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. به خصوص تاخیر انتشار يابد افزايش مياي ها به طور فزايندهشود و تاخیر اتصال، سرعت کلاک بیشتر ميفناوري ساخت اندازهتر شدن با کوچک

-عمیق گذرگاه هاي سابمايكرومتر مشكلات اصلي درطراحيشود. يكي از ها باعث ايجاد محدوديت در سرعت ميهاي طويل در برخي طراحيگذرگاه

همشنوايي، برخي از براي کاهش تاثیر اشكال شده همشنوايي است. درمیان راهكارهاي مختلف ارائه تاثیر اشكال تاخیر انتشار ناشي از ،هاي سريع

همشنوايي شامل حدف يا کااهش   هاي کاهش اشكالربسیاري از راهكا .شوندکاهش تاخیر متمرکز مي برخي بر و کاهش مصرف انرژي ها برآن

افزودن راهكارهاي مقابله با  ها در گذرگاه، مدارهاي اضافي و... است. تاثیر ناشي ازالگوهاي ناخواسته يا تحمل سربار مساحت ناشي از افزودن سیم

در اين  .دنساحت نیز مهم است و بايد مورد بررسي قرارگیرهمشنوايي نبايد تنها با افزايش کارايي مقايسه شود؛ بلكه عواملي مثل سربار م اشكال

 بپردازيم. ،که براي مقابله و کاهش اشكال همشنوايي ارائه شدند در سطح انتقال ثبات هاي کدگذاري مروري بر موثرترين روش تامقاله برآنیم 

 کلمات کلیدي

 الگو ممنوعه ، کدلاندا يک، کد غیرهم پوشانکد  ،اجتناب از همشنوايي کد، همشنوايياشكال 

 
 

 تعريف مسئلهمقدمه و  -1

هاي موازي و   ما بین سیم هاي اخیر اشكال همشنوايي  در سال 

 ها در تراشه ت اطمینانیقابل هاي  ترين چالش يكي از مهم به مجاور

که سطح فیزيكي در   [2]گذاري حفاظ هايروش . [1]مبدل شده است

ها براي از بین بردن تاخیر ناشي از تداخل ترين تكنیکيكي از ساده

هاي هاي محافظ بین سیماست، با وارد کردن سیماشكال همشنوايي 

اين روش نیاز  ،شدگي دارند اماهاي جفتسعي در کاهش ظرفیت کانال

برابر کردن تعداد  2ها دارد. بنابراين با به دو برابر کردن تعداد سیم

 اين روش اما .اد% کاهش د50تاخیر گذرگاه را تا  ها مي توانسیم

دو نوع فعال و  حفاظ گذاري% سربار فضايي است. البته 100داراي 

غیرفعال دارد که سربار فضايي ناشي از نوع غیرفعال آن براي کاهش 

هاي مختلفي روش .[2] باشد% يا بیشتر مي200% تاخیر گذرگاه، 75

 ،هداد کدگذاريهمشنوايي وجود دارد. در روش  براي مقابله با اشكال

 کدگشاييشود و عمل ارسال مي کد گذارداده توسط فرستنده به کلمه 

شود. کلمه مي ديل به کلمه کدتب شود و کلمه دادهانجام مي گشاکددر 

رسد و سپس يابد و به دست گیرنده ميکد بر روي گذرگاه انتقال مي

شود و کلمه داده حاصل در سمت گیرنده انجام مي گشاييعمل کد

   شود.مي

اند به همان مقدار راهكار توگذرگاه مي کدگذاريراهكارهاي  

در تاخیر با سربار فضايي کمتر باعث بهبود  غیرفعال، گذاريحفاظ 

 همشنوايي اشكالاز  اجتنابگذرگاه شود. اين کدها با عنوان کدهاي 

توانند همشنوايي مي اشكالاز  هاي اجتنابشوند. کدگذاريشناخته مي

مبتني . کدگذاري [ 3] مبتني بر حافظه باشند -2 [3] بدون حافظه -1

و قبلي  کنونيکد کلمه را بر مبناي انتقال پیشین  بر حافظه کلمه کد

. اگرچه اين نوع کدگذاري کنند خواهد منتقل شود، تولید ميکه مي

سیم در گذرگاه دارد، اما پیچیدگي اين روش  افزودنکمتر نیاز به 

براي ون حافظه از يک روش کدگذاري ثابت بیشتر است. کدگذاري بد

مه کد بر مبناي کلمه داده کنوني و کدگذاري بدون حافظه از ايجاد کل

 کند. کتاب کد متغیر با گذر زمان استفاده مي

در بخش دوم از اين مقاله به ادامه اين مقاله به شرح زير است.  

