
 

 

 

  در کاربرد های فضایی SRAMهای مبتنی بر  FPGAبرای   SEUکاهش نرخ

 

 چکیده:

در این در کاربردهای فضایی مانند عملیات اکتشاف دور به دلیل قابلیت باز پیکربندی  SRAMهای مبتنی بر  FPGAاستفاده از 

دهد که نشان می SRAMهای مبتنی بر  FPGAه دست آمده بر روی های ببسیار مورد توجه بوده است. نتایج آزمونقطعات 

کد همینگ برای مقابله با  در آنها بسیار زیاد است. SEUاین قطعات فوق العاده به تشعشعات فضایی حساس هستند و نرخ 

SEU   در بیتهای پیکره بندیFPGA  های مبتنی برSRAM  تک بیتی را استفاده شده است. این کد قابلیت تصحیح خطاهای

تواند چند ها، یک ذره پر انرژی از تشعشعات فضایی میدارد، اما با پیشرفت تکنولوژی قطعات نیمه هادی و افزایش چگالی حافظه

 بیت حافظه را به صورت هم زمان واژگون گرداند که در اکثر موارد این بیتها مجاور هستند.

هاد شده است، که هدف این روش یافتن ماتریس توازن بهبود یافته برای کدهای در این مقاله روشی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک پیشن

تقریبا تمام خطاهای دو بیتی یا ها است. پس از اعمال روش پیشنهادی  LUTتصحیح خطای استفاده شده در ماژول سویچ و 

در بقیه موارد کارآیی  % است و95بیت اطلاعات، کارآیی  16سه بیتی مجاور در کدهای مربوط )فقط در کدهای شامل 

است( قابل تشخیص شده است که نسبت به جایابی بیت، نتایج بهبود زیادی داشته است. اما این روش با افزونگی در  100%

تعداد گیتهای مورد نیاز برای دیکد کردن همراه است. از این رو مدل اولیه بهبود داده شده است و قابلیت مصالحه بین حجم 

با  -1توان استفاده کرد: رآیی به آن اضافه شده است. در نتیجه از این روش با دو رویکرد متفاوت میسخت افزاری و کا

با رویکرد افزایش کارآیی. پس از اعمال مدل بهبود یافته در کدهای موردنظر، در نهایت  -2رویکرد کاهش سخت افزار. 

% رسیده است و زمانی که افزونگی 100امی کدها به زمانی که افزونگی سخت افزاری مجاز باشد، کارآیی مربوط به تم

مجاز نباشد، در بعضی موارد کارآیی نسبت به مدل اولیه کاهش یافته است، اما هنوز نسبت به جایابی بیت افزایش خوبی 

 دارد.

 کد همینگ.  -LUT  -ماژول سویچ -FPGA- SEUکلمات کلیدی: 

 

 

 

 



 

 مفاهیم-الف

 محیط تشعشعی فضا

ه ر، منطقشود، اما در بالای اتمسفاطراف آن توسط اتمسفر از تشعشعات فضایی محافظت میزمین و محیط 

یلومتری سطح ک 1000تا  60ای یونی است و در محدوده دیگری به نام یونسفر قرار دارد. این منطقه، منطقه

ا طرناکی رخایط ، شرزمین قرار دارد. این محیط که شامل پلاس، الکترونها، پروتونها و یونهای پر انرژی است

 کند. های فضایی ایجاد میبرای سامانه

های مختلف فضا، توجه به شناسایی تشعشعات و تغییرات آنها های اخیر با توجه به عملیات در محیطدر سال

. در نهایت منابع اصلی شناسایی شده برای تشعشعات فضایی  ]1[های مختلف فضا بیشتر شده استدر محیط

 3و بادهای خورشیدی 2، پرتوهای پر انرژی خورشید، کمربند تابشی زمین )ون آلن(1پرتوهای کیهانیعبارتند از: 

 که در بند های زیر به این چهار منبع تشعشعات بیشتر پرداخته شده است.  ، ]2[

 پرتوهای کیهانی

 مانند رژیپران باردار ذرات شامل و شوندمی آن وارد و تولید شمسی منظومه از خارج کیهانی در پرتوهای

 در پرتوها این انرژی  .هستند بور و برلیوم ، لیتیوم مانند سبک عناصر هاییونهای هسته و الکترون پروتون،

 eV 1310 انرژی با پرتوهایی ها،دهنده بزرگترین شتاب کمک به امروزه، که حالی در است. eV 2010 حدود

 یونهای هستند. % یونهای سنگین1 از کمتر و آلفا % ذرات14 % پروتون،85 شامل پرتوها این. ]1[شودمی تولید

  .قابلیت تخریب بیشتری دارند و کنندمی بیشتری وارد انرژی پروتونها، با مقایسه در سنگین،

 پرتوهای پر انرژی خورشید

-به زبانه وابسته ذرات این دارد. خورشید بستگی فعالیت میزان به طبیعی صورت به خورشیدی پرتوهای شدت

 پرقدرتی در انفجارهای خورشیدی هایزبانه هستند. خورشیدی هاله از پرتاب جرم همچنین و 4خورشیدی های

 هایهاله از جرم پرتاب از ها ترکیبیزبانه این کنند.می آزاد انرژی زیادی میزان است، که خورشید جو

-عکس طبق .هستند پر سرعت ایالکترونه و شده داده شتاب و نوترونهای پروتونها داغ، پلاسمای خورشیدی،

                                                           
1 Galactic Cosmic Rays 
2 Van Allen Belts 
3 Solar Winds 
4 Solar Flares 



 Km/s 2000-50 بازه در اجرام سرعت است، گرفته شده خورشیدی هایزبانه از جرم پرتاب یک از که هایی

  است.

 دلیل به ژئومغناطیس فعالیت افزایش و خورشید 5EUV تابش شار میزان افزایش با خورشیدی، هایدوره تغییرات

 جو بالایی هایدر لایه دما رفتن بالا خورشید، هایفعالیت افزایش ست.ا مرتبط بادهای خورشیدی، در تغییرات

 به گردد.می ارتفاع به توجه با چگالی افزایش و بیرونی اتمسفر انبساط موجب داشت، که خواهد پی در را

     .]3[دهدنشان می واکنش خورشید هایدوره تغییرات به نیز یونسفر دمای و مشابه چگالی صورت

تابشیکمربند   

های دانمی توسط زمین فضا هستند. اقلیم مهم عناصر ء و اجزا از آن دهنده تشکیل ذرات و تابش کمربند

 یک در را سریع باردار ذرات بنابراین، است. دنباله دار ستاره یک شبیه زمین شده، که برای احاطه مغناطیسی

