارد اكثر در و ندارد را تيب دو در خطا اي و تيب كي

 تيب كي اشتباه به ،يتيب تك از يتيب دو يخطا صيتشخ يجا
  .كنديم حيتصح را گريد

 كرهيپ يهاتيب يبرا ديجد تيب يابيجا دو مقاله نيا در       
 شده ارائه SRAM بر يمبتن يها FPGA چيسو ماژول يبند

 مجاور يخطاها صيتشخ تيقابل شيافزا موجب كه است
 و چيسو جعبه سطح در نگيهم كد با يساز مقاوم در(  يدوتائ
 گريد روش كي نيهمچن. شونديم) چيسو ماژول سطح در

 در( آن عمالا كه است شده ارائه كيژنت تميالگور بر يمبتن
 موجب) چيسو جعبه سطح در نگيهم كد با يساز مقاوم
 دو هر. شوديم يدوتائ مجاور يخطاها صيتشخ شتريب شيافزا

 يمبتن شده ارائه روش و يانتخاب تيب يابيجا( شده اعمال روش
  .كنندينم ليتحم را يخاص يافزونگ)  كيژنت تميالگور بر

 خواهد پرداخته يقبل بركار يمرور به مقاله نيا ادامه در     
 شود،يم داده حيتوض يانتخاب تيب يابيجا ياستراتژ سپس شد،
 يمعرف كيژنت تميالگور بر يمبتن يشنهاديپ روش آن از بعد
 كه( است شده پرداخته جينتا ارائه به زين ادامه در شود،يم

 جهينت و يشنهاديپ تيب يابيجا دو از آمده دست به جينتا شامل
 يريگ جهينت تينها در و) است كيژنت تميالگور اعمال از حاصل
  .است شده ارائه

 
  بر كار قبلي كلي  مروري

 يبرا يكي دارد، وجود ها FPGA در يبندكرهيپ حافظه نوع دو 
 يهاتيب. چيسو يهاماژول يبرا يگريد و يمنطق يهابلوك

 صحت جداول كردن رهيذخ يبرا يمنطق يهابلوك يبندكرهيپ
 يبندكرهيپ يهاتيب و شونديم استفاده مدار توابع به مربوط

  نيب اتصالات يچگونگ نييتع يبرا چيسو يهاماژول به مربوط
 يمعمار. رنديگيم قرار استفاده مورد يخروج يهاهيپا و توابع

  .است شده داده نشان 1شكل در مدل نيا
 شده داده نشان چيسو ماژول كي) الف( 2شكل در نيهمچن 

 همانطور). است چيسو جعبه چهار شامل چيسو ماژول هر( است
 چيسو جعبه هر است شده داده نشان زين) ب(2شكل در كه

- ميس به تواننديم كه است يخروج/  يورود ميس چهار شامل
 انيم مختلف اتصالات SRAM يهاتيب. شوند متصل گريد يها
 هر در يمقدار چه نكهيا اساس بر. كننديم كنترل را هاميس

 كي يبند ميس ،)كي اي صفر( باشد شده رهيذخ SRAM سلول
FPGA بر يمبتن SRAM در كه همانطور. شوديم فيتوص 
 اتصالات رييتغ موجب هاتيب نيا در SEU شد انيب زين مقدمه

 يياجرا تابع رييتغ تينها ودر FPGA در يمنطق يهابلوك نيب
  . شوديم مدار

  
  ]SRAM ]11مبتني بر  FPGAمدل معماري يك  .1شكل

  
 در چيسو ماژول يبرا يساز مقاوم از سطح دو راستا نيهم در

 در يساز مقاوم) 1. است گرفته قرار توجه مورد ]11[  مرجع
 كه. چيسو ماژول سطح در يساز مقاوم) 2 و چيسو جعبه سطح

 يخطا حيتصح تيقابل با نگيهم يكدها از سطح دو نيا در
. است شده گرفته بهره شده كدگذاري عبارت كي در يتيب تك
 به ]11[ مرجع در شده ارائه يهاروش حيتوض به ادامه در

  .شد خواهد پرداخته تر قيدق صورت
  

  
  چيسو ماژول) الف(                      چيسو جعبه) ب(

  ]4[ چيسو ي جعبه كيو چيسو ماژول كي ساختار .2شكل
 
 