شكلات ناشي از آن اشاره ي اشكال همشنوايي و مبیان انگیزه از مطالعه

مبتني  گداريهاي کد شرو و چهارم به بررسي است. در بخش سومشده

 نیز دربخش گیري . نتیجهايم رداختهپ کدينگ بدون حافظه بر حافظه و

 است. انجام شده پنجم

 اهمیت اشكال همشنوايي -2

امین سیم  𝑖آورده شده است، تاخیر ناشي از   [4]همانطور که در

 شود:زير محاسبه مي به صورت 1از رابطه  ،شودداده مينمايش Tکه با 
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T = τ0[(1 + 2λ)Δi
2 − λΔi(Δi−1 + Δi+1)]     

هاي مجاور و ظرفیت خازني بین سیم برابر است با نسبت بطوريكه 

انتقال در سیم  برابر است با  تاخیر τ0ام و زمین،  𝑖خازن لود بین سیم 

 واحد.

Δi= 1  (1به  0)به ازاي انتقال از  

Δi= 1- (0به  1)به ازاي انتقال از    

Δi= 0 )عدم وجود انتقال در سیم( 

-میكرون توسعه پیدا-ساخت عمیق زير هاي فناورياز آنجايي که  

از ظرفیت خازني سیم به  (CI) سیماست، ظرفیت خازني بینکرده

يک گذرگاه گروهي اگر فرض کنیم [4] استتر شدهمهم (CL) زيرلايه

- مايش دادهن  𝑏𝑖−1𝑏𝑖 𝑏𝑖+1 سیم داريم که به صورت 3متشكل از 

به حالات دو سیم کناري بستگي  𝑏𝑖شود، ظرفیت خازني کل براي مي

دارد. در بهترين حالت که هر سه انتقال در يک سو است، ظرفیت 

در 𝑏𝑖+1  و 𝑏𝑖−1و در بدترين حالت که دو انتقال  Cmin=CLخازني 

-مي Cmax=4×CI+CLاست، ظرفیت خازني  𝑏𝑖خلاف جهت انتقال 

وابسته به  هاي گذرگاهدهد که تاخیر سیگنالباشد. اين نشان مي

هاي انتقالي بر  اشكال همشنوايي به گذار اي گذرگاه است.الگوهاي داده

 به ترتیب شدت تاخیر آنها و ها وابسته است که کلاس بندي روي سیم

 .آورده شده است 2و جدول شماره  1در جدول شماره 

 ↓ بصورت  0به  1انتقال از  ، ↑بصورت  1به  0انتقال از در اين مقاله  

همان گونه که . است. نشان داده شده –و عدم تغییر در انتقال بصورت 

هاي اجتناب از همشنوايي در سطح انتقال ثبات از  اشاره شد کدينگ

 هاي مقابله با اشكال همشنوايي هستند.  جمله بهترين روش

 

