
1 

 

و  خطا تشخیص و تصحیح هایاثر کدینگ یمقایسه و بررسی

های اجتناب از همشنوایی در افزایش قابلیت اطمینان کدینگ

 تراشه بر هایشبکه
 

 4یرعمادید قاسم میس ،3 زهرا شیرمحمدی ،2، محسن انصاری1سپیده صفری
 

 فيشر یوتر، دانشگاه صنعتیکامپ یمهندس ی ، دانشکدهکارشناسی ارشد یدانشجو 1

 ssafari@ce.sharif.edu  رانيتهران، ا

 
 فيشر یوتر، دانشگاه صنعتیکامپ یمهندس ی ارشد، دانشکده یکارشناس یدانشجو2

 mansari@ce.sharif.edu  رانيتهران، ا
 

 فيشر یوتر، دانشگاه صنعتیکامپ یمهندس ی ، دانشکدهدکترای تخصصی یدانشجو 3

 ce.sharif.edushirmohammadi@ رانيتهران، ا

 
 فيشر یوتر، دانشگاه صنعتیکامپ یمهندس ی استاد، دانشکده 4

 miremadi@sharif.edu  رانيتهران، ا
 

 دهیچک

هیای  شدگی بین این سییم های جفتگیرد. خازنهای پردازشی صورت میهای مابین هستهتراشه انتقال داده از طریق سیم روی هایدر شبکه

  اسیت. ها را با چالش جدی مواجه ساختههعد بروز اشکال همشنوایی کرده و قابلیت اطمینان این شبکستهای روی تراشه را ممجاور و موازی، شبکه

هیای متتلفیی در   اگرچه روشت. حال افزایش اس های روی تراشه درههای اخیر، احتمال بروز همشنوایی در شبکی فناوری در سالبا کاهش اندازه

با  های اجتناب از همشنواییخطا و کدینگکدینگ تصحیح و تشتیص  ولی ،استه شدهئسطوح متتلف تجرید جهت مقابله با اشکال همشنوایی ارا

هیای روی تراشیه را نیازمنید اسیتفاده از     همین مسیلله شیبکه   ؛روندبه شمار میمقابله با اشکال همشنوایی  های مؤثراز روش ی کمترداشتن هزینه

-ترین کیدینگ در این مقاله مهمّهای روی تراشه دارند. های متفاوتی در افزایش قابلیت اطمینان شبکهکند که قابلیتهای قدرتمندتری میکدینگ

 دهیم.مورد بررسی قرار می را سربارهاهای تصحیح و تشتیص خطا و اجتناب از همشنوایی از دیدگاه قابلیت افزایش قابلیت اطمینان و 

 یدیکل هایواژه

 خطا تشخیص و تصحیح هایکدینگ –اجتناب از همشنوایی  هایینگکد همشنوایی، شکالا تراشه، روی هایشبکه

 مقدمه -1  

 قیادر  را طراحان هادی،نیمه قطعات ساخت فناوریِ روزافزون پیشرفت

 ییک  عنوان به تراشه یک در را ترانزیستور میلیاردها بتوانند که استساخته

 دسیت  بیه  هیایی تراشه چنین از هدف. کنند مجتمع ایهسته چند یتراشه

-بیه عنیوان راه   1تراشه های رویشبکه باشد.می بالا پردازشی قدرت آوردن

  ه شدند.ئهای پردازشی اراین هستهپذیر و کارا جهت ارتباط احلی مقیاس

هایی بیا  هر پیام به بستههای پردازشی در انتقال داده مابین این هسته

ها نییز ممکین اسیت بیه واحیدهای      شود و بستهتقسیم می یی مساواندازه

                                                        
1 Network on Chip 

داده اسیت کیه بیا     تقسیم شوند. فلیت واحیدی از  2تری به نام فلیتکوچک

توجه به پهنای بیتی کانال ارتباطی، طی یک یا چند سیکل سیاعت از روی  

قابلییت   کیه  اشیکالی  منابع ترینمهم از جمله .[1] شودکانال عبور داده می

تنی بر شبکه را بیا چیالش جیدی    ینان یک فلیت و سیستم بر تراشه مباطم

ی ، زییرا بیا کیاهش انیدازه    [2] اسیت  3اشیکال همشینوایی  سازد، مواجه می

-تر کاهش پیدا میی فناوری، ضتامت سیم نسبت به طول و عرض آن سریع

دهید و بیه   ها را افزایش میشدگی بین سیمکند و این عامل اثر خازن جفت

 یافت.شدگی به خازن کل افزایش خواهد این ترتیب نسبت خازن جفت

                                                        
2 Flit  
3 Crosstalk 
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گییرد.  مقابله با اشکال همشنوایی در سطوح متتلف تجرید صورت می