 در زمین که است ناتدو شکل به ابری مانند آنها مفر شمار وبی ذرات این میزان اندازد.می دام به نامرئی زندان

 این انشمنداند شده است. زمین کشیده دور به استوا اطراف مایل هزاران هاله این .است گرفته آن قرار مرکز

ترکیبی  با زمین عاعش برابری 5/2 در داخلی کمربند دو به تابشی کمربند .نامندمی آلن ون تابش کمربند را پدیده

 ترکیب با خارجی کمربند و انرژی MeV چندین با الکترونها و MeV 600 حداکثر با پرانرژی نهایپروتو از

در  روتونهاپ خارجی لایه در گردد. همچنینمی تقسیم زمین برابری شعاع 10 شعاع در پرانرژی الکترونهای

 گذاری رتاثی از کمی شدت کمربند دارای دو این مابین خالی فضای دارند. وجود MeV 5تا MeV 1/0 محدوده

 اثیرگذارتراوقات ت بیشتر در خارجی لایه است. گرفته قرار تاثیر تحت طوفان خورشیدی چندین در ولی است.

 .]1[است خورشیدی بادهای تاثیر تحت و بیشتر بوده

 نیز نزمی رابریب 12 شعاع تا و قرار دارند زمین شعاع برابری چهار تا یک محدوده در غالب صورت به الکترونها

 MeV 1از  بیش یانرژ با الکترونهایی گردند.می خارجی تقسیم داخلی و دو بخش به الکترونها اند.شده کشیده

 MeV 7 افتاده دام به یانرژی الکترونها میزان دارند. بیشترین قرار زمین شعاع برابری 4 تا 3 مابین ایمنطقهدر 

  .]3[است MeV 5 از کمتر داخلی ناحیه در ژیانر بیشترین دارد و قرار خارجی ناحیه در است. که

 بادهای خورشیدی

-شده پرتاب بیرون به خورشید فراز اتمسفر از که هستند الکتریکی باردار ذرات از جریان یک خورشیدی بادهای

ی که  باردار ذرات از جریان این هستند. پروتون و الکترون شامل صورت معمول به خورشیدی بادهای اند.

                                                           
1 Extrem Ultraviolet 



 و جنبشی انرژی دلیل به و ذرات تشکیل شده است. هستند زمان طی در سرعت و دما از گوناگونی دیرمقا دارای

 Km/sبازه  در عادی صورت به خورشیدی بادهای سرعت کنند.می خورشید فرار گرانش میدان از بالا دمای

-می Km/s 700به  آنها سرعت از اوقات بعضی در و Km/s 400سرعت  دارای معمولا است،که 800-300

 یک تصویر کلی از محیط پرتوی فضا نشان داده شده است. 1-1در شکل . ]3[رسد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ]4[ز محیط پرتوی فضا : تصویر کلی ا 1 -1شکل 

 

6ساختار 
FPGA ها 

 به محیط نسبت در حال حاضر ترکیب کردن سخت افزارهایی که قابلیت انطباق وتغییر تابع مورد اجرای خود را

وع سخت این ن های مرتبط با کاربردهای فضایی بسیار مورد توجه قرار گرفته است، زیراا تکنولوژیدارند ب

فید بسیار م ست نیستاکتشافی دور و بین ستارگان که از شرایط این مکانها اطلاعاتی در د افزارها برای عملیات

 .]5[است SRAMهای مبتنی بر  FPGAهستند. یکی از کاندیداهای موردنظر در این زمینه 

                                                           
6 Field Programmable Gate Array 
 



های اژولهای منطقی و دیگری برای مها وجود دارد، یکی برای بلوک FPGAدو نوع حافظه پیکره بندی در 

دار استفاده ممربوط به توابع  های صحتهای منطقی برای ذخیره کردن جدولسویچ. بیتهای پیکره بندی بلوک

های ایهوابع و پی تعیین چگونگی اتصالات بین تهای سویچ برامربوط به ماژول شوند و بیتهای پیکره بندیمی

 نشان داده شده است. 2-1گیرند. معماری این مدل در شکلخروجی مورد استفاده قرار می

 

 

 

 

 

 

                   .]SRAM ]6مبتنی بر  FPGA: مدل معماری یک 2-1شکل          

هستند . هر بلوک  LUT 8د. این سلولها مبتنی بر ساخته شده ان 7های منطقی خود نیز از سلولهای منطقیبلوک

ورودی  4است که  RAM 1×16موجود در هر سلول منطقی یک  RAMسلول منطقی است.  4منطقی شامل 

شمای داخلی یک بلوک منطقی  3-1آید. در شکل دارد. با ترکیب این سلولها حالت های دیگر به وجود می

 .]7[استفاده شده است 32×1های  RAMاز  Virtex-5 های FPGAنشان داده شده است. البته در 

 

 

 

 

 

 

                                                           
7 Logic Cell 
8 Look Up Table 



 

 .]5[ی : شمای داخلی یک بلوک منطق3-1شکل 

) الف( یک ماژول سویچ نشان داده شده است )هر ماژول سویچ شامل چهار جعبه  4-1همچنین در شکل

چهار سیم  شامل 9)ب( نیز نشان داده شده است، هر جعبه سویچ4 -1سویچ است(. همانطور که در شکل

-اتصالات مختلف میان سیم SRAM بیتهایهای دیگر متصل شوند. توانند به سیمورودی / خروجی است که می

ذخیره شده باشد )صفر یا یک(، سیم  SRAMکنند. بر اساس اینکه چه مقداری در هر سلول ها را کنترل می

 توصیف می شود. SRAMمبتنی بر  FPGAبندی یک 

 

 

 

 

 

 

 )ب( جعبه سویچ                 )الف( ماژول سویچ                                                    

 .]8[: ساختار یک ماژول سویچ ویک جعبه ی سویچ4 -1شکل                                             

 

 انواع اثرات تشعشعات فضایی بر قطعات الکترونیکی

شود و اثرات غیر یونشی تقسیم می TID 10  ،SEE 11 عات الکترونیکی به سه دسته:بر قط کیهانی تشعشعات اثرات

 پردازیم.در بندهای زیر به صورت مجزا به هر یک از این اثرات می. ]3[

1 TID 

                                                           
9 Switch Box 
10 Total Ionizing Doze 
11 Single Event Effect 



 دام الکترونهای به خصوصاً کننده کیهانی یونیزه تشعشعات ماهواره، های فضاییمأموریت از معینی دوره طول در

 از بعد تشعشعات متراکم مجموعه این و شده جمع ماهواره الکترونیکی قطعات در آلن مربند ونک در افتاده

 بازآراستن یا شکستن نتیجه در و قطعات کردن با یونیزه دهند،می قرار خود تأثیر تحت را قطعات که کافی مدت