بهبود قابلیت تشخیص خطاهای مجاور ناشی ازتشعشعات در  FPGA های مورد استفاده در محیط های خشن    
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 جزييات و كاستيهاي روش قبلي

  مقاوم سازي در سطح جعبه سويچ

 به ت،يب K تعداد ديبا تيب N از محافظت يبرا نگيهم كد در
 كي حيتصح تيقابل داشتن يبرا. شود اضافه اطلاعات يهاتيب
  .كنند برآورده را) 1( يرابطه در موجود شرط ديبا K و N ت،يب

 3شكل.  شود اضافه گريد تيب 4 ديبا) 1( رابطه اساس بر
  .دهديم نشان را نظر مورد كد ساختار

  
  چيسو يجعبه هر يبرا شده استفاده نگيهم كد ساختار .3شكل

  
)1                                                     (N+K+1≤ 2K                         

 جهينت در است، يبندكرهيپ يبرا تيب 6 يدارا چيسو جعبه هر 
 بر تيب 6 از محافظت يبرا. است N=6 مقدار) 1( رابطه در

 ساختار 3شكل.  شود اضافه گريد تيب 4 ديبا) 1( رابطه اساس
  .دهديم نشان را نظر مورد كد
 استاندارد نگيهم كد يبرا توانديم تيب 4 يهاحالت بيترك

 هر در تيب 6 تنها كاربرد نيا در اما شود، استفاده) 11،15(
) 6،10( شده استفاده نگيهم كد و دارد وجود چيسو جعبه
 شده دهينام شده كوتاه نگيهم كد كد، نوع نيا. است
 به سندرم بردار نظر مورد كد در H سيماتر ضرب با .]12[است
 انيب با برابر آمده دست به سندرم بردار اگر. ديآيم دست

 است نداده رخ كد در ييخطا چيه باشد،) 0000( صفر ينريبا
 سيماتر. دارد وجود خطا كد در گر،يد يهاحالت تمام در يول
H شده داده نشان) 2( رابطه در) 6،10( نگيهم كد به مربوط 

 ،يتساو چپ سمت در كي و صفر اعداد شامل سيماتر( است
 ).است H سيماتر
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 كد در تيب تك يخطا اگر نگيهم كد با شده كد عبارت در

 ستون با است برابر آمده دست به سندرم دهد، رخ نظر مورد
 يخطا كي اگر. H سيماتر در خطا مكان با متناظر ينريبا

 XOR با است برابر آمده دست به سندرم دهد، رخ كد در ييدوتا
 به. است داده رخ آنها در خطا كه ،H سيماتر از ستون دو نيب

 رخ H1 و H0 يهاتيب در ييدوتا يخطا كي اگر مثال عنوان
 متناظر كه” 0011“ با است برابر آمده دست به سندرم دهد
 حيتصح را B0 اشتباه به كد جهينت در ، B0 ينريبا انيب با است

 يهاتيب در خطا اگر تنها مجاور، ييدوتا يخطاها در. كنديم
B3 و H3 با كه ،”1111“ با است برابر يخروج سندرم دهد رخ 

 با( ندارد تداخل يتيب تك يخطاها از چكداميه سندرم
ن در نتيجه اي ) .ستين برابر H سيماتر يهاستون از چكداميه

 و تيب كي در خطا نيب صيتشخ ييتوانا موارد  %88/88كد در 
 يجا به كد ،موارد اكثر در و ندارد را تيب دو در خطا اي

 گريد تيب كي اشتباه به ،يتيب تك از يتيب دو يخطا صيتشخ
  .كنديم حيتصح را
  

  مقاوم سازي در سطح ماژول سويچ

 هر از محافظت يبرا نگيهم كد يساز مقاوم از سطح نيا در
 تيب 24 چيسو ماژول هر در. شوديم اعمال چيسو ماژول
 5 تعداد) 1( رابطه طبق جهينت در) N=24( دارد وجود يكنترل

 حيتصح تيقابل كد تا شود اضافه ديبا تيب چك عنوان به تيب
 مختلف يهابيترك تعداد. باشد داشته را يتيب تك يخطاها
 ) 26،31( استاندارد نگيهم كد يبرا توانديم تيب 5 از حاصل
 24 اطلاعات يهاتيب تعداد كاربرد نيا در اما شود، استفاده