 هاي حاقظه دار کدينگ -3

سته کدينگ هرس د در ادبیات موضوعي کدينگ حافظه دار در دو

. در اداماه باا ايان دو    دشون نشده و کدينگ هرس شده دسته بندي مي

 شويم.  ها آشنا مي دسته از کدينگ

 دارکد هرس نشده حافظه  1-2

بیتي باشد و تمام الگوها براي کلماه کاد مجااز     𝑏   داده کلمهاگر 

بیتي براي اين کلمه داده وجاود دارد.  𝑛 کلمه کد  2𝑛 باشند، به تعداد 

هاي کد در طاول زماان ثابات    دار باشد، لزوما تمام کلمهاگر کد حافظه

گاذرگاه  بیتي باشاد و روي   𝑛تواند هر داده نخواهند بود.  کلمه کد مي

ها براي کلمه کد توسط کلمه کاد باا   قرار بگیرد. بیشترين تعداد سمبل

شود. بنابراين اولین گام محاسبه درجه کلمه کمترين درجه محدود مي

 باشد.کد و سپس مشخص کردن کلمه کد با کمترين درجه مي

و  0هاي ، کلمه کدي است که به طور ترتیبي بیت1کلمه کد از کلاس 

 .را داريم 01010و  10101بیتي  -5مثال براي کلمه کد  دارد. براي 1

در کلمه کد دو نوع مرز وجود دارد که عبارتند از: مرز مستقل و مرز 

مرز مستقل در کلمه کد بین دو بیت همسايه با مقادير مساوي وابسته. 

دهد. وقوع و مرز وابسته بین دو بیت همسايه با مقادير نامساوي رخ مي

 1کند که هر بخش از کلاس بندي ميمرز مستقل کلمه کد را بخش

-مربوط به کلمه کد برابر با تعداد بخشباشد. همچنین نوع کلاس مي

هاي داده متفاوت در براي محاسبه درجه کلمهباشد. هاي آن ميبندي

 :[3] مرا داري روابط زير 1کلاس 

 

درجاه کلماه کاد     dnباشد و ها ميتعداد سمبل ذکر است  قابل 

n-افزايش  است. بیتيn ها در شود تا تعداد سمبلباعث مي   62.1ياا 

ضرب شود. بنابراين افزودن يک سیم فیزيكي امكان افازايش اطلاعاات   

𝑙𝑜𝑔2 به اندازه 
 کند. را فراهم مي 1.62

 

 دارکد هرس شده حافظه 2-2

-محدود مي 1، با درجه کلمه کد کلاس  20نشدهکد هرس

از کتاب کد حذف شوند،  1هاي کد کلاس شود. بنابراين اگر کلمه

شود. براي هرس کردن ها باعث ايجاد محدوديت نميکارايي ضعیف آن

 : [3]شودکتاب کد از الگوريتم زير استفاده مي

 هاي کد مجاز وجود دارند، درحالي که کلمه :1الگوريتم 

 هاي معتبر با کمترين درجه پیدا شود.گروهي از کلمه 

 در گروه:W براي هر کلمه کد

 W هاي معتبر حذف کنید.را از گروه کلمه 

 هاي درجه هر کدام از همسايهW را کاهش دهید. 

 [3]هاي مختلف : مقادير خازن کل به ازاي کلاس2جدول 

CT
max کلاس انتقال 

CL 0C 

(1+)CL 1C 

(1+2)CL 2C 

(1+3)CL 3C 

(1+4)CL 4C 

 

 

 

(2)  

 

 هاي انتقال: الگوهاي کلاس1جدول 

انتقال يالگوها  کلاس انتقال 

↑↑↑      ↓↓↓ 0C 

-↑↑    -↓↓    ↑↑-      ↓↓- 1C 

-↑-     -↓- 2C 

-↑↓   ↑↓-   ↓↑-    ↑↓- 3C 

↑↓↑    ↓↑↓ 4C 
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يابد، به مقدار پیشرفت الگوريتم درجه محدودکننده افزايش ميبا 

 کند.رسد و با تهي شدن کتاب کد، کاهش پیدا ميماکزيمم مي

فرآيندي تجربي است و محاسبه آن  1هرس با استفاده از الگوريتم 

 23هاي کوچكتر از n)الگوريتم تنها براي  بزرگ دشوار است nبراي 

هرس وجود دارد که تقريب  21يربهینهقابل اجرا است(. الگوريتم ز

است. اما وابستگي به کلاس در اين الگوريتم کاملا  22نزديكي از بهینه

 اوضاع بهتري دارد. 2الگوريتم قابل رويت است. 