 .شودمی گیری اندازه rad 12 حسب بر معمولاً شده جذب دز کنند. مقدارمی وارد آسیب آنها به اتمی باندهای

مجتمع،  مدار و مواد در هارابط عایقها، بیشتر عایقی خاصیت شدن اثرات عبارتند از: کمتر این از ایخلاصه

 پیوندی و تغییر دوقطبی ترانزیستورهای در بهره ها، کاهشترانزیستور ناخواسته شدن خاموش و روشن

 .]9[ الکترونیکی های مدار عملیاتی خصوصیات

 توان، بردن لابا مانند شوند، مدارهای الکترونیکی عملیاتی خصوصیات تغییر باعث تواندمی متراکم تشعشعات

 جذب گیت، با یداکس شود. ابتدامی مدار در قابل توجهی نقص باعث نهایتاً تغییرات، که دیگر یا ولتاژ شیفت

 گیت ولتاژ وسیلهب ایجاد شده الکتریکی میدان تأثیر تحت هاحفره و آزاد های الکترون سپس یونیزه شده، تشعشع

 ارانتش یک آنها ست کهاخطر باشند، البته این در صورتی و الکترونها ممکن است بی هاحفره این یابند.می انتشار

 کسر نیستند و گونه این هاحفره ولی هستند سیار الکترونها ناپدید شوند. هرچند بعد و داشته گیت از خارج ساده

 بزرگی مثبت بار مؤثر، تشعشع انجام زا بعد 5-1شکل  به توجه با افتند.می دام به گیت اکسید در آنها از کوچکی

می  روشن یستورنتیجه ترانز در است. شده، که این امر مانند اعمال ولتاژ مثبت به گیت ایجاد گیت اکسید در

در جدول  TID ای از اثرات مخربخلاصه .]10[ شده باشد اعمال آن به خارج ولتاژی از هیچ اینکه بدون شود،

 آمده است. 1-1

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
12 radiation absorbed dose 



 .]9 [بر روی گیت یک ترانزیستور TID: تاثیر 5 -1شکل 

 

 .]3[در قطعات الکترونیکی TIDای از اثرات مخرب : خلاصه1 -1جدول 

 اثرات مخرب قطعه

 شیفت ولتاژ آستانه ترانزیستور ماسفت

 انکاهش گین جری ترانزیستور دو قطبی

 افزایش جریان نشتی، کاهش عمر حافظه ها مدارات دیجیتالی

 افزایش ولتاژ افست و جریان بایاس قطعات خطی

 

 

2- SEE  

SEE بوجود غیرمستقیم یا مستقیم یونش با الکترونیکی و مدارهای قطعات میان از پر انرژی ذرات عبور به دلیل 

 اجزای میان از و کنند ماهواره نفوذ ساختار یک در توانندمی نیآسا به کیهانی تشعشعات انرژی پر آید. یونهایمی

 تصادفی زاویه با و مکان تصادفی و زمان در مجتمع مدارات به جهات همه مستقیمی در خط در و بگذرند داخلی

)خطاهای غیر  14 نرمخطاهای  ( وخطاهای مخرب) 13به دو دسته خطاهای سخت SEE حمله کنند. اثرات

 دسته بندی شده است. SEE انواع 6 -1شود. در شکل تقسیم می مخرب(

 

 

 

 

 

                                                           
13 Hard Errors 
14 Soft Errors 



 

 

 

 .]SEE ]4: انواع 6 -1شکل 

 

3- SEU 15 

 مجتمع دارهایم حافظه، در بیت دیجیتال یک منطقی حالت در ایمنتظره غیر نرم، تغییر واژگونی یا واژگونی

 نبدو ن قطعهپر انرژی از میااست. مکانیزم این خطا به این صورت است که با عبور ذرات  میکروالکترونیک

 نتیجه در کند.یم تغییر برعکس یا 1 به 0 از منطقی آن حالت و شده یونیزه هادی نیمه ببیند، آنکه مدار آسیب

 را ازندههای ریزپردبرنامه است ممکن همچنین شود.می حافظه روی بر ذخیره شده هایموجب تحریف داده

 رقابت نتیجه نرم هایواژگونی شود. بازنویسی تواندمی بیت و نبوده دائمی ،نرم واژگونی یا تغییر این دهد. تغییر

 . ]11[است مدار از شده جاری جریان ذره و یونش جریان میان

 

4-SEL 16 

 اتفاق قطعه شدن قفل شود، 17نتواند ریست و شود حالت منطقی قفل یک در حافظه سیگنال بیت یک وقتی

 عبور اثر در شدن قفل گردد. می برطرف شدن قفل شده، قفل قطعه لکتریکیتوان ا وصل و قطع با است. افتاده

 به مدار برگرداندن آید. برایمی بوجود  یونیزه شدن میکروالکترونیک نتیجه در و قطعه میان از پر انرژی ذرات

 به تراشه برای هشد گرفته نظر جریان در اگر شود. اندازی راه دوباره مدار و گردد خاموش تغذیه باید حالت اولیه

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

5- SET 18 

                                                           
15 Single Event Upset 
16 Single Event Latch up 
17 Reset 
18 Single Event Transient 



 ممکن مدت کوتاه هایپالس شود.می ایجاد سنگین بوسیله یون که است گذرایی مدت کوتاه پالس یا سیگنال

 میان از است ممکن مدارهای دیجیتال در و کنند تحریک موقت یا دائمی نوسان به را آنالوگ است مدارهای

 . شودمی منطقی سطح جایی موجب جابه که این امر یابند انتشار منطقی گیت تعدادی

6- SEGR 19 

 که یستن مشهود کاملاًشود. البته این پدیده موجب از هم گسیختگی گیت در ترانزیستورهای ماسفت می

 و کستاز ش حاصل یافته افزایش بارهای ترکیب با است ممکن شود. زیرا نامیده اتفاق تک گیت گسیختگی

 .]13[دهد رخ اتفاق این اکسید گیت داخل بارهای تزریق

 

 

 ]3[خرب بر روی قطعات الکترونیکیهای غیرم SEE: خلاصه ای از اثرات 2-1جدول 

 SEEنوع  اثرات مخرب قطعه

تحریف اطلاعات ذخیره شده و تابع  و قطعات دیجیتال FPGAحافظه، 

 یاجرای

SEU 

 SEFI تغییر روال عادی کار قطعه پردازنده

از دست دادن مقدار دامنه وعرض پالس  قطعات آنالوگ و هیبرید 

 تعریف شده در مدار

 

SET 

 

 

 

 ]3[خرب بر روی قطعات الکترونیکیهای م SEE: خلاصه ای از اثرات 3 -1جدول 

 SEEنوع  اثرات مخرب قطعه

 SEL عهافزایش بیش از حد جریان قط ماسفت

                                                           
19 Single Event Gate Rupture 



ترانزیستور دو قطبی، ماسفت قدرت 

 Nکانال 

 SEB سوزاندن قطعه

 SEGR از هم گسیختگی عایق گیت ماسفت قدرت

 

 اثرات غیر یونشی

 دست از یونیزاسیون نیز غیر هایبرهم کنش بوسیله را خود انرژی توانندمی کیهانی تشعشعات باردار ذرات

-می جا جابه خودشان اصلی مکان از هااتم ای کهتوده آسیب یا 20جایی های جابهآسیب بوسیله بویژه بدهند.