) 29, 24(  نگيهم كد شده، استفاده كد جهينت در. است عدد
 سيماتر. است شده كوتاه نگيهم كد كي زين كد نيا كه است

H رد. است شده داده نشان) 3( رابطه در زين كد نيا به مربوط 
 و 15 مكان در خطا تنها ييدوتا مجاور يخطاها از سيماتر نيا

 با) 11111( آن متناظر سندرم و است صيتشخ قابل 16
در  .شودينم اشتباه يتيب تك يخطاها از چكداميه سندرم

 در خطا نيب صيتشخ ييتوانا موارد  %43/96نتيجه اين كد در 
 هب كد ،موارد اكثر در و ندارد را تيب دو در خطا اي و تيب كي

 تيب كي اشتباه به ،يتيب تك از يتيب دو يخطا صيتشخ يجا
  .كنديم حيتصح را گريد
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  هاي كار قبلي: راه حل عمومي براي جبران كاستي
  4استراتژي جايابي بيت انتخابي

 صيتشخ بهبود يبرا ]12[ مرجع در تيب يابيجا ياستراتژ
) اطلاعات تيب 32 و 16 ، 8 يبرا( هاحافظه در مجاور يخطاها
 بهبود يبرا ياستراتژ نيا از مقاله نيا در اما است، شده يمعرف
 شده كوتاه نگيهم كد در يدوتائ مجاور يخطاها صيتشخ

. است شده استفاده) 24،29( شده كوتاه نگيهم كد و) 6،10(
 ماژول در SEU با مقابله يبرا ]11[ مرجع در كدها نيا از

   .است شده استفاده SRAM بر يمبتن يها FPGA چيسو
 4 نگ،يهم كد با چيسو جعبه سطح در يساز مقاوم در     
 نگيهم كد و شوديم اضافه اطلاعات يهاتيب به تيب چك
 تيب 4 مختلف يهاحالت. است) 6،10( نگيهم استفاده، مورد

 هاحالت نيا از يكي كه دهد نشان را زيمتما حالت 16 توانديم
 يتيب تك يخطاها يبرا حالت 10 و خطا بدون حالت يبرا

 كه مانديم يباق گريد حالت 5 اما رد،يگيم قرار استفاده مورد
 هاحالت نيا از و است كد طول از بزرگتر هاآن ينريبا انيب

 ماژول سطح در يساز مقاوم در نيهمچن. است نشده استفاده
 و شوديم اضافه اطلاعات يهاتيب به تيب چك 5 زين چيسوئ
 يهاحالت. است) 24،29( نگيهم استفاده مورد نگيهم كد

 يكي كه دهد نشان را زيمتما حالت 32 توانديم تيب 5 مختلف
 خطا يبرا حالت 29 و خطا بدون حالت يبرا هاحالت نيا از
 گريد حالت 2 اما رد،يگيم قرار استفاده مورد يتيب تك يها
 از و است كد طول از بزرگتر هاآن ينريبا انيب كه مانديم يباق
 ييدوتا يخطاها نيهمچن. است نشده استفاده هاحالت نيا

 يهاسندرم با هاآن سندرم كه دارند وجود كد در يمخصوص
 در خطاها نيا مختلف يهابيترك و است برابر نشده استفاده

 كه است نيا يانتخاب تيب يابيجا هدف. است شده پخش كد
 اطلاعات از استفاده با و افتهي را مخصوص يهابيترك نيا ابتدا
 قرار هم كنار ياگونه به نظر مورد كد يهاتيب آمده، دست به

  كد در ييتا دو مجاور يخطاها صيتشخ تيقابل كه شوند داده
  .است شده داده نشان 4شكل در مراحل نيا .ابدي شيافزا
 

  روشهاي پيشنهادي
 

جايابي بيت پيشنهادي براي جعبه سويچ

براي همينگ  4با استفاده از پروسه نشان داده شده در شكل
)، مكان تمام خطاهاي دوتايي مخصوص كه سندرم آنها 6,10(

از طول كد بزرگتر است به دست آمده است. اين خطاهاي 
 ,4-4,10-9, 4-8 ,  3-8 , 2-9 ,1-10دوتايي عبارتند از:    

8-5 , 9-5 ,10-5 ,8-6, 9-6,10-6,8-7,9-7,10-7. 

