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سل جدیکاهش ابعاد ترانز ده:یچک سپارفلش  هاید حافظهیستورها در ن سمت حوزهشدن آن و ره صحت در ها به  های طراحی نانومتر منجر به عدم 
ن نوع یبه چالشــی مهم در ســاختار ااطلاعات ســازی رهینان در ذخیت اطمیقابل درنتیجهها شــده؛ ن طراحییزی و پاک کردن اطلاعات در ایربرنامه

ست. جهت مقابله با چنیها تبدحافظه شده ا شی در یل  صحن نوع از حافظهیا کنندهکنترلن چال ستفاده می BCHی ح خطایها از کدهای ت شود. دو ا
سی در فرآ نکته سا صحیر در فرآیزان تأخیم :از اندعبارت BCHنگ کد یکدیند دیا سختیند ت ن مقاله یدر ا ها.ر بلوکیک از زیهر  افزاریح خطا و حجم 

سرعت در فرآیجهت افزا صحیش  شی مؤثر مبتنی بر معماری موازی برای ز، کدریمدار د راندمانش یز افزایو نح خطا یند ت و  BCH کدریدهای ر بلوکیرو
، استفاده BCHکدر یافزار بلوک دجهت کاهش حجم سخت شنهادییپ حلراه گرید از طرف .شنهاد شده استیپخط لوله ک یاستفاده از تکنن یهمچن

افزار ف سختیتوسط زبان توصشده شنهادیکدر پیداست.  Chien searchهای تکراری در بلوک تیجهت حذف گ هاXOR گذاریاشتراکتم یاز الگور
VHDL افزار نرم با استفاده ازسازی و سپس هیشبXilinx ISE  .سه یدر مقاشنهادی یتم پیدهند که الگورها نشان میسازیهیج شبینتاسنتز شده است
  .داشته باشد BCHکدر یافزاری بلوک دحجم سختری در یگکاهش چشمتوانسته است ح خطا، یند تصحیزمان فرآکاهش  های مشابه ضمنبا روش

  .BCH ح خطا، کدینان، کدهای تصحیت اطمیقابل، NAND flash یحافظه، BCH کدرینکدر و دی: بلوک ایدیکل یهاواژه
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Abstract: The shrinking of transistor dimensions and migration to nanometer region have increased the data storage errors in new 
generations of flash memories. Therefore, the reliability of data storage is an important challenge in the structure of these memories. 
In order to confront with this challenge, BCH error correction codes are utilized in the controller of these memories. There are two 
important points in the optimization process of a BCH decoder: speeding up the computation and reducing the hardware complexity. 
To speed up the decoding process, a parallel architecture is utilized for various building blocks. A Pipeline scheme is also adopted in 
BCH decoder to increase the throughput. To implement this parallel BCH decoder in an area-efficient manner, an iterative matching 
scheme is proposed to reduce the Chien search hardware complexity by reducing the number of XOR gates through removing the 
duplicate gates and sharing the remaining ones. The proposed decoder along with BCH encoder have been implemented in VHDL 
hardware definition language and synthesized in Xilinx ISE. The proposed decoder has been implemented in VHDL hardware 
definition language and synthesized in Xilinx ISE. The simulation results show that the proposed algorithm could reduce the decoding 
time and hardware complexity . 
Keywords: BCH encoder and decoder, NAND flash memory, reliability, error correction code, BCH code. 
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  مقدمه -۱
ست سخت، حافظهسکیب جدی برای دین رقینخ بودند. فلش  هایهای 

ـــانا همانند دمهیهای نن نوع از حافظهیا ـــکیرس  فرارریغهای ســـخت س
ـــتیهســـتند، ول       برابر ۱۰۰۰تا  ۱۰۰ن یها بات آنیابی به محتویکن دس

ــر ــکیتر از دعیس ــتس ــخت اس ــ اندازه .های س  .تری دارندار کوچکیبس
تر هســتند و در مقابل ضــربه صــرفهار مقرون بهیمصــرف توان بســ ازلحاظ