 :nتا  1از  cبه ازاي هر  :2الگوريتم 

 هاي کد از کلاس کلمهc هاي کد حذف شود.از میان کلمه 

 مانده بار ديگر محاسبه هاي کد برجايدرجه براي کلمه

 .شود

-يابد ، به مقدار ماکزيمم ميبار ديگر درجه محدودکننده افزايش مي 

است که نتايج حال مشخص شدهکند. با اينرسد و کاهش پیدا مي

با نتايج حاصل از الگوريتم بهینه  n< 10حاصل از اين الگوريتم به ازاي

برايش ثابت   n<23% به ازاي 10و خطا کمتر از  استهماهنگ کاملا 

اين الگوريتم تقريب نسبتا خوبي است و چون زيربهینه است. پس 

 .است، نتايج آن همیشه قابل دسترسي هستند

سایم   40تواند تنهاا باا   بیتي مي -32واضح است که يک گذرگاه 

% در مقايسه 25سازي شود. در اين حالت سربار ناشي از سیم تنها پیاده

حفااظ  از % ناشاي  97نشاده و ساربار   % سربار ناشي از کد هارس 44با 

 [3]باشد.عادي مي  گذاري

 بدون حافظه ينگکد -4

در اين بخش به بررسي انواع کدينگ بدون حافظه 

 .پردازيم مي

  کدينگ مبتني بر گراف 1-4 

ها نیاز کدهاي گذشته به ديكدر و انكدر براي حفظ حالت

داشتند؛ زيرا که کتاب کد وابسته به مقادير قبلي کانال بود. در اين 

 باشد. در نظريه گرافحالت هدف دستیابي به بزرگترين کتاب کد مي

که در آن هر جفت  از گراف بدون جهت به عنوان زيرگراف دسته يک

شود. بنابراين اگر ها با لبه به هم متصل هستند، تعريف مياز گره

هاي گراف فرض شود، در کتاب کد، معادل با لبه هاي مجازانتقال

مشكل يافتن بیشترين مقدار کتاب کد بدون حافظه تبديل به مشكل 

. گروه همسايگي کتاب کد [3]شوددسته در گراف مييافتن بزرگترين 

وجود ندارد.  dnدسته نیست و نیز دسته بزرگتر از  c>1هاي در کلاس

 شود:استفاده مي 3بنابراين از الگوريتم 

 x=y=1 :3الگوريتم 

 تا  1از  براي هر مرزn-1: 

  است، 01اگر مرز از نوع y=x+y 

  است،  10اگر مرز از نوعx=x+y 

  :اندازه دسته نخست برابر است باx+y 

بیت بر  Log2(dn)محافظ بدون حافظه برابر  ماکزيمم کارايي کد خود

 .باشدسیم مي

را نشان  تا به حال هاي بررسي شدهمقايسه کد 3شماره  جدول

 دهد. مي

  اشكال همشنوايياز  اجتنابکدهاي  2-4 

، غیرهم پوشانکد  عبارتند از: اجتناب از همشنوايي کدهاي

است در هريک از اين کدها سعي شده. الگو ممنوعه ، کدلاندا يککد 

تا تاخیر و يا مساحت بهینه شود که برحسب نیاز هريک از اين کدها را 

هاي  در ادامه به توضیح مشروحي از اين روش کرد.توان استفادهمي

 کدينگ خواهیم پرداخت.

 لاندا نگ يکيکد 1-2-4

باشد. مي  τ0 (λ+1)داراي حداکثر تاخیر  لاندايک کدهاي 

غیرمجاز  يک لانداکدهاي در  10→01 و  01→10هاي همچنین انتقال

 دو شرط اصلي براي اين نوع کد عبارتند از:[5]. است

 است.تناوبي تشكیل شده 01 , 10آن از دو نوع  هاي مرز -1

-در آن غیرمجاز مي 101،010، 1001، 0110 بیتي  الگوهاي  -2 

 باشند.

 و گذار ممنوعه الگو ممنوعه کد 2-2-4

داراي حااداکثر تاااخیر  و گااذار ممنوعااه الگااو ممنوعااه هاااي کااد

(1+2λ) τ0  اين دو نوع بیشتر از بقیه مورد مطالعاه  [8]-[6]باشندمي .