هاي دوتايي مجاور كه در حالت عادي، تنها تركيبي از خطا
       "8-7 "سندرم آن با سندرم خطاهاي تك بيت تداخل ندارد

(H3-B3)  9است، بنا بر اين تنها يك خطاي دوتايي مجاور از 
 خطاي دوتايي مجاور با استفاده از جايابي بيت مورد استفاده در

قابل تشخيص است و سندرم آن از سندرم خطاهاي  ]11[مقاله 
تك بيت و از حالت بدون خطا، متمايز است. با توجه به 

آمده است و  1اطلاعات فوق جايابي بيت پيشنهادي در جدول
) نشان داده شده است 4مربوط به آن در رابطه ( Hماتريس 

(ماتريس شامل اعداد صفر و يك در سمت چپ تساوي، 
  است). Hماتريس 

 

 
 يانتخاب تيب يابيجا پروسه .4شكل
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و  5-6،  3-2هاي بي بيت پيشنهادي به غير از تركيبدر جايا  

هاي مخصوص كه با تركيبهاي دوتايي مجاور تمام تركيب 5-4

بهبود قابلیت تشخیص خطاهای مجاور ناشی ازتشعشعات در  FPGA های مورد استفاده در محیط های خشن    
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 6سندرم آنها از طول كد بزرگتر است مطابق هستند. در نتيجه 
   خطا قابل تشخيص است. 9خطاي مجاور از 
  )10،6( نگيهم يبرا يشنهاديپ تيب يابيجا .1جدول

H2 B1 B2 H3 B0 H1 B4 B3 B5 H0

4 5 6 8 3 2 9 7 10 1 
  

  جايابي بيت پيشنهادي براي ماژول سويچ

براي همينگ  4با استفاده از پروسه نشان داده شده در شكل
)، مكان تمام خطاهاي دوتايي مخصوص كه سندرم آنها 24,29(

از طول كد بزرگتر است به دست آمده است. اين خطاهاي 
 دوتايي عبارتند از: 

16-14 ،15-16 ،14-17 ،15-17 ،12-18 ،13-18 ،12-19 ،
13-19 ،10-20 ،11-20 ،10-21 ،11-21 ،8-22 ،9-22 ،8 -
23 ،9-23 ،6-24 ،7-24 ،6-25 ،7-25 ،4-26 ،5-26 ،4-27 ،
5-27 ،2-28 ،3 -28 ،2-29 ،3-29 .  

تنها تركيبي از خطا هاي دوتايي مجاور كه در حالت عادي، 
        "16-15 "سندرم آن با سندرم خطاهاي تك بيت تداخل ندارد

خطاي  28خطاي دوتايي مجاور از  1است، بنا بر اين تنها 
ه در مقاله دوتايي مجاور با استفاده از جايابي بيت مورد استفاد

قابل تشخيص است و سندرم آن از سندرم خطاهاي تك  ]11[
  بيت و از حالت بدون خطا، متمايز است. 

 5با توجه به اطلاعات فوق جايابي بيت پيشنهادي در شكل 
) نشان 5مربوط به آن نيز در رابطه ( Hآمده است و ماتريس 

  داده شده است.
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01100110011001100110011001101�
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    )5(        

      
، 4-28،  2-1هاي بي بيت پيشنهادي به غير از تركيبدر جايا
هاي تمام تركيب 14-18و  20-12، 22-10، 24-8، 26-6

هاي مخصوص كه سندرم آنها از طول دوتايي مجاور با تركيب
خطاي مجاور از  21كد بزرگتر است مطابق هستند. در نتيجه 

  خطا قابل تشخيص است. 28

  )24،29( نگيهم يبرا يشنهاديپ تيب يابيجا .5شكل
 

  روش پيشنهادي مبتني بر الگوريتم ژنتيك

هاي قبلي بيان شد تعدادي سندرم آزاد همانطور كه در قسمت
در كدهاي همينگ كوتاه شده وجود دارد كه آنها با هيچكدام از 
خطاهاي تك بيتي و سندرم حالت بدون خطا  تداخل ندارند. 