لاعات اطی هستند که ین توانایهای فلش دارای اترند. حافظهار مقاومیبس
ـــه از جنس ســـیرا روی   که براینیند، بدون ایره نمایکون ذخیلیک تراش

ـــد. حافظهیاز به منبع تغذیها، نداری آننگه ت قیهای فلش در حقه باش
های فقط خواندنی با امکان (حافظه 1EEPROM هاینوعی از حافظه

ل یکی) هســـتند. به دلیالکتر صـــورتبهها زی و پاک کردن دادهیربرنامه
ــترده ــی تلفنحافظه رواج گس های نیهای همراه، دوربهای فلش در گوش

ســـازی همچون رهیهای ذخدســـتگاه، MP3 هایکنندهتال، پخشیجید
هبود فناوری ـــــرای بـــــر آن، بـــــینظا و )2SSD (جامدحالتهای ویدرا

از  ایگســترده و بازار فروش کلانهای گذاریهیســرما ،های فلشحافظه
  ].۱[ ها وجود داردن نوع حافظهیدکنندگان ایسوی تول

ــاخته می هایبا دانش و فناوریی فلش هاحافظه ــوند. مختلفی س ش
به دلینخســـت باهت هر ین حافظه فلش  با  آنهای ک از ســـلولیل شـــ

ستاندارد هایتیگ صله .افتیشهرت  NOR Flash به NOR ا  چند به فا

 اریت بسیچگالی و ظرفعرضه شدند که  NAND Flash هایسال حافظه
ند ندن و نوشـــتن دادهیبا ا ،بالاتری داشـــت که خوا فاوت   ها در نوعن ت

NAND سبلوکی صورت می صورتبه 
ً
ای های لازم بر بندیمیگرفت و طبعا

ـــای حافظه حذف  ـــادفی به هر نقطه از فض ـــده بود.دســـترســـی تص   ش
 )3SLC( سطحیتک	در دو نوع ساختار سلولی مختلف: ی فلشهاحافظه

ند و پایهاشـــوند. در حافظهمید یتول MLC)4( ســـطحیچ که بر    هیی 
ت اطلاعات یب ۲شــوند، در هر ســلول حافظه میطراحی  MLC فنّاوری

ت داده در هر سلول یب ۱تنها  SLC های نوعپیشود، امّا در چمیره یذخ
  .شودمیره یحافظه ذخ

 n۲جاد یســـطحی با ا nمبتنی بر ســـاختار ســـلولی فلش  هایحافظه
ــازی رهیحالت قادر به ذخ ک از حالات یت اطلاعات خواهد بود. هر یب nس

ــترهیبا  ــتانه ا ک گس لتاژ ک ویانگر یشــوند و هر ســطح بجاد مییولتاژ آس
ـــاخت حافظه آســـتانه خواهد بود. امروزه  باهدففلش های فناوری س

کاهش هزرهیت ذخیش ظرفیافزا ـــازی و  مت  ،دیتول نهیس به ســـ  
ً
ما دائ

شدن در حال پکوچک شدن اندازهیتر  ست. کوچک    ،MOSFET شروی ا

لی یهای خMOSFET، امّا است توجه موردار یبسای موجود، یبه علت مزا
کاهش ابعاد هندســـی  .ســـتندین اســـتفادهقابلهای فلش ز در ســـلولیر

ر د ن سطوح مجاوریهای فلش منجر به کاهش فواصل بهای حافظهسلول
سیافزا درنتیجهشود؛ ها مین نوع حافظهیهای اسلول کل خواندن و یش 

عات می نهنوشـــتن اطلا تا تاژ آســـ قدار ول به نوســـان در م ند منجر   توا
ــیترانز ــتورها ش ــدت میین پدیا .ودس  زمانی ش

ً
ــا رد که از یگده مخصــوص

ــلول ــتفاده کنهای چندس ــطحی اس ان نیق و با اطمیدق طوربهد یبا وم یس
  ره نمود.یآن اطلاعات را ذخکامل بتوان روی 