 آسیب مکانیزم یک و کند را دگرگون مواد نوری یا مکانیکی الکتریکی، هایویژگی تواندمی هاواکنش شوند. این

 هذر انرژی از جذب بخشی با تواندمی یوانیزاسیون که غیر انرژی اتلاف است. الکترواپتیکی قطعات برای مهم

 اثرات از دسته این مجموعه زیر شود نیز، جامدات ساختار شبکه به آسیب نتیجه در ها واتم جایی جابه باعث

 .]12[است

 جایابی بیتهای پیشنهادی برای ماژول سویچ

( برای مقاوم سازی ماژول 29،24( و )10،6ز کدهای همینگ )بیان شد، ا 3-2-2همانطور که در بخش 

 6-2-2شود. همچنین استراتژی جایابی بیت نیز که در بخش استفاده می SRAM های مبتنی برFPGAسویچ 

 استا، درمین رهشود. در بیان شد، برای بهبود قابلیت تشخیص خطاهای مجاور در کدهای کوتاه شده استفاده می

 ( و10،6این بخش از این تکنیک برای بهبود قابلیت تشخیص خطاهای مجاور دوتایی در کدهای همینگ )

  ( استفاده شده است. 29،24)

 روش پیشنهادی وتجزیه وتحلیل-ب

 جایابی بیت پیشنهادی برای افزایش قابلیت تشخیص خطا در جعبه سویچ

برای مقاوم سازی در سطح جعبه سویچ با کد  بیت برای پیکره بندی است، در نتیجه 6هر جعبه سویچ دارای 

ی اطلاعات اضافه شود، تا کد قابلیت تصحیح خطاهای تک چک بیت به بیتها 4باید  7-2همینگ، طبق رابطه 

 9-2( است. ساختار این کد در شکل 6،10بیتی را داشته باشد، در نتیجه کد همینگ مورد استفاده، همینگ )

( استفاده شود، اما 11،15تواند برای کد همینگ استاندارد )بیت می 4های ترکیب حالتنشان داده شده است.  

                                                           
20 Displacement Damage 



حالت متمایز  16تواند بیت می 4های مختلف حالت بیت در هر جعبه  سویچ وجود دارد. 6د تنها در این کاربر

حالت برای خطاهای تک بیتی مورد استفاده  10ها برای حالت بدون خطا و را نشان دهد که یکی از این حالت

طول کد است و از این حالت ها ماند که بیان باینری آن ها بزرگتر از حالت دیگر باقی می 5گیرد، اما قرار می

 های آزاد موجود در کد هستند. ها، سندرماستفاده نشده است. به عبارت دیگر این سندرم

 H1و  H0به عنوان مثال اگر یک خطای دوتایی در بیت های را در نظر بگیرید،  9-2و شکل  8-2حال رابطه 

، در نتیجه کد به اشتباه  B0ر است با بیان باینری که متناظ ”0011“رخ دهد سندرم به دست آمده برابر است با 

B0 در خطاهای دوتایی مجاور، تنها اگر خطا در بیتهای  کند.را تصحیح میB3  وH3  رخ دهد سندرم خروجی

که با سندرم هیچکدام از خطاهای تک بیتی تداخل ندارد )با هیچکدام از ستونهای  ،”1111“برابر است با 

 . برابر نیست( Hماتریس 

ها موجب شده هادی و افزایش چگالی حافظهبحث شد، پیشرفت تکنولوژی نیمه 3-4-1همانطور که در بخش 

است که با برخورد یک ذره پر انرژی از تشعشعات فضایی چند بیت حافظه به طور همزمان دچار واژگونی 

و تصحیح خطا اهمیت خاصی شوند. این بیتها در اکثر موارد مجاور هستند، در نتیجه بهبود قابلیت تشخیص 

های مخصوص بحث شده در فوق دارد. در همین راستا هدف جایابی بیت انتخابی این است که ابتدا ترکیب

 و H3)مانند 

 

 B3ای کنار هم قرار دهد که ( را یافته و با استفاده از اطلاعات به دست آمده، بیتهای کد مورد نظر را به گونه

های آزاد شوند، در نتیجه قابلیت تشخیص خطاهای مجاور ی، برابر با سندرمسندرم خطاهای مجاور دو تای

 نشان داده شده است. 16-2یابد. این پروسه در شکل دوتایی و عدم تصحیح اشتباه در کد  افزایش می

(، مکان تمام خطاهای دوتایی 6،10برای همینگ ) 16-2با استفاده از پروسه نشان داده شده در شکل

ندرم آنها از طول کد بزرگتر است به دست آمده است. مکان این خطاهای دوتایی عبارتند مخصوص که س

 .7-7،10-7،9-6،8-6،10-9، 6-8، 5-10، 5-9،  5-8، 4-4،10-9، 4-8،  3-8،  2-9، 1-10از:

 تنها ترکیبی از خطاهای دوتایی مجاور که در حالت عادی، سندرم آن با سندرم خطاهای تک بیتی تداخل ندارد

" 7-8" (H3-B3)  خطای دوتایی مجاور با استفاده از جایابی  9است، بنابراین تنها یک خطای دوتایی مجاور از

 1-3بیت به صورت عادی قابل تشخیص است. با توجه به اطلاعات فوق جایابی بیت پیشنهادی در جدول



ده است )ماتریس شامل اعداد نشان داده ش 1-3مربوط به آن نیز در رابطه  Hنشان داده شده است و ماتریس 

 است(. Hصفر و یک در سمت چپ تساوی، ماتریس 

 

 (6,10: جایابی بیت پیشنهادی برای افزایش تشخیص خطا در همینگ )3-1جدول 

H2 B1 B2 H3 B0 H1 B4 B3 B5 H0 

4 5 6 8 3 2 9 7 10 1 

 

                                                                                      )1-3(          

                       

از یک ستون باینری به یک عدد دهدهی تبدیل شود . در نتیجه  1-3رابطه  Hفرض کنید هر ستون ماتریس 