تشخيص  ها براي افزايش قابليتاز آن استراتژي جايابي بيت
اما از نقاط ضعف اين روش  كند.خطاهاي مجاور استفاده  مي

توان به بازچيني دستي در پايان الگوريتم اشاره كرد، كه در مي
به صورت دستي  تعدادي از كدها، يافتن جواب مناسب و بهينه

منطقي نيست و ممكن است به دليل خستگي و سخت بودن 
توان به آن موارد ديگر، نتيجه نهايي به جوابي كه ميكار و 

دست يافت منتهي نشود. همچنين از ديگر نقاط ضعف تكنيك 
-توان به ماتريس توازن آن اشاره كرد كه ستونجايابي بيت مي

هاي آن فقط شامل بيان باينري اعدادي كوچكتر و برابر با طول 
د هستند، در هاي آزاد آن بزرگتر از طول ككد است و سندرم

هاي بزرگتر از طول كد صورتي كه منعي براي استفاده از سندرم
  هاي ديگر وجود ندارد.در ماتريس توازن و آزاد كردن سندرم

در اين بخش جهت رفع مشكلات جايابي بيت، روشي مبتني بر 
الگوريتم ژنتيك با توجه به الگوريتم ژنتيك ارايه شده است. 

همينگ كوتاه شده به دنبال توليد هاي آزاد در كد سندرم
ماتريسي است كه در آن قابليت تشخيص خطاهاي مجاور 
دوتائي افزايش يافته باشد. براي اين منظور تابع برازندگي 

  را برآورده كند. 2مربوط بايد شرايط موجود در جدول 
  

  H سيماتر ديتول يبرا شده اعمال شروط .2جدول

[  16 -  15 -  17 -  14 -  18 -  13 -  19 -  12 -  20 -  11 -  
21-  10 -  22 -  9 -  23 -  8 -  24 -  7 -  25 -  6 -  26 -  5 -
  27 -  4 -  28 - 3  -  29 -  2 - 1] 

مقدار 
 جريمه

شماره شرط بر بيان شرط
 اساس تقدم

 
 
75/2  

هستند بايد در ماتريس وجود داشته  2اعدادي كه تواني از 
باشند. (فرض كنيد هر ستون ماتريس از باينري به دهدهي 

 تغيير داده شده است.)

 
1 

 
 
5/2  

هستند نبايد در ماتريس تكراري باشند.  2اعدادي كه تواني از 
(فرض كنيد هر ستون ماتريس از باينري به دهدهي تغيير داده 

 شده است.)

 
2 

25/2 تمام مقادير آن صفر است نبايد در ماتريس يك ستون كه  
 وجود داشته باشد.

3 

 
2 

بين دو ستون مجاور در ماتريس نبايد يك    XOR 
.ستون كه تمام مقادير آن صفر است بشود   

 
4 

 
75/1  

  هر ستون در ماتريس بايد منفرد باشد
5 

 
 
25/1  

 XOR بين دو ستون مجاور در ماتريس نبايد با  
ماتريس برابر باشد .ستون هاي    

 
6 

احمد رحمانفر
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عبارتند از: شرط  2ولهاي در نظر گرفته شده در جددليل شرط
 Hهاي مربوط به چك بيت ها را در ماتريس حضور ستون 1

ها را در ماتريس تونعدم تكرار اين س 2كند. شرط تضمين مي
H تي را با تداخل خطاهاي تك بيعدم  3كند. شرط تضمين مي

عدم تداخل خطاهاي  4كند. شرط حالت بدون خطا تضمين مي
 5كند. شرط ور را با حالت بدون خطا تضمين ميدو بيتي مجا

كند و در صحيح خطاهاي تك بيتي را تضمين ميقابليت ت
اي دو بيتي مجاور را قابليت تشخيص خطاه 6نهايت شرط 

 كند.تضمين مي

به عنوان كروموزوم براي  Hهاي مربوط به ماتريس بيت     
الگوريتم ژنتيك در نظر گرفته شده است. به عنوان مثال در كد 

وجود  H) در ماتريس 10×4=40بيت ( 40)  6,10همينگ (
بيتي  40دارد، در نتيجه كروموزوم مربوط به آن يك رشته 