 3انتقیال ثبیات   و 2، ترانزیستور 1سطح فیزیکیهای این روش ها شامل روش

های دو سطح اول دارای سربار بالایی از نظر کارایی و روش یهستند. عمده

تناب های اجکدینگ. در سطح انتقال ثبات روش باشندمساحت اشغالی می

-ثرین راهاز جملیه میؤ   خطا تشتیص و تصحیح هایاز همشنوایی و کدینگ

اجتناب از  کدینگدر روش . [3]کارهای مقابله با اشکال همشنوایی هستند 

اد هیای خاصیی، احتمیال رخید    یی، با جلوگیری از ظهور رشته بیتهمشنوا

 و رسدهای روی تراشه به صفر میشبکهای هآمیز در کانالگذارهای متاطره

کننید.  سیربار چنیدانی را بیه سیسیتم اعمیال نمیی       ی است کیه حال این در

های تشتیص و تصحیح خطا هنگام دریافت داده در طیرف گیرنیده   کدینگ

کننید و  اگر خطایی وجود داشته باشید، آن را کشیف کیرده و تصیحیح میی     

بنیابراین بیا    شیود. یستم میاینکار منجر به اضافه شدن سربار مساحت به س

هیای  توجه به اهمیت سیربار مسیاحت و تیوان مصیرفی در هرییک از روش     

 ها انجام گرفته است.ای بین این روشپیشنهادی، در این مقاله مقایسه

ی اشییکال در بتییش دوم از اییین مقالییه بییه بیییان انگیییزه از مطالعییه  

سوم با نگیاهی  است. در بتش همشنوایی و مشکلات ناشی از آن اشاره شده

هیای اجتنیاب از همشینوایی و    ی کیدینگ به کارهای پیشینی که در زمینه

ی هرییک از  ، به مقایسهاندهای تصحیح و تشتیص خطا انجام شدهکدینگ

ت در قسیم  نییز  های انجام شدهسازیحاصل شبیه. استها اشاره شدهروش

-تیجهپنجم به ن. در نهایت نیز در فصل استچهارم مورد ارزیابی قرار گرفته

   خواهیم پرداخت. هابررسی تمامی کدینگگیری از 

 انگیزش و اهمیت اشکال همشنوایی -2  

هیای همشینوایی در خطیوط    اشکال همشنوایی به دلیل وجیود خیازن  

دهید  روی تراشه رخ می هایکهدر شبهای ارتباطی طولانی و موازی گذرگاه

ها و همچنیین  ار سیگنالبندی گذو باعث رخداد تغییرات ناخواسته در زمان

شود. برای روشن شیدن  ایجاد گذارهای ناخواسته در گذرگاه روی تراشه می

هیای  ها با سیمسیم 1شکل در  توجه نمایید. 1شکل  هرچه بهتر موضوع به

-تغییر مقدار میی  Aیم هنگامی که سمجاور و با زمین دارای خازن هستند. 

توانید روی  دهد، به دلیل وجود خازن تزویجی بین دو سیم، این تغیییر میی  

 Bکیه سییم   در صورتیتلثیر بگذارد که این اثر را همشنوایی گویند.  Bسیم 

کیاهش ییا    ،یچینیگ ئتغییر کند، ممکن اسیت تیلخیر سیو    Aنیز همزمان با 

نیویز   Bتغییر نکند، ممکن است همشینوایی روی سییم    Bافزایش یابد. اگر 

 ایجاد کند.

اثر همشنوایی به نسبت خازن سیم همسایه به کل خازن بستگی دارد. 

شیود، بنیابراین   باید در نظر داشت که خازن بار در خازن کل محاسیبه میی  

 ای داشیته و های کوتاه و بارهای بزرگ، خیازن بیار نقیش عمیده    برای سیم

های بلنید همشینوایی   اما برای سیم ل صرف نظر کردن است،همشنوایی قاب

 . [4]آید اثری بسیار مهم به حساب می

 

                                                        
1 Layout level 
2 Transistor level 
3 RTL level 

 
 با میس و آن مجاور میس با میس یک نیب شده لیتشک خازن :1شکل 

 [4] نیزم

هیای  های همسیایه، در ارتباطیات قسیمت   میان سیماثر همشنوایی در 

آید. این اشیکال  متتلف شبکه روی تراشه، یک مشکل جدی به حساب می

خود را به صیورت بیروز تغیییرات ناخواسیته در ولتیاس ییک سییم، تسیریع         

سیگنال در ییک سییم و ییا بیه تعوییق       4ی مثبت یا منفیناخواسته در لبه

-از آن. [5]دهد ال در یک سیم نشان میسیگن 5ی مثبت با منفیافتادن لبه

هیای  جا که همشنوایی وابسته بیه طیول مسییرهای ارتبیاطی، الگیوی داده     

ها جهت مقابلیه  باشد، انواع کدینگارسالی خط، مباحث فیزیکی و غیره می

 است.با اشکالات همشنوایی و تشتیص و تصحیح خطاهای آن مطرح شده

هیا کیاهش یافتیه ولیی تیلخیر      ها، تلخیر گییت ی گیتکاهش اندازهبا 

 mام در ییک گیذرگاه   iگذرگاه عمومی در حال افزایش است. تیلخیر سییم   

 :[6] گرددمحاسبه می 1 طبق فرمولبیتی 

   {

  [(   )  
       ]                                            

  [(    )  
     (         )]                   

  [(   )  
         ]                                   

        ( ) 

ی بین دو سیم به خازن بار )بدنه( و شدهنسبت خازن جفت  در این رابطه 

باشند. همچنین هرگاه تغیییر  تلخیر گذر در سیم عاری از همشنوایی می   

برابیر بیا   بیه ترتییب       وجود داشته باشد "0"به  "1"و از  "1"به  "0"از 

برابیر بیا      ام تغییری وجود نداشته باشد iاگر بر روی سیم  و "-1" و "1"

متتلف همشنوایی به همراه الگوها  پنج کلاس 1جدول در صفر خواهد بود. 

 ↓و  ↑اند. در این جدول از نمادهیای  و تلخیرهای مرتبط با هریک ذکر شده

-استفاده شیده  "0"به  "1"و  "1"به  "0"گذارهای  به ترتیب برای نمایشِ

 .[6] است

در نظر بگیریم،  [(    )]  در بدترین حالت را برابر با  اگر تلخیر

-آنبین  دراند که های بسیاری برای کاهش این تلخیر پیشنهاد شدهحلراه

. این یدبتش و مناسب هستندحلی نوراهها کدهای مقابله با همشنوایی 

تلخیر ناشی از همشنوایی را کدها نه تنها وابسته به فناوری نیستند بلکه 

دهند و در عین حال مساحت کمتر و توان مصرفی کمتری کاهش می

 دارند.  محافظنسبت به روش استفاده از 

 [6] های همشنوایی: کلاس1جدول 

 
                                                        
4 Rising/Falling Speed-Up  
5 Rising/Falling Delay  
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 کارهای پیشین -3  

ه با اشکال مقابلهای متتلفی جهت در ادبیات موضوعی روش

-در سطوح متتلف تجرید صورت می هااین روش اند.ه شدهئهمشنوایی ارا

های سطح فیزیکی، ترانزیستور و انتقال ثبات هستند. گیرند، که شامل روش

های اجتناب از همشنوایی متفاوتی با توجه به سطوح متتلف انتزاع از روش

نی سطح فیزیکی با استفاده ترین سطح انتزاع یعشود. در پاییناستفاده می

های خاص و به کارگیری تکنیک هابرای سیم 1گذاریاز روش محافظ

شود. روش مسیریابی، برای کاهش نرخ وقوع اشکال همشنوایی تلاش می

گذاری با وجود کاهش تلخیر گذرگاه، افزایش شدید مساحت را به محافظ

ت در فرآیند ساخت نیازمند اعمال تغییرا همراه دارد. همچنین این روش

دهد. بنابراین سربار بیش از است که زمان طراحی و هزینه را افزایش می

 است تا طراحان و محققان به سمت استفاده از آنحد این روش باعث شده

بندی های تغییر زمان. در سطح ترانزیستور نیز با استفاده از روش[5] نروند

توان تلخیر ناشی از اثر همشنوایی را های همسایه، میسیگنالتغییرات 

پذیر اطی قابل تکرار، انجامهای ارتبکاهش داد؛ ولی این روش فقط در کانال

در سطح انتقال ثبات نیز از کدینگ داده برای کاهش اشکالات است. 