. ] 4،  5،  6،  8،  3،  2،  9،  7،  10،  1[را توصیف می کند:  1-3رابطه  Hدنباله اعداد مقابل، ماتریس 

به دست آمده  Hبین ستونهای مجاور دوتائی ماتریس  XORماتریس دیگری را در نظر بگیرید که از  حال

است. هر ستون این ماتریس را نیز به اعداد دهدهی تبدیل کنید. دنباله اعداد روبرو این ماتریس را توصیف 

مشخص است در توصیف دهدهی  همانطور که.  ]1،  3،  14،  11،  1،  11،  14،  13،  11 [کنند: می

نیز یک مرتبه با اعداد توصیف دهدهی اول تداخل دارند که این نشان  3دو مرتبه و عدد  1دوم، فقط عدد 

مکان خطا قابل تشخیص است. که این عدد  9مکان خطای مجاور دوتایی از  6دهنده این موضوع است که 

( در خطاهای مجاور دوتایی است. 10،6وط به کد )مکان خطای قابل تشخیص( برابر با کران بالای مرب 6)

توان خطاهای این امر اشاره به این موضوع دارد که با استفاده از تکنیک جایابی بیت، بیشتر از این نمی

مقایسه شده است. در این  ]22[نتایج این جایابی بیت با مرجع  2-3مجاور دوتایی را بهبود داد. در جدول 

است( و تعداد  22)که نشان دهنده تاخیر مدار دیکدر Logic 21دن ماکزیمم عمق جدول برای به دست آور
                                                           
21 Logid Depth 
22 Decoder 



دو ورودی )که نشان دهنده حجم سخت افزاری و توان مصرفی مدار دیکدر است( از روابط  XORگیتهای 

کنید، تکنیک جایابی بیت هیچگونه افزونگی را استفاده شده است. همانطور که مشاهده می 10-2و  2-11

اعدادی که زیر آنها خط کشیده شده است نشان دهنده تداخل  4-1کند. در جدول تحمیل نمی به مدار

 ها در خطاهای تک بیتی و دو بیتی مجاور است.سندرم

 
 .]28[: مقایسه جایابی بیت پیشنهادی برای افزایش تشخیص خطا در جعبه سویچ با مرجع 4-1جدول 

 

 

 

 

 جایابی بیت پیشنهادی برای افزایش قابلیت تشخیص خطا در ماژول سویچ

شود. در هر ماژول سویچ ماژول سویچ اعمال می در این سطح از مقاوم سازی کد همینگ برای محافظت از هر

بیت به عنوان چک بیت باید اضافه شود  5تعداد  7-2در نتیجه طبق رابطه  (N=24بیت کنترلی وجود دارد ) 24

تواند بیت می 5های مختلف حاصل از تا کد قابلیت تصحیح خطاهای تک بیتی را داشته باشد. تعداد ترکیب

عدد است. در  24( استفاده شود، اما در این کاربرد تعداد بیتهای اطلاعات  26،31د )برای کد همینگ استاندار

( است که این کد نیز یک کد همینگ کوتاه شده است و در آن دو 29، 24نتیجه کد استفاده شده، کد همینگ )

ستون های ماتریس  

H 
ماکزیمم 

عمق 

logic 

اد گیتهای تعد

XOR  دو

 ورودی 

XOR  بین

ستونهای مجاور 

دوتائی در ماتریس 
H 

تعداد خطاهای مجاور 

دوتائی قابل تشخیص نسبت 

به تمام خطاهای دوتائی 

 مجاور

درصد خطاهای 

مجاور دوتائی قابل 

 تشخیص

 – 4 – 3 – 2 -1[ ]28[مرجع 

5 -6 – 7 – 8 – 

9 – 10[ 

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

1 
9 

11/11% 

جایابی بیت 

 پیشنهادی

] 1 – 10 – 7 – 
9 – 2 – 3 – 8 – 
6 – 5 – 4 [  

3 13 ]11- 13- 14 – 

11- 1 – 11 – 

14- 3- 1[ 

6 
9 

66/66% 



در این ماتریس از نشان داده شده است.  9-2مربوط به این کد نیز در رابطه  Hسندرم آزاد وجود دارد. ماتریس 

با سندرم  (11111)قابل تشخیص است و سندرم متناظر آن  16و  15خطاهای مجاور دوتایی تنها خطا در مکان 

 شود. هیچکدام از خطاهای تک بیتی اشتباه نمی

(، مکان تمام خطاهای دوتایی 24,29برای همینگ ) 16-2با استفاده از پروسه نشان داده شده در شکل

-16رم آنها از طول کد بزرگتر است به دست آمده است. این خطاهای دوتایی عبارتند از: مخصوص که سند

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 ترکیبی از خطاهای دوتایی مجاور که در حالت عادی، سندرم آن با سندرم خطاهای تک بیت تداخل ندارد

خطای دوتایی مجاور با استفاده از جایابی بیت به  28خطای دوتایی مجاور از 1است، بنابراین تنها  "15-16

و از حالت بدون خطا، متمایز  صورت عادی قابل تشخیص است و سندرم آن از سندرم خطاهای تک بیت

مربوط به آن نیز  Hآمده است و ماتریس  1-3است. با توجه به اطلاعات فوق جایابی بیت پیشنهادی در شکل 

 نشان داده شده است. 2-3در رابطه 

 

                                                                                     )1-2(           

                                             

 

 

 

 
 (.24،29ینگ ): جایابی بیت پیشنهادی برای افزایش تشخیص خطا در هم6-1شکل

[  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] 

 



 14-18و  12-20، 10-22، 8-24، 6-26، 4-28،  2-1های در جایابی بیت پیشنهادی به غیر از ترکیب

های مخصوص که سندرم آنها از طول کد بزرگتر است، مطابق هستند. های دوتایی مجاور با ترکیبتمام ترکیب

در  ،]28[از این جایابی بیت و مرجع  خطا قابل تشخیص است. نتایج حاصل 28خطای مجاور از  21در نتیجه 

مقایسه شده است. همانطور که مشخص است تکنیک جایابی بیت هیچگونه افزونگی را در بر  3-3جدول 

 ندارد.