 2هاي موجود در جدول رازندگي نيز مبتني بر شرطاست. تابع ب
، 2تعريف مي شود. به ازاي عدم برقراري هر شرط در جدول 

جريمه در نظر گرفته شده براي آن شرط به تعداد رعايت نشدن 
د. مقدار جريمه (مقدار شون شرط به تابع برازندگي اعمال ميآ

ها به صورت تجربي قرار داده شده است) مربوط به اين جريمه
راي استفاده از بهمچنين آمده است.  2هر شرط در جدول 

استفاده شده است.  MATLABالگوريتم ژنتيك از نرم افزار 
  ارائه شده است. 3پارامترهاي الگوريتم ژنتيك نيز در جدول 

 

   نتايج شبيه سازي
 6روش ارائه شده در قسمت قبل بر روي كدهاي همينگ (

مربوط  H) اعمال شده است. ماتريس 29 ,24) و همينگ (10,
) نشان داده شده است 6) در رابطه (10, 6( به كد همينگ

(ماتريس شامل اعداد صفر و يك در سمت چپ تساوي، 
  است). Hماتريس 
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) از يك ستون باينري 6رابطه ( Hفرض كنيد هر ستون ماتريس 

به يك عدد دهدهي تبديل شود . در نتيجه دنباله اعداد مقابل، 
 8،  14 ، 5،  12،  3 [كند: ) را توصيف مي6رابطه ( Hماتريس 

. حال ماتريس ديگري را در نظر بگيريد ] 4،  2،  13،  7،  1، 
به دست  Hهاي مجاور دوتائي ماتريس بين ستون XORكه از 

آمده است. هر ستون اين ماتريس را نيز به اعداد دهدهي تبديل 
 [كنند:   اد روبرو اين ماتريس را توصيف ميكنيد. دنباله اعد

توان . همانطور كه مي] 6،  15،  10،  6،  9،  6،  11،  9،  15
بين  XORديد هيچكدام از اعداد در دنباله دوم (اعداد حاصل از 

چكدام از اعداد دنباله اول مجاور) با هي هاي دوتائيستون
) برابر نيستند و تمام خطاهاي دوتائي Hهاي ماتريس (ستون
نيز  6همچنين در شكل  .قابل تشخيص است هم زمان مجاور

) 10,  6مقدار تابع برازندگي در هر نسل براي كد همينگ (
نشان داده شده است كه در نهايت به برازندگي صفر رسيده 

ن امر تشخيص تمام خطاهاي دو بيتي مجاور را در است و اي
 اين كد نشان مي دهد.

) به دليل كم 29 ,24الگوريتم ژنتيك براي كد همينگ (     
سندرم آزاد) نسبت به طول كد  2هاي آزاد (بودن تعداد سندرم
معتبري ارائه دهد و در ماتريس ارائه شده  Hنتوانست ماتريس 

  د.برقرار نبو 2از جدول  2شرط 
نتايج حاصل از جايابي بيت پيشنهادي براي  4در جدول      

مقايسه شده است. در   ]11[)  با مرجع 29 , 24كد همينگ (
نيز نتايج حاصل از جايابي بيت پيشنهادي و الگوريتم  5جدول 

مقايسه شده  ]11[) با مرجع 10 , 6ژنتيك براي كد همينگ (
ها خط كشيده شده اعدادي كه زير آن 5و  4است. در جدول 

هاي مربوطه) بين دهنده  تداخل (برابر بودن سندرم است نشان
خطاهاي مجاور دوتائي و خطاهاي تك بيتي در ستون هاي 

  مربوطه است.
دو ورودي كه براي كد  XORهاي تعداد گيت 4در جدول    
و با استفاده  Hمورد نياز است از ماتريس كد برداري و اري ذگ

  .]13[اسبه شده است ) مح7از رابطه (
∑ ������������ � 1������ = ��� � �����������������       )7( 

            

  
  )10,  6مقدار تابع برازندگي در هر نسل براي كد همينگ ( . 6شكل

بهبود قابلیت تشخیص خطاهای مجاور ناشی ازتشعشعات در  FPGA های مورد استفاده در محیط های خشن    
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  مقدار پارامترهاي استفاده شده در الگوريتم ژنتيك. .3جدول 