 های. کدینگشوداستفاده میروی تراشه  شبکههای همشنوایی در کانال

-باشند. برای مثال کدینگای از این کدها میب از همشنوایی نمونهاجتنا

های عددی توانند از وقوع دنبالهی اعداد فیبوناچی میهای مبتنی بر دنباله

نامناسب و غیر مجاز جلوگیری نمایند، ولی این روش به خصوص وقتی 

دی یابد، دارای پیچیدگی الگوریتمیِ زیاپهنای کانال ارتباطی افزایش می

توان بر اساس میزان کاهش تلخیر . کدهای همشنوایی را می[3]است 

 اند.ها شرح داده شدهکه در ادامه هریک از آن بندی نموددسته

 های اجتناب از همشنواییکدینگ -3-1

گیرند که متتلفی قرار میهای در خانواده های اجتناب از همشنواییکدینگ

های الگوی ( کدگذاری2 2های غیر همپوشان( کدگذاری1از: عبارتند 

 . [7] 5لاندا-های یک( کدگذاری3 4های گذار ممنوعهو کدگذاری 3ممنوعه

حافظیه و بیدون    بای های اجتناب از همشنوایی به دو دستهکدگذاری

بر اساس  6ی کُدحافظه، کلمه باهای گردند. در کدگذاریحافظه تقسیم می

که باید در سیکل جیاری ارسیال شیود،     7ایی دادهی کد قبلی و کلمهکلمه

ثیابتی دارنید و    8ی کید های بدون حافظه، کتابچیه گردد. اما روشتولید می

 اکنون باید ارسال شیوند ایی که هم ههای کد فقط به دادهبرای تولید کلمه

کدگشاهای -ی با حافظه نسبت به کدگذارکدگشاها-کدگذار .کنندتوجه می

 .[5] ها به سیستم بالاتر استو سربار اعمالی آن ندتربدون حافظه پیچیده

                                                        
1 Shielding 
2 Forbidden Overlap Codes (FOCs) 
3 Forbidden Pattern Code (FPCs) 
4 Forbidden Transition Codes (FTCs) 
5 One Lambda Code (OLCs) 
6 Code Word 
7 Dataword 
8 Codebook 

 کدهای گذار ممنوعه -3-1-1

شود هرگاه هیچ ی کد، عاری از الگوی ممنوعه نامیده مییک کلمه

یک از سه بیت متوالی آن مشاهده نشود. ای در هیچالگوی بیتی ممنوعه

را حذف کرده تا  010و  101الگوهای نامعتبر  ،کدهای الگو ممنوعه

های فلیت در ↓↑↓، ↑↓↑، -↓↑، -↑↓، ↓↑-، ↑↓-ی الگوهای گذار ممنوعه

ها و صحت سرعت کانال ها از بین بروند و به این ترتیبکانالاطلاعات 

ی تغییر از دهندهبه ترتیب نشان ↓و  ↑د نماهای ارسالی افزایش یابد. داده

هم برای نشان دادن عدم وجود  –هستند، از علامت  "0←1"و  "1←0"

کدگشاهایی که بر این اساس کار -کدگذار شود.گذار در سیستم استفاده می

 کنند با سربار مساحت، تلخیر و توان مصرفی همراه هستند. می

 فیبوناچیی سیستم عددی دودویی بر پایه-3-1-2

ممنوعه بر مبنای سیستم عددی فیبونیاچی، از   یروش کدگذاری الگو

 لیی اصکند؛ ایدههای خود استفاده میدنباله اعداد فیبوناچی به عنوان پایه

جیایی اسیت. بیر ایین     قابل جابیه  100با  011این است که هر الگوی بیتی 

یک عیدد و  نمایش فیبوناچی شوند. اساس برخی الگوهای نامعتبر حذف می

 اند. نشان داده شده 4و  3تعریف تابع فیبوناچی به ترتیب در فرمول 

  ∑                                                   ( )

 

   

 

   {

      
      

              
}                    ( ) 

دو ضعف عمده دارنید. اولیین ضیعف ایین      بر فیبوناچیکدهای مبتنی 

شیوند دارای  کدگشاهایی که برای این روش اسیتفاده میی  -است که کدگذار

سیازی و  ی سادهتا ایده است پیچیدگی زیادی هستند و این امر منجر شده

ها بسیار مهم تلقی شود. دومین ضعف نیز این است که کاهش پیچیدگی آن

 .[5] ارای ابهام استسیستم اعداد مبتنی بر فیبوناچی د

 کدهای غیرهمپوشان-3-1-3

 ی کید بیه  در حال عبور از یک کلمهکه  یدر این روش دو سیم مجاور

. ی دیگری هستند، مجاز به تغییر در خیلاف جهیت یکیدیگر نیسیتند    کلمه

شیود.  جلوگیری میی  10   01و یا  01   10یعنی از گذارهایی به شکل 

که بین دو سیم همسایه یک کرانه وجود داشیته باشید. اگیر در    فرض کنید 

 11و  10 ، 00هیای کید   های کد بین این دو کید فقیط کلمیه   تمامی کلمه

شود. در غیر نام برده می 01ی وجود داشته باشد، از آن به عنوان یک کرانه

وجیود داشیته    11و  01 ، 00های کد این صورت اگر بین دو کد فقط کلمه

های موجود در ییک  تمامی کرانه گویند.می 10ی نوع آن یک کرانه باشد به

هیای کید   هسیتند. در کتابچیه   01ییا   10کلمه کید غیرهمپوشیان از نیوع    

-( کتابچیه 1ی بیشینه همواره دو شرط صادق اسیت:  غیرهمپوشان با اندازه

. تندهسی  01و  10های یک در مییان  هیان دارای کرانیوشیهای کد غیرهمپ

-در آن "0110"و  "1001"،  "101"،  "010"بیتی به شکل  الگوهای( 2

 . [5]شود ها ظاهر نمی
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 دالان-های یککدگذاری -3-1-4