غیرمجاز  الگو ممنوعهدر 10→01 و  01→  10هاياند. انتقالقرار گرفته

 Fn+2بیتاي  -n گذار ممنوعاه هاي   کدحداکثر اندازه کتاب کد در   است.

-Fn= Fn-1+ Fnو  F1=F2=1دنباله فیبوناچي با مقادير پايه  Fnاست که 

 الگاو ممنوعاه  در 101 و   010هااي بیتاي   باشد. الگاو مي n>2به ازاي  2

 2Fn+1بیتاي،  -n الگو ممنوعهغیرمجاز است. حداکثر اندازه کتاب کد در 

 : مقايسه سربار ناشي از کدها3جدول 

 سربار 
تعداد سیم 

 مورد نیاز
 کد طول گذرگاه

 بیت 32 46 44%
کد هرس نشده 

 حافظه دار

 بیت 32 40 25%
کد هرس شده 

 حافظه دار

 بیت 32 46 44%
کد بدون 

 حافظه

 بیت 32 63 97%
 حفاظ گذاري

 معمولي
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 گذار ممنوعاه هاي   کداست که اين مقدار بزرگتر از حداکثر اندازه متن 

باه   1است، متغیار   2است. از آنجايي که اندازه متن مورد نیاز تواني از 

Fn+2 2صورت 
l 
≤ 2Fn+1 الگاو ممنوعاه   کد گیردميمورد استفاده قرار 

شاود. اماا تعاداد اعاداد     بر پايه دنباله عددي فیبوناپي رمزگاذاري ماي  

برابر است باا   هستند دنباله عددي فیبوناپيصحیحي که قابل نمايش با 

1 + ∑ (𝐹𝑖) = 𝐹𝑛+2
𝑛
𝑖=1  2که کمتر ازFn+2   که ماکزيمم کارديناالیتي

تاوان بخشاي از   باشد. بنابراين تنها ماي است، مي الگو ممنوعاه کتاب کد 

 کدگذاري کرد.  دنباله فیبوناچيرا توسط  الگو ممنوعهکتاب کد 

 کد غیرهم پوشان 3-2-4

در  کهبطوريرا حذف کرد  (4λ+1)توان تاخیر واضح است که مي

. قابال ذکار   [9]براي سه سیم مجاور پرهیز شاود  خروجي از دو انتقال 

 پوشان غیرهم کدباشد، به عنواناست کلمه کدي که اين ويژگي را داشته

  τ0(3λ+1)داراي حاداکثر تااخیر    کد غیرهم پوشاان شود. شناخته مي

کاه در اطاراف    101و  010تواند دو الگوي بیتاي  باشد. متن کد نميمي

غیارهم  شوند را دارا باشد. ماکزيمم انادازه  هاي بیتي ظاهر ميموقعیت

 شود.مينمايش داده Tnبیتي با -n پوشان
Tn= Tn-1+ Tn-2+ Tn-3 ; n≥4 

T1=2, T2=4, T3=7 

شناسي و نمادگذاري رياضي براي يک سیستم زبان عدديسیستم 

هايي که بیشتر استفاده نمايش عددهاي يک گروه است. سیستم عددي

شوند، سیستم عددي وابسته به موقعیت هستند. به ازاي ياک عادد   مي

∑عدد  b(an,…,a2,a1)، يک رشته bطبیعي  (𝑎𝑖𝑏
𝑖−1)

𝑚

𝑖=1
را نمايش  

اسات کاه ايان    مطرح شاده  [9]در  پوشان غیرهم کدنوع بهینه  دهد.مي

مشكل را با استفاده از منطق اضافي براي رمزگذاري اعداد صاحیح کاه   

از  [12]کناد. در  شوند، حل ماي  کدگذاري دنباله فیبوناچي  توانند با نمي

اساتفاده   کاد غیارهم پوشاان   براي رمزگاذاري   تغییر يافته دنباله فیبوناچي

تغییار يافتاه   است. ماکزيمم تعداد اعداد صحیحي که قابل نمايش با شده

 .2Fm+2هستند، برابر است با   دنباله فیبوناچي
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هاي مقابله با اشكال همشنوايي بررسي شاد  در اين مقاله انواع راه