تابع عملگر   تابع انتخاب  نوع پارامتر
  جهش

تابع عملگر   نرخ جهش
Crossover  

بهترين مقدار   تعداد جمعيت
  تابع برازندگي

  0  45  پراكنده  24/0  يكنواخت يكنواخت اتفاقي  مقدار پارامتر
  

  ]11[ ) با مرجع29 , 24مقايسه جايابي بيت پيشنهادي براي كد همينگ ( .4جدول

ماكزيمم Hستون هاي ماتريس 
عمق 
logic 

تعداد
گيتهاي 

XOR  دو
 ورودي

XOR بين ستونهاي مجاور دوتائي در ماتريس
H 

تعداد خطاهاي مجاور 
قابل هم زمان  دوتائي 

تشخيص نسبت به تمام 
  خطاهاي دوتائي مجاور

درصد 
خطاهاي 

مجاور دوتائي 
قابل هم زمان 

 تشخيص
–10–9–8– 7 – 6 – 5 - 4 - 3 – 2 –1[ ]11[مرجع

11 – 12 – 13 – 14 – 15 – 16 – 17 – 18 
– 19 – 20 – 21 – 22 – 23 – 24 – 25 – 

26 – 27 – 28 – 29 [ 

4 66 ]3–1–7–1–3 – 1 – 15 – 1 – 3 – 
1 – 7 – 1 – 3 – 1 – 31 – 1 – 3 – 1 – 7 
– 1 – 3 – 1 - 15 – 1 – 3 – 1 – 7 – 1 [   

1  
28 

57/3%  
  
 

جايابي بيت
 پيشنهادي 

] 1 – 2 – 29 - 3 - 28– 4 – 27– 5 – 26 – 6 – 
25 – 7 – 24 – 8 – 23 – 9 – 22 – 10 – 21 
– 11 – 20 – 12 – 19 – 13 – 18 – 14– 17 
– 15 – 16 [

466]3–31–30–31– 24 – 31 – 31 – 31 
– 24 – 31 – 30 – 31 – 16 – 31 – 30 – 

31 – 28 – 31 – 30 – 31 – 24 – 31 – 30 
– 31 – 28 – 31 – 30 – 31[ 

21  
28 

75% 

 ]11[) با مرجع 10 , 6مقايسه جايابي بيت پيشنهادي و الگوريتم ژنتيك براي كد همينگ ( .5جدول 

ماكزيمم Hستون هاي ماتريس
عمق 
logic 

تعداد
گيتهاي 

XOR 
دو 

  ورودي

XOR بين ستونهاي مجاور دوتائي در ماتريس
H 

تعداد خطاهاي 
هم  مجاور دوتائي

قابل تشخيص  زمان
نسبت به تمام 

خطاهاي دوتائي 
 مجاور

درصد خطاهاي 
هم  مجاور دوتائي

 قابل تشخيص زمان

-5–4–3–2-1[ ]11[مرجع 
6 – 7 – 8 – 9 – 

10[ 

3 13 ]3–1–7–1–3–1 – 15 – 1 – 3[ 1  
9 

11/11% 

–9–7–10–1 [ جايابي بيت پيشنهادي

2 – 3 – 8 – 6 – 5 
– 4 [  

3 13 ]10–15–14–11– 1 – 12 – 14 – 
3 – 1 [ 

6  
9 

66/66% 

توليد شده با الگوريتم Hماتريس
(بدون در نظر گرفن شرط  ژنتيك

افزونگي براي تعداد گيت هاي 
XOR( 

] 3–12–5–14
– 8 – 1 – 7 – 13 – 
2 – 4[ 

3 15 ]15–9–11–6–9– 6 – 10 – 15 – 
6 [ 

9  
9 

100% 

توليد شده با الگوريتم Hماتريس
(با در نظر گرفتن شرط  ژنتيك

افزونگي براي تعداد گيت هاي 
XOR( 

]10–2–5–8–

4 – 3 – 14 – 9 – 6 
– 1[ 

3 13 ]8–7–13–12-7-13 - 7 - 15 - 7 [ 8  
9 

88/88% 
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-) تعداد يكrow weight) منظور از وزن هر سطر (7در رابطه (
هاي با استفاده از تعداد گيتهاي موجود در آن سطر است. 