و همچنین  "10"به  "01"ی کد دا از تغییر کلمهلان-در کدهای یک

های همسایه در طی تغییر و مواردی مشابه آن که سیم "101"به  "010"

 شود.کنند، اجتناب میدر جهت متالف یکدیگر حرکت میی کد کلمه

 های اجتناب از همشنواییمروری بر سایر کدینگ -3-1-5

 کدگشیای -برای اولین بار یک الگوی کلی برای طراحی کدگذار [8]در 

اعیداد   ب از همشینوایی مبتنیی بیر سیسیتم    های کدهای اجتناانواع کلاس

-هیای کدگیذار  طراحیی در . اسیت نی بر فیبونیاچی ارائیه شیده   دودویی مبت

 پیچییدگی مسیاحت و  ی گیذرگاه،  افزایش انیدازه با  [8] قبل ازکدگشاهای 

اسیت تیا بیا    سیعی شیده   [8]در  ولیی  یافت،ی دو افزایش میبا درجه تلخیر

-های مبتنی بر سیستم اعداد دودویی فیبونیاچی، کدگیذار  استفاده از روش

کدگشاهایی طراحی شوند که از نظر مساحت دارای نسبت خطی با پهنیای  

کدگشیاهای میوردنظر از نظیر میداری سیاده و      -کدگذارباند گذرگاه باشند. 