 

 .]28[( با مرجع29،  24مقایسه جایابی بیت پیشنهادی برای افزایش تشخیص خطا در کد همینگ ): 7-1جدول

ماکزیمم  Hستون های ماتریس  

عمق 
logic 

تعداد 

گیتهای 

XOR  دو

 ورودی

XOR  بین ستونهای مجاور

 Hدوتائی در ماتریس 

تعداد خطاهای 

مجاور دوتائی قابل 

تشخیص نسبت به 

تمام خطاهای 

 دوتائی مجاور

درصد 

خطاهای 

مجاور 

دوتائی قابل 

 تشخیص

مرجع 

]28[ 

] 1 – 2 – 3- 4- 5 – 6 – 

7 – 8 – 9 – 10 – 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  

 

جایابی 

بیت 

 پیشنهادی 

] 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 [ 

 

 

 

4 
 

 

 

 

66 
 

 

]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  

 

 

 

 

 جایابی بیت پیشنهادی برای افزایش قابلیت تصحیح خطا در جعبه سویچ



بیت برای پیکره بندی است، در نتیجه برای  6هر جعبه سویچ دارای نیز بیان شد  1-1-3همانطور که در بخش 

ت تصحیح خطاهای تک بیتی بیت دیگر اضافه شود، تا کد قابلی 4باید  7-2بیت بر اساس رابطه  6محافظت از 

سندرم آزاد در این کد وجود دراد که بیان  5نیز بحث شده است،  1-1-3را داشته باشد. همانطور که در بخش 

باینری آنها بزرگتر از طول کد است و از این حالتها استفاده نشده است. با استفاده از استراتژی جایابی بیت و 

ای جایابی کرد که تا حد امکان، سندرم به گونه را Hتونهای ماتریس توان سهای استفاده نشده، میسندرم

( 6،10قابلیت تصحیح خطاهای مجاور دو بیتی برای کد همینگ ) خطاهای دو بیتی مجاور متمایز شده و

(، مکان تمام خطاهای 6،10برای همینگ ) 16-2افزایش یابد. با استفاده از پروسه نشان داده شده در شکل

وص )سندرم آنها از طول کد بزرگتر است( به دست آمده است. این خطاهای دوتایی عبارتند از: دوتایی مخص

10-1   ،9-2  ،8-3 ،8-4 ،9-4،10-4 ،8-5  ،9-5 ،10-5 ،8-6 ،9-6،10-6،8-7،9-7،10-7 . 

با توجه به اطلاعات فوق جایابی بیت پیشنهادی به منظور افزایش قابلیت تصحیح خطاهای مجاور  در 

)ماتریس شامل نشان داده شده است  3-3مربوط به آن نیز در رابطه  Hارائه شده است. و ماتریس  4-3لجدو

 است(. Hاعداد صفر و یک در سمت چپ تساوی، ماتریس 

 

 : جایابی بیت پیشنهادی برای افزایش قابلیت تصحیح خطا در جعبه سویچ.5-1جدول 

H1 B0 B4 B2 H3 H2 B1 B3 B5 H0 

2 3 9 6 8 4 5 7 10 1 
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-مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می -6-1در جدول  ]20[نتایج حاصل از این جایابی بیت با مرجع 

برای دیکدر و تاخیر مدار دیکدر تحمیل نکرده  XORهیچگونه افزونگی در تعداد گیتهای کنید، این تکنیک 

 است.

 

 .]28[: مقایسه جایابی بیت پیشنهادی برای افزایش تصحیح خطا در جعبه سویچ با مرجع -6-1جدول 

 

 

 ارائه روش پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای بهبود تشخیص خطا

است  استراتژی جایابی بیت انتخابی به عنوان تکنیکی برای بهبود قابلیت تشخیص خطاهای مجاور ارائه شده

توان به بازچینی دستی توضیح داده شده است(، اما از نقاط ضعف این روش می 6-2-2)این روش در بخش 

به صورت دستی منطقی  در پایان الگوریتم اشاره کرد، که در تعدادی از کدها، یافتن جواب مناسب و بهینه

توان به آن نهایی به جوابی که می نیست و ممکن است به دلیل خستگی و سخت بودن کار و موارد دیگر، نتیجه

یابد، که دلایل این امر، نیز دست یافت منتهی نشود. همچنین قدرت این تکنیک با افزایش طول کد کاهش می

پایان نامه بحث شده است. همچنین از دیگر نقاط ضعف تکنیک جایابی بیت  6-2-2و بخش  ]29[در مرجع

ه ستونهای آن فقط شامل بیان باینری اعدادی کوچکتر و برابر با طول توان به ماتریس توازن آن اشاره کرد کمی

های های آزاد آن بزرگتر از طول کد هستند، در صورتی که منعی برای استفاده از سندرمکد است و سندرم

ستون های ماتریس  

H 
ماکزیمم 

عمق 

logic 

تعداد گیتهای 

XOR  دو

 ورودی 

XOR  بین ستونهای

دوتائی در  مجاور

 Hماتریس 

تعداد خطاهای مجاور 

دوتائی قابل تصحیح نسبت 

به تمام خطاهای دوتائی 

 مجاور

درصد خطاهای 

مجاور دوتائی قابل 

 تشخیص

 – 4 – 3 – 2 -1[ ]28[مرجع 

5 -6 – 7 – 8 – 

9 – 10[ 

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

1 
9 

11/11% 

جایابی بیت 

 پیشنهادی

] 1 – 10 – 7 – 
5 – 4 – 8 – 6 – 
9 – 3 – 2 [  

3 13 ] 11 – 13 – 2 – 
1 – 12 – 14 – 

15 – 10 – 1 [ 

5 
9 

55/55% 



های دیگر وجود ندارد، که این امر ممکن است موجب بزرگتر از طول کد در ماتریس توازن و آزاد کردن سندرم

تر به جای چینش دستی تر شود. در نتیجه باید به فکر ارائه یک الگوریتم مناسبدست آوردن جواب مناسب به

بود. اولین راه حلی که به ذهن می رسد، ارائه یک الگوریتم جستجوی کلی است که تمام حالات ممکن را در 

یس توازن را انتخاب کند. برای درک نظر بگیرد و کارایی تمام آنها را به دست آورد و در نهایت بهترین ماتر

 نمایم. بهتر در مورد استفاده از این گونه روشها در این مساله، توجه شما را به مثال زیر جلب می

خواهیم آنها را با کد همینگ در مقابل خطای تک بیتی مقاوم بیت اطلاعات وجود دارد که می 16فرض کنید 

توان بیت می 5( است. با 21،16دد چک بیت داریم و کد مورد نظر )ع 5نیاز به  7-2سازی کنیم. طبق رابطه 

سندرم برای حالت  1سندرم برای خطاهای تک بیتی و  21سندرم مختلف را نمایش داد، که در این کد  32

سندرم آزاد برای افزایش قابلیت تشخیص خطاهای مجاور وجود دارد.  10شود، در نتیجه بدون خطا استفاده می

ها را در ماتریس توازن به دست آوریم. کنید می خواهیم تعداد تمام حالات قرار گرفتن این سندرمحال فرض 

هستند که  2های باینری توانهای عدد سندرم نیز بیان 5( و 00000یک سندرم، برای حالت بدون خطا است )