قابلیســـتورهای خیترانز چک  بالا در فرآیلی کو تاژ  مل ول ند یت تح
 هیاد موجود در لا یها را ندارند. بار زنوشـــتن و پاک کردن اطلاعات فلش

ت شناور ین و گیریز هیت شناور و لا ین گیق که بید عاینازک و شکننده اکس
ــورس و در ــعیو س ــت، وض ــناور را یهای گت الکترونین موجود اس به ت ش

 زی ویرنامهه عدم صحت در بر ـجر بـر منـن امیا اند.ـکشاختلال می سمت
ن در یا .شودفلش می هـــافظـــح درا ـــروز خطـــو بات ـــردن اطلاعـــپاک ک
  هایسـتور یترانزکی یزیاسـت که فناوری کوچک سـاختن سـاختار ف حالی

MOSFET ن یش است و همیافزابه ی رویهای فلش با سرعت بالا و حافظه
ادی همراه کرده یها را با دشــواری زن دســته از حافظهیمســئله، ســاخت ا

ست ا محدود شـده یها فقط به چند کشـور دناسـت و فناوری سـاخت آن ا
]۱ ،۲.[  

خطای خطای نرم و  های فلش به دو دســـتهتی در حافظهیخطای ب
ی از ناشد یه اکسید. خطای سخت از فروپاشی لا شوبندی میسخت دسته

ــتن/پاکتیمحدود ــدهجاد یی فلش احافظه کردن های نوش و منجر به  ش
 یهامکانیسمشود. خطای نرم از حافظه می هیها در آراتیاشکال دائمی ب

کل خواندن و نوشـــتن اطلاعات و یمختلفی همچون بروز اختلال در ســـ
ش سرد که مییگت میأحفظ اطلاعات ن شتن/پاک یتواند در  کل بعدی نو

شود.حاف سلولدر فناوری چند ظه برطرف   که فلش های حافظهسطحی 
 دی درـــچالشی ج عنوانبهسازی داده رهینان در ذخیت اطمیقابل مسئله

ــــهآن ــــا مطـ ــــرح اســـ  ].  ۲[ شــوداســتفاده می کنترل خطات، از روش ـ
با چن طورکلیبه له  قاب هت م چالشـــی در کنترلیج ندهن  ن نوع از یا کن

اصلی آن غلبه بر  فهیشده است که وظ هیتعب 5ECC بنامبلوکی  ،هاحافظه
 سازی،رهینان در ذخیش اطمیجهت افزا کهطوریبهنرخ بالای خطا است، 

های تصـــحیپردازش ســـ هایروش کد نال همچون  طا یگ یتح خ قابل   با
  است. موردنیازت خطا ین بیح چندیتصح

 دهشمنتقلدهد تا اطلاعات رنده اجازه مییح خطا به گیکدهای تصح
سایرا بدون ن شنا ست ارسال مجدد اطلاعات  ها در ی کند. آنیاز به درخوا
ـــالام یابتدا به پ ـــدهارس ـــافه میی ش ند ین فرآیکنند که اک افزونگی اض

صورت میده میینگ نامینکدیا ستنده   سپس خطای رد.یگشود و در فر
ندی یدر فرآت اسـتخراج افزونگی ین انتقال، بر اسـاس قابلیح جادشـدهیا

شـــود. خروجی رنده انجام مییگردد که در گح مییتصـــح نگیکدید بنام
ت ام و افزونگی آن اسیکه شامل خود پ است یکلمه کد، نگینکدیا ندیفرآ

نامیب عنوانبهکه افزونگی  های فلش در حافظه شـــود.ده مییت توازن 
که می نیترکوچک ند واحدی  نده  طوربهتوا مان خوا مهیهمز زی یرا برنا