از  ان عملییاتی و تیو  لولیه بیرای بیالا بیردن    خیط منظم هستند و از معماری 

تیلخیر همشینوایی اسیتفاده     مقابله بیا  برایجزئی  هایهای کدینگتکنیک

است.  1بسیار شبیه به تکنیک کدینگ فیبوناچی نرمال [9]تکنیک  .کنندمی

کردن گذارهای همشنوایی ندارد. در تکنییک  این روش اصلاً نیازی به حذف

 mبه عنوان عناصر پایه برای تولید  فیبوناچی نرمال اعداد فیبوناچیکدینگ 

که به نام فیبوناچی  [9]ند. در تکنیک شوی کد در نظر گرفته میبیت کلمه

در نظیر  به عنیوان عناصیر پاییه    اعداد فیبوناچی  ،استگذاری شدهافزونه نام

 است که در آن 2ی مکملافزونهفیبوناچی  [9]ند. تکنیک دیگر شوگرفته می

-ایده. چی افزونه هستندی کد در روش فیبونا، مکمل هر کلمههای کدکلمه

ی سیستم عددی مبتنی بر فیبوناچی سه مقداره با اعداد ارائه [10]ی اصلی 

متتلف اسیت. در  های وابسته به موقعیت در ارقام فیبوناچی متفاوت با وزن

در نمایش اعداد با یک  2و 1، 0ی کد معتبر توزیع نامتقارن سه مقدار کلمه

شود. در این سیستم وقتی طیول داده  جفت مکمل متوالی، هرگز دیده نمی

ی کید بیه صیورت مجیانبی در     بزرگ است احتمال وجود اعداد در هر کلمه

% 6.11% و 2.32% ، 2.42برابیر بیا   به ترتیب  2و  1، 0آید و برای اعداد می

است. این در حالی است که احتمال رخداد هیر کیدام از اعیداد میذکور در     

% اسیت.  33.33ی کید برابیر بیا    تایی متداول در هیر کلمیه  های سهسیستم

شیامل   [7]ی جدید کدهای اجتناب از همشنوایی مطیرح شیده در   خانواده

دا است. بیرای مثیال دو نیوع از    کدهای لانجمله برخی از کدهای قدیمی از 

، 3C( و )1C،2Cهیای همشینوایی )  کدهای جدید تولیدی بر مبنای کیلاس 

4Cویرایشابتدا یک سیستم عددی مبتنی بر فیبوناچی  [11]در  .( هستند-

ممنوعه بر ی الگو الگوی کدگذاری مبتنی بر کدها و سپس ارائه شده 3یافته

پیشنهادشده دارای نیرخ کید    الگوی کدینگ. استروی آن به کار برده شده

ی بهینیه اسیت.   کدگشای مبتنی بر کدهای الگو ممنوعه-یکسان با کدگذار

 است و از آندا ارائه شدهلان-های یکهمچنین یک سیستم عددی برای کد

-ای یککدگشای مبتنی بر کده-کدگذار اولینی ئهاراسیستم عددی برای 

                                                        
1 Normal-Form Fibonacci 
2 Complement Redundant Fibonacci 
3 Modified Fibonacci Numerl System (MFNS) 

-و دارای معماری ساده و منظم و امکان خطی دوم پیچیدگی مرتبه دا بانلا

 است. لوله شدن، استفاده شده

ی بر کدهای اشتراک ممنوعه بیرای  مبتن ز کدهایا ایخانواده [12] رد

سیت. برتیری دو کید    اشیده  ارائه کدگشا-ناشی از کدگذار سربارهای کاهش

، در این اسیت کیه مییزان مسیاحت و     پیشنهاد شده نسبت به کدهای قبلی

و همچنین با افیزایش سیرعت سیسیتم،     باشدها کمتر میانرسی مصرفی آن

کند. کدهای مطرح شده نسبت به حالتی که از میکارآیی مناسبی را ایجاد 

کنند، سربارهای کمتری را در توان، مساحت و تلخیر به محافظ استفاده می

گیذار و عکیس   با طراحی یک تکنیک هیم  [13]در کنند. یستم اعمال میس

گذار، اثرات نامطلوب همشنوایی روی گذرگاه انتقال را کاهش داده عمل هم

 حیداقل  بیه  همشنوایی را اثر داده، انتقال الگوهای از برخی بردن بین از و با

هیای  واقع یک طرح کدینگ گذرگاه برای معماری گیذرگاه  در .استرسانده

ییک تکنییک    [14]در است. های با کارآیی بالا ارائه دادهعریض در پردازنده

شیده  های گذار و جفیت رساندن فعالیت خازنکدینگ جدید برای به حداقل

ایِ تمیام کیدهای   کدگشی -در خطوط گذرگاه با استفاده از طراحی کدگیذار 

بعیدی  اجتناب از همشنواییِ مبتنی بر سیستم اعداد دودویی و افزونگی سیه 

یچییدگی  کدگشاهای ارائه شده با پ-های کدگذاراست. طراحیپیشنهاد شده

یابد، گذرگاه با نسبت درجه دو افزایش می یمساحت و تلخیری که با اندازه

. بیرای  اسیت که نرخ کد آن بهینه و یا نزدیک به بهینه همراه است در حالی

 1000بیتی تبدیل به در گذرگاه چهار 0101ی کد کلمهدر این روش مثال 

 گیری دودویییک الگوریتم مبتنی بر نمودار تصمیم [15]در منبع  شود.می

کدگشاها ارائه -کدگذاری سربار مساحت برای محاسبه 4یافتهکاهش ترتیبیِ

کدگشای عاری -است. الگوریتم مذکور با استفاده از ساختار یک کدگذارشده

 nبرای پهنای بانید واقعیی    را باشدمقدار الگو می Kکه  KCاز گذار، الگوی 

ی کنندهکدگشاهای حذف-کند. همچنین با استفاده از این کدگذارتولید می

گذرگاه با بیش از شیش برابیر سیرعت     توان به یکحافظه، میبا همشنواییِ

 ،ی گذرگاه و مساحت کیل اندازه سربار ی است کهحالدر  و این دست یافت

 کدگشای بدون حافظه است. -های مشابه در کدگذارکمتر از سربار

کدگشییای مبتنییی بییر کیید اجتنییاب از -یییک کدگییذار [16]در منبییع 

اسیت. کیدینگ مطیرح شیده مبتنیی بیر       ه شدهئارا همشنوایی گذار ممنوعه

ی بردارهیای  تواند تمام اعداد را بوسیلهسیستم اعداد فیبوناچی است که می

FTF   کدگشیای  -در سیستم اعداد فیبوناچی نمایش دهد. طراحیی کدگیذار

تواند با یک تکنییک افیراز   پیشنهاد شده بسیار کارآمد است و به راحتی می

همچنین پیچیدگی منطقی این روش بسییار کمتیر از   گذرگاه ترکیب شود، 

% کیاهش پیچییدگی منطقیی را در بیر     17های پیشین است و حدود روش

ی کید  کدینگی که هر مقدار ورودی را به یک کلمیه  الگوریتمطراحی  .دارد

FTF بیدین صیورت اسیت کیه      کند،در سیستم اعداد فیبوناچی نگاشت می

 روی دو بییت پیر   را بیر  "10"و یا  "01" یممنوعه تواند ظهور الگوهایمی

  .ارزش حذف کند

                                                        
4 ROBDD (Reduced Ordered Binary Decision Diagram) 
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 خطا تصحیح وتشخیص های کدینگ-3-2

-علاوه، های روی تراشهو قابلیت اطمینان شبکه بالا بردن کارآیی برای

هیای اجتنیاب از   گیذاری ییا کیدینگ   هایی مانند حفیا  بر استفاده از روش

توان بنابراین می شود.ستفاده میا 1تصحیح خطا هایینگاز کدهمشنوایی، 

روی تراشیه کیه در    هیای های منطقی موجود در شیبکه در اتصالات و بلوک

-در اغلب کدینگ معرض انواع نویزها قرار دارند، از این کدها استفاده نمود.

شیود.  ی همینگ استفاده میی های تشتیص و تصحیح خطا از مفهوم فاصله

 d برابر بیا  میان کدهای همینگ این مفهوم بدین صورت است که اگر فاصله

⌋خطا را تشتیص داد و  d-1توان باشد، می
   

 
 خطا را تصحیح نمود. ⌊

باشند که کمترین ای از کدهای بلوکی خطی مینمونهکدهای همینگ 

بیرای ییک عیدد صیحیح مثبیت      ها برابر با سیه اسیت.   ی همینگ آنفاصله

 طبق روابط زیر وجود دارد: (n,k)کد همینگ  (   )
n = 2r-1 

k = 2r-1-r 

-پذیری بالایی است و هر پهنای دادهکد همینگ نرمال، دارای انعطاف

بیا اضیافه نمیودن ییک بییت تیوازن       . [17] کنید ی ورودی را پشتیبانی می

ی یافتیه گسترش داد. کد همینگ گسترشکد همینگ را توان سراسری می

(n+1,k) آید:زیر به دست میهای نیازمندی با رعایت 
n = 2r-1-1 

k = 2r-1-r 

ی همینگ چهار است ای دارای فاصلهیافتهچنین کد همینگ گسترش

تواند همزمان یک بیت خطا را تصحیح و دو بیت خطا را کشف کنید و  و می

2تحت عنوان کدهای 
SEC-DED دوگیان  کیدینگ . [17]شود شناخته می-

توان یک کند، به این معنی که میاز روش تکرار استفاده می 3توازنسازی و 

ها تهیه نمود و در کنار آن قرار داد. این کدگیذاری بیا   ی دیگر از دادهنسته

توانید خطاهیای تیک بیتیی را تصیحیح و      ی همینگ سه میی داشتن فاصله

هیای  تواند اثر خازناین روش میهمچنین خطاهای دو بیتی را کشف کند. 

و تییلخیر بییدترین حالییت را بییه مقییدار  شییدگی را نیییز کییاهش دهییدفییتج

ی ریییل دوگانییه کییدینگی اصییلی ایییده. [18] [17]برسییاند  [(    )]  

سیازی و تیوازن اسیت. در ایین روش بیرای ییک       همانند دوگان 4بهبودیافته

بیه   5های وارسیی بیت به عنوان بیت m=K+1بیتی، تعداد  Kی ی دادهکلمه

هیای  شود. بنابراین بیا در نظیر گیرفتن بییت    ی اصلی اضافه میی دادهکلمه

در ایین روش دو   .خواهد شید  n=2K+1های کد برابر با وارسی، عرض کلمه

بیه   گیرنید و قرار میی  ی کد شدهای کلمههنسته از بیت توازن در کنار بیت

ایین   .تیر کیاهش بیابید   شود تا اشکال همشنوایی، بیشاین ترتیب باعث می

کدگیذاری  . [5]تواند دو خطا را کشف و یک خطا را تصحیح کنید.  روش می

-های همسیایه نمیی  بیت باشد که در آننوعی از کدها می 6ایشیفت کرانه

 ی کدگیذاری یکیدیگر تغیییر کننید. نحیوه    توانند همزمان در جهت متالف 

                                                        
1 Error Correcting Codes 
2 Single-Error-Correction, Double-Error-Detection 
3 Duplicated-Add-Parity (DAP) 
4 Modified Dual Rail (MDR) 
5 Check Bits  
6 Boundary Shift Code (BSC) 