م ببینیم در چند حالت خواهیسندرم داریم که می 26باید حتما در ماتریس توازن وجود داشته باشند. پس 

عدد مورد نظر به  4-3عدد از آنها را انتخاب کرد. این یک مساله ترکیب است که با رابطه  16مختلف می توان 

 .5311735آید که برابر است با دست می
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-به دست می 21تایی وجود دارد که از فاکتوریل عدد  21حال به ازای هر کدام از این حالتها یک جایگشت 

آید. و در نهایت برای یافتن تمام حالتها باید عدد به دست آمده از ترکیب را در عدد به دست آمده از فاکتوریل 

. بررسی این تعداد حالت و یافتن بهترین  5311735×1091/5×1910ضرب کرد که برابر است با  21عدد 

های ها به صورت کاربردی ممکن نیست. اما در این مواقع به الگوریتمحالت به دلیل زیاد بودن تعداد حالت

توان رو های تصادفی هدفمند که در فضاهای گسسته نیز کاربرد دارند میجستجوی شبه عمومی و یا الگوریتم

همین راستا در ادامه روشی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده است، که هدف این روش یافتن آورد. در 

 ها است. LUTماتریس توازن بهبود یافته برای کدهای تصحیح خطای استفاده شده در ماژول سویچ و 

ود دارد که آنها های قبلی بیان شد، تعدادی سندرم آزاد در کدهای همینگ کوتاه شده وجهمانطور که در قسمت

با هیچکدام از خطاهای تک بیتی و سندرم حالت بدون خطا  تداخل ندارند. استراتژی جایابی بیت از آنها برای 



کند، اما روش پیشنهادی ارائه شده در این بخش برای این افزایش قابلیت تشخیص خطاهای مجاور استفاده می

کسب اطلاعات مورد نیاز در مورد الگوریتم ژنتیک به مراجع کند )برای منظور از الگوریتم ژنتیک استفاده می

شود(. الگوریتم ژنتیک با توجه به سندرم های آزاد در کد همینگ کوتاه شده، به ارجاع داده می ]21[و ]31[

 دنبال تولید ماتریسی است که در آن قابلیت تشخیص خطاهای مجاور چندتائی افزایش یافته باشد.

ریتم ژنتیک تعریف تابع برازندگی مناسب و کروموزوم مناسب از اهمیت خاصی برخوردار در استفاده از الگو

 را برآورده کند. 7-1است. در این مساله تابع برازندگی مربوطه باید شروط جدول 

 . H: شروط اعمال شده برای تولید ماتریس 7-1جدول

 

، جریمه در نظر گرفته شده برای آن شرط به 6-1در تابع برازندگی به ازای عدم برقراری هر شرط در جدول  

ها به صورت دار جریمه )مقدار این جریمهمق شود.به تابع برازندگی اعمال می تعداد رعایت نشدن آن شرط

نشان داده شده  6-1تجربی و با توجه به اهمیت هر شرط قرار داده شده است( مربوط به هر شرط در جدول 

به تابع  5/2است. به عنوان مثال اگر در یک ماتریس دو خطای مجاور دوتایی وجود داشته باشد به مقدار 

 شود.برازندگی آن جریمه اعمال می

مقدار 

 جریمه

شماره شرط بر  بیان شرط

 اساس تقدم

 

75/2  

هستند باید در ماتریس وجود داشته باشند. )فرض کنید هر ستون  2ه توانی از اعدادی ک

 ماتریس از باینری به دهدهی تغییر داده شده است.(

 

1 

 

5/2  

هستند نباید در ماتریس تکراری باشند. )فرض کنید هر ستون ماتریس از  2اعدادی که توانی از 

 باینری به دهدهی تغییر داده شده است.(

 
2 

25/2  3 یک ستون که تمام مقادیر آن صفر است نباید در ماتریس وجود داشته باشد. 

 

2 
بین دو ستون یا سه ستون مجاور در ماتریس نباید یک    XOR 

ستون که تمام مقادیر آن صفر است بشود.   

 

4 

 

75/1  

  هر ستون در ماتریس باید منفرد باشد

5 

 

25/1  

  XOR   کوتاه شده و سه ستون مجاور برای کدهای توسعه بین دو ستون مجاور برای کدهای

 یافته، در ماتریس نباید با  ستون های ماتریس برابر باشد.

 
6 



، از شروط اساسی تشکیل  5تا  1شرط ششم برای بهبود قابلیت تشخیص خطا قرار داده شده است، اما شروط 

ماتریس توازن هستند که در صورت عدم برقراری کامل آنها، ماتریس ارائه شده از اعتبار ساقط خواهد بود. 

 دامه آمده است دقت کنید.های ارائه شده از هر شرط که در ابرای روشن تر شدن این موضوع به بیان

عدم تکرار این ستونها  2کند. شرط تضمین می Hحضور ستونهای مربوط به چک بیتها را در ماتریس  1شرط 

کند. عدم تداخل خطاهای تک بیتی را با حالت بدون خطا تضمین می 3کند. شرط تضمین می Hرا در ماتریس 

قابلیت تصحیح  5کند. شرط الت بدون خطا تضمین میعدم تداخل خطاهای دو بیتی مجاور را با ح 4شرط 

موجب بهبود قابلیت تشخیص خطاهای دو بیتی  6کند و در نهایت شرط خطاهای تک بیتی را تضمین می

 شود.مجاور )در کدهای کوتاه شده( و سه بیتی مجاور )در کدهای توسعه یافته( می

رای الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته شده است. به عنوان نیز به عنوان کروموزوم ب Hبیت های مربوط به ماتریس 

وجود دارد، در نتیجه کروموزوم مربوط به  H( در ماتریس 10×4=40بیت ) 40(  6,10مثال در کد همینگ )

 بیتی است. 40آن یک رشته 

 و در نهایت پروسه استفاده شده برای یافتن ماتریس مناسب عبارت است از:

 ها.ولیه از کروموزومتولید اتفاقی جمعیت ا -1

 ها با تابع برازندگی.ارزیابی کروموزوم -2

 انتخاب والدین با توجه به مقدار برازندگی آنها. -3

بر روی والدین برای تولید فرزندان با توجه به عدد احتمال در نظر گرفته شده  crossoverاعمال عملگر  -4

 شوند.ل نشده بود، فرزندان با کپی شدن از والدین تولید میاعما crossoverبرای آن. اگر بر روی والدینی عملگر 

 اعمال عملگر جهش بر روی فرزندان جدید با توجه به عدد احتمال مربوط به عملگر جهش. -5

 استفاده از جمعیت جدید تولید شده برای تکرار الگوریتم در دفعات بعد. -6

 یان الگوریتم و ارائه بهترین جواب.متوقف شدن الگوریتم در صورت برآورده شدن شرایط پا -7