XOR  سربارهاي مربوط به حجم سخت افزاري قابل محاسبه
نيز با ماكزيمم  كد برداري و كدگذاريمقدار تاخير در است. 
مرتبط است كه با  كد بردارو  در مدار كد گزار logicعمق 

  .]13[به دست مي آيد H) از روي ماتريس 8استفاده از رابطه (
  

����(���� ��������������) � ������������������������� )8(  
  

هاي        نشان داده شده است تعداد گيت 5در جدول  همانطور كه
XOR  زماني كه از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است (بدون

  ) افزايش XORهاي تشرط در نظر گرفته شده براي تعداد گي
در مدار  سخت افزاري يافته است كه نشان دهنده افزونگي
يد به يك شرط ديگر با است. براي جلوگيري از اين افزونگي، 

اضافه  XORكه به ازاي هر گيت  ،افزود 2جدول هاي شرط
در تابع برازندگي اعمال شود.  "1 "شده، جريمه اي به مقدار 

حال با توجه به شرط اضافه شده پس از اعمال الگوريتم ژنتيك 
ده است افزونگي ايجاد نشان داده ش 5همانطور كه در جدول 

اما درصد تشخيص رود از بين مي XORهاي شده در گيت
بد ياهم زمان نسبت به قبل كاهش مي خطاهاي مجاور دوتائي

آيي و افزونگي در روش كه نشان دهنده مصالحه بين كار
ار دمق 7در شكل  پيشنهادي مبتني بر الگوريتم ژنتيك است.

ظر ) با در ن10,  6تابع برازندگي در هر نسل براي كد همينگ (
نشان داده شده،  XORهاي گرفتن شرط مربوط به تعداد گيت

رسيده است كه با توجه به  25/1كه در نهايت به برازندگي 
نشان دهنده عدم تشخيص يك خطاي مجاور دو بيتي  2جدول

  از يك خطاي تك بيتي است.

  
) با در 10,  6مقدار تابع برازندگي در هر نسل براي كد همينگ ( . 7شكل

 XORنظر گرفتن شرط عدم افزونگي در تعداد گيتهاي 

  
  
  

  نتيجه گيري 

در كاربردهاي فضايي  SRAMهاي مبتني بر  FPGAاستفاده از 
بندي كه ف دور به دليل قابليت باز  پيكرهمانند عمليات اكتشا

ست بسيار ضروري است. نتايج در اين قطعات قرار داده شده ا
هاي مبتني بر  FPGAهاي به دست آمده بر روي آزمون

SRAM كه اين قطعات فوق العاده به تشعشعات  دهدنشان مي
ها بسيار زياد است. در آن SEUفضايي حساس هستند و نرخ 

كد همينگ با قابليت تصحيح خطاي تك بيتي، براي مقابله با 
SEU  در ماژول سويچFPGA  هاي مبتني برSRAM  استفاده

 .شده است

- اله دو جايابي بيت جديد براي بيتدر همين راستا اين مق    
دهد كه موجب افزايش پيكره بندي ماژول سويچ ارائه مي هاي

( در مقاوم  هم زمان قابليت تشخيص خطاهاي مجاور دوتائي
به سويچ و در سطح ماژول سازي با كد همينگ در سطح جع

لگوريتم شوند. همچنين يك روش ديگر مبتني بر اسويچ) مي
ژنتيك نيز ارائه شده است كه اعمال آن (در مقاوم سازي با كد 

يش تشخيص همينگ در سطح جعبه سويچ) موجب افزا
شود. هر دو روش اعمال شده خطاهاي مجاور دوتائي مي

(جايابي بيت انتخابي و روش ارائه شده مبتني بر الگوريتم 
در روش  كنند. البتهرا تحميل نميژنتيك) هيچگونه افزونگي 

توان با افزايش تعداد شده مبتني بر الگوريتم ژنتيك مي ارائه
تمام كد برداري /  كدگذاريمورد نياز براي  XORهاي گيت

را تشخيص داد كه نشان  هم زمان خطاهاي مجاور دوتائي
و كارآيي در اين  سخت افزاري دهنده مصالحه بين افزونگي

  روش است. 
كاربرد جايابي بيت انتخابي و براي كارهاي آتي مي توان به 

  الگوريتم ژنتيك در كدهاي ديگر پرداخت.
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