. به این معنی که در ابتیدا  استسازی و توازن ای همانند دوگانشیفت کرانه

-شود و این نسته به همراه بییت ی ورودی تهیه مییک نسته از روی داده

گردد. بنیابراین بیرای اینکیه بتیوان از     ی اصلی اضافه میهای توازن به داده

ی در خیلاف جهیت یکیدیگر جلیوگیری کیرد، داده      های همسایهتغییر بیت

هیای فیرد بیه سیمت راسیت      اد چرخهکدگذاری شده قبل از ارسال، به تعد

دارای قابلییت  ای های شیفت کرانهکدگذاری. [19] یابندچرخشی می انتقال

بیا  برابیر  ی همینیگ  فاصله با داشتن حداقلاجتناب از همشنوایی هستند و 

و همچنین در این روش  بیتی را تصحیح نمایندخطاهای تکتوانند می سه،

ی کُید بیا روش   شدگیِ سیم گذرگاهی که بیرای  ارسیال کلمیه   خازن جفت

 2Cشود، در بدترین حالیت برابیر بیا    ای استفاده میکرانه کدگذاری شیفت

خواهد بود که ایین مقیدار مشیابه بیا خیازن جفیت شیدگیِ سییم گیذرگاه          

هیای مایاعف   مند سیم؛ ولی این روش نیازاستاندارد در بدترین حالت است

-. کُدگذاری دوگان[18] کندمی تری را در سیستم ایجادتلخیر بیش و است

-تلفیقی از کدهای دوگیان  7اهسازی و توازن همراه با معکوس نمودن گذرگ

این کیدینگ  در توان است. های کدهای کمسازی و توازن و برخی مشتصه

اکنون بر روی گذرگاه قیرار اسیت ارسیال شیود بیا      ی کدی که هماگر کلمه

هیا  است، در بییش از نیمیی از بییت   ی کدی که قبل از آن ارسال شدهکلمه

توان های کمگردد. ویژگیمیی کُد جاری معکوس تفاوت داشته باشد، کلمه

شود تا تعیداد تغیییرات داده، در گیذرگاه    بودن این نوع کدگذاری منجر می

 جیویی گیردد  تیوان مصیرفی صیرفه    ده کم شود و به این ترتیب در میزاندا

ترکیبییی از کییدهای همینییگ و  8. کیدهای تصییحیح خطییای چندگانیه  [18]

توانند همزمیان از اثیر   میباشند، که سازی و توازن میدوگانهای کدگذاری

لازم  .1همشنوایی جلوگیری کنند و همچنین دو خطا را نیز تصیحیح کننید  

ی همینگ هفیت، بیه   رغم داشتن فاصلهاین کدگذاری علی به ذکر است که

به جای تصیحیح سیه   سازی و کم کردن سربار توان و مساحت، منظور ساده

هیای تلفیقیی بیا    کدگیذاری  .[18] ر به تصحیح دو خطا اسیت تنها قادخطا، 

بر مبنای  10گانهاستفاده از کدهای مقابله با همشنوایی و تصحیح خطای سه

باشند. ماهیت کدگذار این طرح از ایین  کدهای تصحیح خطای چندگانه می

ی کد که دو کلمهی همینگ بین کند که کمترین فاصلهحقیقت پیروی می

باشد، سه است. همچنیین  دارای کد همینگ با قابلیت تصحیح یک خطا می

توان از ایجاد بدترین حالیت همشینوایی بیین    سازی میبا استفاده از دوگان

ی همینیگ را بیه شیش رسیاند. در     های همسایه اجتناب نمود و فاصلهسیم

برابر با هفیت بییت   ی همینگ نهایت با اضافه نمودن بیت توازن کلی فاصله

ی همینیگ هفیت، قابلییت    خواهد شد. بنابراین کد تولیید شیده بیا فاصیله    

بر آنکیه  سازی علاوهتصحیح سه خطا را خواهد داشت. انجام عملیات دوگان

هیای  شیود، میانع از تغیییر بییت    ی همینیگ میی  منجر به زیاد شدن فاصله

لگوهای ممنوعه گردد و به این ترتیب اهمسایه در جهت متالف یکدیگر می

. با تولیید چنیین کُیدی تیلخیر ییک کانیال در بیدترین        [20] دهندرخ نمی

 ولی باید در نظر داشیت  خواهد رسید. CL(2λ+1)به  CL(4λ+1)از  شرایط

                                                        
7 Duplicate Add Parity Bus Invert (DAPBI) 
8 Multiple Error Correction Codes (MECC) 
9 Crosstalk Avoidance Double Error Correcting  (CADEC) Code 
10 Joint Crosstalk Avoidance and Triple Error Correction (JTEC) 



6 

 