از که با توجه به سربار قابل تحمل در شرايط متفاوت، امكاان اساتفاده   

هر روش براي کاهش يا حذف اشكال همشنوايي وجاود دارد. از جملاه   

معماولي ياا قارار     حفاظ گاذاري هاي مقابله با اشكال همشنوايي روش

هاي گاذرگاه باود اماا ايان روش ساربار زياادي       ها بین سیمدادن سیم

است، ساربار ناشاي از آن   آورده شده 3داشت و همانطور که در جدول 

هاي ديگر براي مقابله با اشكال همشنوايي مله روشباشد. از ج% مي97

آن در سامت   کدگشاايي داده براي ارسال و کدگذاري استفاده از عمل 

اناد کاه در دو   شاده گیرنده بود. براي اين روش کدهاي متفاوتي تعريف

-دار به کلماه دار و بدون حافظه هستند. انواع کدهاي حافظهنوع حافظه

هاي کد موجاود روي بااس کناوني    و کلمهشده قبلي هاي کد فرستاده

اند بنابراين براي محافظت از مقادير قبلي نیاز باه حافظاه دارناد    وابسته

افزاري است. اما انواع بادون حافظاه تنهاا باه     که اين خود سربار سخت

پاس   هاي کد موجود روي گذرگاه کنوني براي ارسال نیااز دارناد.  کلمه

حافظاه ندارناد. هرکادام از اناواع      اين نوع از کدها سربار سخت افزاري

هااي متفااوتي   برحافظه و بدون حافظه خاود باه دساته   کدهاي مبتني

-نشده حافظهکد هرس -1دار عبارتند از: انواع حافظه شوند.تقسیم مي

قابل محساابه اسات.    Log2(dn) دار: که بیشترين تعداد کلمه کد آن با

سیم دارد که به عبارتي  46بیتي در آن نیاز به -32سازي گذرگاه پیاده

دار: که الگوريتم شده حافظهکد هرش -2% است. 44سربار ناشي از آن 

از  n>23ساازي اسات و باه ازاي    قابل پیاده n<23اصلي آن تنها براي 

ساازي  بیتي قابل پیااده  32گذرگاه  شود.الگوريتم زيربهینه استفاده مي

باشاد کاه در   ماي  %25سیم است به عبارتي ساربار ناشاي از آن    40با 

% ناشي از کاد  44و سربار  حفاظ گذاري% ناشي از 97مقايسه با سربار 

دار، سربار کمتري است. کدهاي بررسي شاده بادون   نشده حافظههرس

 32ساازي گاذرگاه   کد خودمحافظ که براي پیاده-1حافظه عبارتند از: 

کاد   % سربار است که اين سربار برابر با ساربار ناشاي از  44بیتي داراي 

باا اساتفاده از دنبالاه    کد غیرهم پوشان  -2دار است.نشده حافظههرس

الگاو   کاد که در اين حالت تنهاا بخشاي از کتااب کاد     اعداد فیبوناچي 

باشاد کاه محادوديت    ماي  دنباله فیبوناچي قابل رمزگذاري با  ممنوعه

 بهبود يافته دنباله فیبوناچيبا استفاده از  الگو ممنوعه -2بزرگي است. 

شاود ولاي داراي ساربار    که در اين حالت مشكل حالت قبلي رفاع ماي  

با انتقال  کد غیرهم پوشان کد -3افزاري براي بهش ديكدر است. تسخ

C  پیچیدگي سخت افزاري معمولي غیرهم پوشان کدکه در مقايسه با ،

غیارهم  کاد   کدکمتر و نرخ کد بالاتري دارد. تفاوت اصلي اين روش با 

هاااي زود ديكاادر از معمااولي در اياان اساات کااه در خروجااي پوشااان

 ها استفاده شده است.کنندهمعكوس
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