 . 2اگر شرایط پایان الگوریتم بر آورده نشده بود، بازگشت به بند  -8

  نشان داده شده است. 1-3فلوچارت مربوط به روند فوق در شکل 

 



 نتیجه گیری

است.  تشریح وبیان شده SRAMهای مبتنی بر  FPGAدر  SEUدر فصل دوم این پایان نامه روشهای مقابله با 

شوند. از روشهای سخت افزاری این روشها به دودسته افزونگی سخت افزاری و افزونگی اطلاعات تقسیم می

کنند. از این اشاره کرد. اما این قبیل روشها حجم سخت افزاری زیادی را به مدار تحمیل می TMRتوان به می

ح خطاهای تک بیتی رو آورده شده است. اما رو به روشهای افزونگی اطلاعات مانند کد همینگ با قابلیت تصحی

تواند با افزایش چگالی حافظه ها و کوچکتر شدن طول کانال در سالهای اخیر، هر ذره از تشعشعات فضایی می

چند بیت حافظه را به طور هم زمان واژگون گرداند، که این بیتها در اکثر موارد مجاور هستند. از این رو به 

-ذاری برای تصحیح خطا در بیتهای مجاور رو آورده شده است. اما این روش در حافظهروشهایی مانند میان گ

در نتیجه . ، زمان دسترسی و توان مصرفی دارد floor-planningهای کوچک کاربرد ندارد و اثرات نامطلوبی در 

ان به جایابی توبه روشهایی برای بهبود کارآیی کدهای تصحیح خطا روی آورده شده است. از این روشها می

 بیت انتخابی اشاره کرد.

های مخصوصی از خطاهای پخش شده در کد را، که هدف جایابی بیت انتخابی این است که، ابتدا ترکیب 

های آزاد در کد است را یافته، سپس با استفاده از اطلاعات به دست آمده، بیتهای کد سندرم آنها برابر با سندرم

نار هم قرار داده شوند، که قابلیت تشخیص خطاهای مجاور دو تایی در کدهای ای کمورد نظر باید به گونه

 کوتاه شده و قابلیت تشخیص خطاهای سه تایی در کدهای توسعه یافته افزایش یابد.

بیت  32و  16،  8استراتژی جایابی بیت در مرجع  برای بهبود تشخیص خطاهای مجاور در حافظه ها )برای  

است، اما در این پایان نامه از این استراتژی برای بهبود تشخیص خطاهای مجاور دوتائی اطلاعات( معرفی شده 

( و همچنین بهبود قابلیت تصحیح خطاهای مجاور دوتایی در 24،29( و کد همینگ )10، 6در کد همینگ )

های  FPGAدر ماژول سویچ  SEU( استفاده شده است. از این کدها در مرجع برای مقابله با 6،10کد همینگ )

 استفاده شده است. SRAMمبتنی بر 

( قابلیت تشخیص خطاهای مجاور دوتایی 10،6پس از اعمال جایابی بیت در ماژول سویچ برای کد همینگ )

% بهبود یافته است. همچنین در موردی دیگر با اعمال تکنیک جایابی بیت در این کد با 66/66% تا 11/11از 

% بهبود یافته 55/55% به 11/11اهای مجاور دوتایی، قابلیت تصحیح از رویکرد بهبود قابلیت تصحیح خط

% 57/3( قابلیت تشخیص خطاهای مجاور دوتایی از 29،24است. همچنین پس از اعمال جایابی بیت در کد )

 % رسیده است.75به 



کرد، که یافتن جواب  اما از نقاط ضعف جایابی بیت انتخابی می توان به بازچینی دستی در پایان الگوریتم اشاره 

مناسب و بهینه تر به صورت دستی منطقی نیست و ممکن است به دلیل خستگی و سخت بودن کار و موارد 

دیگر نتیجه نهایی، به جوابی که می توان به آن دست یافت منتهی نشود. همچنین از دیگر نقاط ضعف تکنیک 

تونهای آن فقط شامل بیان باینری اعدادی کوچکتر و جایابی بیت می توان به ماتریس توازن آن اشاره کرد که س

تواند اینطور نباشد و ممکن است برابر با طول کد است و سندرم های آزاد آن بزرگتر از طول کد هستند، اما می

در همین راستا در این پایان نامه روشی مبتنی بر الگوریتم دست یافت. تر در این صورت به جوابی مناسب

شده است، که هدف این روش یافتن ماتریس توازن بهبود یافته برای کدهای تصحیح خطای  ژنتیک پیشنهاد

 ها است. LUTاستفاده شده در ماژول سویچ و 

( تمام خطاهای مجاور دوتایی قابل تشخیص شده است. اما 10،6پس از اعمال روش پیشنهادی در کد ) 

سندرم آزاد( نسبت  2های آزاد )دن تعداد سندرم( به دلیل کم بو24،29الگوریتم ژنتیک برای کد همینگ )

معتبری ارائه دهد. همچنین پس از اعمال روش پیشنهادی در کدهای  Hبه طول کد نتوانست ماتریس 

( تقریبا تمام خطاهای دو بیتی یا سه بیتی مجاور در این 22،16( و )21،16(، )39،32(، )32،38)

% است( 100% است و در بقیه موارد کارآیی 95کارآیی بیت اطلاعات  16کدها )فقط در کدهای شامل 

قابل تشخیص شده است که نسبت به جایابی بیت نتایج بهبود زیادی داشته است. اما این روش با افزونگی 

 در تعداد گیتهای مورد نیاز برای دیکد کردن همراه است.

سخت افزاری و کارآیی به آن  مصالحه بین حجماز این رو مدل اولیه بهبود داده شده است و قابلیت  

با رویکرد کاهش  -1توان استفاده کرد: اضافه شده است. در نتیجه از این روش با دو رویکرد متفاوت می

 با رویکرد افزایش کارآیی.  -2سخت افزار. 

بیت اطلاعات با رویکرد افزایش کارآیی، افزونگی سخت  16کدهای شامل پس از اعمال مدل بهبود یافته در

% رسیده 100% نرسیده بود، به 100زاری افزایش یافته است، اما کارآیی آنها که پس از اعمال مدل اولیه به اف

است. و در رویکرد کاهش سخت افزار نیز، افزونگی ایجاد شده نسبت به جایابی بیت از بین رفته است اما 

به جایابی بیت افزایش خوبی دارد و کارآیی نسبت به مدل اولیه کاهش یافته است، البته هنوز کارآیی نسبت 

 % باقی مانده است.100( علاوه بر رفع افزونگی، همچنان کارآیی 38،32حتی برای کد )
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