های طیولانی  ی بیت توازن کلی به حلقهکه این روش برای تولید و محاسبه

نیاز دارند. اگر پهنای فلییت ارسیالی نییز بیزرگ باشید،       XORهای از گیت

تواند بر روی انرسی و ای نیاز باشد که میافزار پیچیدهممکن است به ستت

روش  .[18] بندیِ سیستم و تلخیر مسیر بحرانی تیلثیر منفیی بگیذارد   زمان

JTEC مان هم قابلیت تصحیح سیه  ای تغییر داد که همزتوان به گونهرا می

خطا را داشته باشد و هم بتواند چهار خطا را کشف کند. این روش تلفیقیی  

باشد که تحیت عنیوان   می 1و کشف همزمان چهار خطا JTECهای از روش

JTEC-SQED های اصلی ادهدر کدگذار این روش ابتدا دشود. شناخته می

گردنید. بیه ایین    کدگذاری میی  SEC-DEDهمینگ با استفاده از کدینگ 

های کد برابر با چهار خواهد شد. ی همینگ بین کلمهترتیب کمترین فاصله

شیود، در نتیجیه   هیای کدگیذاری شیده تهییه میی     سپس یک نسته از بیت

رسد که به این ترتیب قابلیت کشف الگوهیای  ی همینگ به هشت میفاصله

وانیاییِ  ت JTECخطای چهارتایی را خواهد داشت. این روش هماننید روش  

بر بیت توازن اصیلی،  مقابله با همشنوایی را نیز دارد. ولی در این روش علاوه

کیدینگ تصیحیح خطاهیای     .[20]شیود  هیا اضیافه میی   کپیِ آن نیز به داده

بییت را تصیحیح    14تواند خطاهای پیوسته با طول می 2ی پیوستهچندگانه

کنید.  همشنوایی نییز جلیوگیری میی    شکاله از اکند و این درحالی است ک

ه شده ئبر آن، از یک الگوی کنترل خطای منطبق با روش کدگذاری اراعلاوه

هیای  است. ماسولبرای بالا بردن قابلیت اطمینان ارتباطات نیز استفاده شده

-بیرگ (، کدهای الگو ممنوعه، بیرگ 7.4اصلی این طرح شامل کد همینگ )

-. کیدینگ خیود تصیحیح   [21] باشید واحد ارزیاب میی  کننده وساز، کنترل

ی انیرسی در  تواند قابلیت اطمینیان بیالا و مصیرف بهینیه    می 3ی سبزکننده

های روی تراشه در مقیاس نانومتر را تامین کنید. کیدینگ   اتصالات شبکه

ی کدگذاری تصحیح خطیای  توان و شامل دو مرحلهسبز، یک کدگذاری کم

 و کدگذاریِ گذرگاه با استفاده از روش کدگذاری سبز اسیت.  4ایپیمانهسه 

ای منجر به بالا رفیتن  هاز روش کدگذاری تصحیح خطای سه پیماناستفاده 

ی همینیگ هیر   ، به این صورت که فاصلهشودقابلیت اطمینان این روش می

ش از دو بیت خطیا در سیه بییت    اگر بی و دو کد با یکدیگر برابر با سه است

ی خیودش تصیحیح   توانید بیه وسییله   داده وجود نداشته باشد، هر بیت میی 

لازم شیود.  گردد. در واقع در این روش خطا توسط رأی اکثریت تصحیح می

تیرین  به ذکر است که تلخیر مسیر بحرانی کدگشای این روش برابر با بییش 

های سایر کدینگ ین روش ازیر اتلخ پستلخیر مدار رأی اکثریت آن است. 

-گذاری سادههای کدتر است. این مدار از سایر روشتصحیح خطا بسیار کم

بیا   [23]در  .[22]کنید  تر و کارآمدتر است و از مساحت کمتری استفاده می

همشنوایی و هم تصحیح خطای استفاده از کدهایی که هم قابلیت مقابله با 

ی قابیل اطمینیان معرفیی    بیتی را دارند یک طراحی شبکه روی تراشه تک

، نامییده  5است. چنین کدی، یک کُد مقابله با همشنواییِ انتتاب شیده شده

ها بر اساس الگیوی کیدهای مقابلیه بیا همشینواییِ      داده ، که در آنشودمی

 رتییب بیه سیرعت و بیا قابلییت     به ایین ت . شوندانتتاب شده، کدگذاری می

                                                        
1 JTEC and Simultaneous quadruple-error-detection code (JTEC-SQED) 
2 Multiple-Continuos-Error-Correct-Coding (MCECC)  
3 Self-Corrected Green Coding Scheme (S-C Green) 
4 Triplication Error Correction Coding  
5 Selected Crosstalk Avoidance Code (SCAC)  