ــفحه به ــفحه نام دارد. هر ص ــود، ص ــط بلوک ش ــتقل توس  ECC طور مس

 کل نوشتن، اطلاعات از گذرگاهیدر طی س شود.ی مییکدگذاری/کدگشا

I/O توسط بلوک ECC شود و نوشته می موردنظر نکد شده و در صفحهیا
اطلاعات هر صـــفحه از حافظه را  ECC کل خواندن، بلوکیدر طول ســـ

  کند.ارسال می I/O کد کرده و به گذرگاهید

صح ستند که ین کدهایترجیکی از رای 6BCH ح خطاییکدهای ت ی ه
 یکدها. شـــوندمی اســـتفادهح خطا یجهت تصـــح فلشهای در حافظه

BCH ح یای هســـتند که جهت تصـــحدهیچیپح خطای یکدهای تصـــح
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 ن بار در ســالیبرای اول BCH ی. کدهاهســتند خطای چندگانه مناســب

سط ۱۹۵۹ سال  Hocquenghem تو شف و در   مستقل صورتبه ۱۹۶۰ک

ی توسط بلوک یند کدگشایفرآ .]۳[ اثبات شد Chaudhuri و Bose توسط
شامل چهار مرحلهیجهت تصح BCH کدرید ندروم، یس : محاسبهح خطا 

افتن یجهت  search Chein تمیاب، الگوریای خطاچندجمله محاســـبه
صح ست. یمکان وقوع خطا و ت  نهیتاکنون کارهای متعددی در زمح خطا ا

ــازینهیبه ــت. BCH کدرید س ــورت گرفته اس های تمین الگوریهمچن ص
ح یی جهت تصـــحیند کدگشـــایدر فرآ ریتأخکاهش زمان  باهدفمتفاوتی 

 هایر بلوکیزک از یکدر، در هر یافزاری بلوک دکاهش حجم سخت خطا و
ست شده ا دو پارامتر زمان و  BCH کدریسازی دادهیند پیدر فرآ. آن ارائه 

ی اهدر اکثر روش آنچهقرار دارند.  یکدیگرافزاری در تقابل با حجم ســخت
ـــبه چ شدهارائه در  موردنیازن زمان یای است که بخورد، مصالحهمی شمـ

ــنگ جهت تصحیکدیند دیفرآ ــح خطیـ کدر یافزاری مدار دا و حجم سختـ
  وجود دارد.

افزاری ناشی دگی سختیچیپتمی جهت کاهش یالگور] ۴[در مرجع 
 ثابت هایضـــرب کنندهه در یای اولچندجمله مانهیاز ضـــرب مبتنی بر پ

ناهی در بلوک موازییم فاده از عمل Chien search دان مت ات یبا اســـت
ست که علاوه بر کاهش تعداد یش شده ا ه ، قادر بهاضرب کنندهفت ارائه 

عداد  ندهکاهش ت ـــت. در مرجع ین هاجمع کن نامتمی یالگور ]۵[ز اس  ب
که ندیهای ترکشـــب لهبی چ جاینیای مجم هت  ضـــرب نی یگزیمال ج

 شـــنهادییتم پیدان متناهی ارائه شـــده اســـت. الگوریثابت م هایکننده
عادله له Chien search م ندجم با اســـتفاده از چ  ینیای مرا 

ً
جددا مال م

 نـدروم وید ســـیـژگی مهم آن ادغـام دو بلوک تولیکرده و و بنـدیفرمول

Chien search ۶[ در مرجع افزاری اســت.دگی ســختیچین پیتربا کم  [
-on ندروم از روشید ســـیافزاری بلوک تولکاهش حجم ســـخت باهدف

demand شـــنهادی در بلوک یاســـتفاده شـــده اســـت. بر اســـاس روش پ
وک در بل کهدرصــورتیشــوند و د مییهای فرد تولندرومیندروم تنها ســیســ
 باشد با استفاده موردنیازهای زوج ندرومیس اب،یای خطاد چندجملهیتول

2ژگییاز و
2 i

S
i

S  ،.محاسبه خواهند شد  

ی از روش کدگذاری یند کدگشایفرآ ریتأخجهت کاهش ] ۷[ در مرجع
 صیندروم در دو فاز تشخیس مجدد استفاده شده است که در آن محاسبه