هیا و  شوند. در این طرح ثباتاطمینان بالایی در طول شبکه انتقال داده می

ر د. شیوند ای محافظت میی ها توسط افزونگی سه پیمانهحالات در مسیریاب

، روش کیدهای  ابله با همشنوایی پیشنهاد شدهمق هایمقایسه با سایر روش

تیوان و تیلخیر کیل را    مقابله با همشنواییِ انتتاب شده، سربارِ سیم، اتیلاف  

کیارایی بیالاتری دارد و نسیبت بیه نوسیانات       و همچنیین  دهید کاهش میی 

هیای  در شبکه SCAC. اگر از روش تر استنئبیتی نیز مطمیتک خطاهای 

ذخییره کنید و   % مسیاحت را  20تواند تا حدود روی تراشه استفاده شود می

  % اتلاف توان را کاهش دهد.41همچنین به میزان 

 تحلیل کدها -4  

های تشتیص و به منظور مشتص کردن میزان کارآیی کدینگ

های انجام های روی تراشه و با توجه به بررسیتصحیح خطا در شبکه

 مصرفی در ها از لحا  انرسیکدینگ برخی ازسازی پیادهگرفته، نتایج 

ها در سازیاست. لازم به ذکر است که تمامیِ پیادهگردآوری شده 2جدول 

انجام  CMPی های استاندارد کتابتانهنانومتر و بر اساس سلول 10فناوری 

های انجام شده مشتص و بررسی با توجه به نتایج این جدول اند.گرفته

 رود، میزان انرسیتر میبالاشود که هرچه قابلیت کشف و تصحیح خطا می

. به [21] یابدها نیز افزایش میمصرفی در کدگذار و کدگشای این کدینگ

که قابلیت کشف چهار خطا و تصحیح سه  JTEC-SQEDطوریکه کدینگ 

-باشد. در بین سایرکدینگخطا را دارد دارای بالاترین انرسی مصرفی می

ای دارند، کدینگ شیفت کرانههایی که تنها قابلیت تصحیح یک خطا را 

  .[22] دارای بالاترین مساحت، تلخیر و توان مصرفی است

های اجتناب از همشنوایی از لحا  توان، ی کدینگحاصل مقایسه

سازی است. پیادهآورده شده 3 مساحت و انرسی مصرفی در جدول تلخیر،

بیتی صورت  32نانومتر و برای یک گذرگاه  130ها در فناوری این کدینگ

ها، میزان تلخیر و سربارهای لیستی از تعداد سیمدر این جدول است. گرفته

بیتی به نمایش  32ی داده توان مصرفی برای کدهای متتلف برای گذرگاه

فه شده بیانگر آن های اضامیزان سربار تعداد سیم 3جدول . در استدرآمده

کدگشاهای مبتنی بر کدهای اجتناب از -ز کدگذارااست که استفاده 

ان مصرفی میانگین همشنوایی میزان تلخیر و مساحت مصرفی به همراه تو

های ارسالی به نحو مناسبی است ولی در طرف مقابل از دادهرا افزایش داده

تمامیِ این با توجه به مطالعات انجام گرفته . [12] محافظت کرده است

رسانند و همانطور که می 2λ+1ها میزان تلخیر گذرگاه را به مقدار کدینگ

های اجتناب از گذار ممنوعه نسبت به سایر کدینگ مشتص است کدِ

تری نیاز دارد ولی در عین حال مساحت، های بیشهمشنوایی به تعداد سیم

 همچنین .باشدتلخیر و انرسی مصرفیِ کدگذار و کدگشای آن کمینه می

لازم به ذکر است که میزان توان مصرفی هر روش وابسته به توزیع آماری 

های روشولی در عین حال های ارسالی با کدهای مذکور است. داده

ی بر روی یک تراشه وجود متتلفی برای کاهش توان مصرفی خطوط ارتباط

بیتی بین ها کدگذاری خط با استفاده از اختلاف ترین آنکه معروف دارد،

که قرار است بر روی خط  است ی جدیدیی قبلی ارسال شده با دادهداده

 .ارسال شوند
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 [20] ییکارآ لحاظ از خطا حیتصح و صیتشخ هاینگیکد یسهیمقا: 2 جدول

Percentage 

Savings(%) 
Esavings/cycle 

(nJ) 
ENoC/cycle 

(nJ) 
Einterface (pJ) Eswitch (pJ) Ecodec (pJ) ELink (pJ) 

Coding 

Scheme 

0 0 4.52 0 40 0 17.75 Uncoded 

21.2 1.32 3.20 0 40 . 12.78 Spacing 

17.8 0.80 3.71 0.11 40 2.38 10.13 ED 

33.7 1.52 2.11 0.11 40 2.61 6.73 DAP 

33.6 1.52 3.00 0.11 40 2.65 6.73 BSC 

33.2 1.50 3.02 0.20 40 2.63 6.83 MDR 

37.8 1.71 2.81 0.23 40 2.16 5.35 CADEC 

43.6 1.17 2.55 0.23 40 3.12 2.18 JTEC 

43.6 2.11 2.41 0.23 40 3.71 2.37 JTEC-

SQED 

 
 

 [12] یتیب 32 گذرگاه کی یبرا همشنواییی اجتناب از هانگیکد یسهیمقا: 3جدول 

 های کدگذاریروش
 کدگشا-سربار کدگذار گذرگاه

    )توان متوسط (  تأخیر ) هاتعداد سیم
  ) 

 مساحت

 (um
2) 

 (ps)تأخیر 
انرژی مصرفی 

(pj) 

  4+1  515+8 0 0 0 32 بدون کد

  2+1  515+8 0 0 0 33 گذاریمحافظ

  2+1  013+13 3403 1874 10.3 42 (4،4کد الگو ممنوعه)

  2+1  013+13 3230 240 23.4 42 (4،4کد همپوشان الگو ممنوعه)

  2+1  412+18 1730 108 31.1 43 (4،3کد گذار ممنوعه)

  2+1  111+4010 3830 234 87.4 47 (4،3کد همپوشان گذار ممنوعه)

 

 گیرینتیجه -5  

ی پردازشی امروزه با کاهش فناوری به مقیاس نانومتر، میلیاردها هسته

حل کارآمد و روی تراشه يک راه اند. شبکهبر روی يک تراشه مجتمع گشته

از ها بر روی يک تراشهه اسهت.   مفید برای حل مشکل ارتباطات میان ماژول

های روی تراشه کهه  تر شدن اثر همشنوايی در شبکهیشطرفی با توجه به ب

تهرين  مهمشود، های گذرگاه میمنجر به بروز خطا و يا ايجاد تأخیر در سیم

های روی تراشه قابلیهت اطمینهان، تهوان و تهأخیر     چالش اتصالات در شبکه

ی اجتنها  از همشهنوايی و تشهخی  و    هها ها است. بنابراين از کهدين  آن

-تصحیح خطا به منظور فراهم آوردن ارتباطات قابل اطمینان اسهتفاده مهی  

ههای روی  ی اتصهالات، ارتباطهات شهبکه   به دلیل کوچک شدن اندازه .شود

تراشه در معرض خطاهای تصادفی چندگانه و يا قطاری قرار دارند. به همین  

 نیاز است. نیز رتمندتری های کنترل خطای قدعلت به کدگذاری

کدهای کنترل خطای قديمی با استفاده از تصحیح خطاههای منطقهی   

ههای روی تراشهه را بهبهود    توانستند قابلیهت اطمینهان شهبکه   به خوبی می

ببخشند، ولی در مقابل تأخیرههای ناشهی از اثهر همشهنوايی چنهدان مه ثر       

بهروز خطاههای    نبودند و همین امر منجر به پايین آمدن کارآيی سیسهتم و 

هايی استفاده شود شد. تمامیِ اين عوامل سبب شد تا از کدگذاریزمانی می

بر داشتن قابلیت کنترل خطا، بتواننهد بها مشهکل همشهنوايی نیهز      که علاوه

ها از لحاظ توانايی کشف و تصحیح ين انواع کد مقالهمقابله نمايند. در اين 

ی کدگهذاریِ  از لحاظ نحهوه  خطا، سربار توان، تأخیر و مساحت و همچنین

اند و مشخ  است که با توجه به نوع کهاربرد  با يکديگر مقايسه شدهها داده

ز اهمیهت کهه در   ئنکته حها توان از کدهای مورد نظر استفاده نمود؛ ولی می

های اجتنا  از همشنوايی ها وجود دارد اين است که کدين تمامیِ کدين 

ههای تصهحیح و   دهنهد ولهی کهدين    می های گذرگاه را افزايشتعداد سیم

تهری از  ها را تغییر نداده و در عوض سهربار بهیش  تشخی  خطا تعداد سیم

 کنند.لحاظ توان مصرفی به سیستم اعمال می
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