سبه شنهادی فاز یروش پ شود.ندروم انجام مییس هایمؤلفه خطا و محا
ـــت، محول ینکدر که در زمان خواندن اطلاعات بیاول را به بلوک ا کار اس

ــتفاده از هرگونه ســخت درنتیجهکند؛ می ا و تنها ب افزار اضــافیبدون اس
د یص خطا اســت. از طرفی جهت تولیقادر به تشــخ LFSR اســتفاده از

که قادر  شنهاد شده استیپ oBM بنامتمی یاب الگوریای خطاچندجمله
ـــت. در مراجع روندهمبه اجرای  های تمیز الگورین] ۹، ۸[ دســـتورات اس

هت TiBM و RiBM ،SiBM ای همچوننهیبه لهیتول ج ندجم ای د چ
ـــاعت کمیاب پیخطا ـــت که در پالس س ـــده اس  دگییچیتر با پشـــنهاد ش

  ند.اب هستیای خطاب چندجملهیافتن ضرایتری قادر به افزاری کمسخت
بر کارکرد  علاوه BCH نگ کدهاییکدیند دیاساسی که در فرآ دو نکته

 حجم نگ ویکدیند دیدر فرآر یتأخ، زمان است موردتوجهح خطا یتصح

آن است  قالهمن یهدف ما در اها است. ر بلوکیک از زیافزاری هر سخت
های تمیها و الگورکه با دو چالش مذکور مقابله کرده و به معرفی روش

را کاسته  ییند کدگشایر در فرآیادی زمان تأخیم که تا حد زیبپرداز یانهیبه
ن یای بافزاری مدار نگردد و مصالحهدگی سختیچیحال منجر به پنیو درع

ح یاستفاده از کدهای تصحبا توجه به گسترش  .جاد شودین دو فاکتور ایا
نان در یت اطمیش قابلیافزا باهدف های فلشحافظهدر  BCHخطای 

سازی که هر دو پارامتر نهیهای بهروش سازی اطلاعات، لزوم ارائهرهیذخ
قرار  توجه موردهمزمان نگ یکدیند دیدر فرآافزاری را زمان و حجم سخت

   شود.دهند، امری مهم تلقی میمی
 کدرید هایر بلوکیزن مقاله ضمن استفاده از روش توازی در یدر ا

BCH تم اشتراکی، الگورنگیکدیدند یدر فرآ ریتأخکاهش زمان  باهدف-
 کدریافزاری بلوک دجهت کاهش حجم سخت تکراری هایXOR گذاری

BCH شنهادییبرای نشان دادن برتری روش پ .معرفی شده است ،
 BCHکدر یها با تعداد خطاهای متفاوت به بلوک دای از دادهمجموعه

 جینتاهای مشابه بررسی خواهد شد. ج با روشیو نتا اعمال شده است
کار  ههای بکیها و تکنیرده توسط معماـشنییبشیهای پحاصل، بهبود

  کند.د میییشده را تأگرفته
ــورت تدونیمقاله بد ادامه ــت: بخش  نیص ــده اس ــ )۲(ش ف یبه توص

های تصـــح طای یکد کدر و یو عملکرد دو بلوک اپردازد می BCHح خ ن
ندهرا در کنترل BCHکدر ید ظه کن ندبررســـی میفلش  هایحاف در . ک

در  ریتأخجهت کاهش زمان  BCHکدر یبلوک د یمعماری مواز )۳(بخش 
ـــت.معرفی  نگیکدیند دیفرآ ـــده اس تم یالگور )۴(در بخش  ســـپس ش

کاهش حجم  BCH کدریدر بلوک دها XOR گذاریاشـــتراک هت  ج
شر طوربهافزاری سخت ک ی) به معرفی تکن۵بخش ( .شودیح میکامل ت

ــاص دارد. BCHکدر یبازدهی مدار دش یخط لوله جهت افزا بخش  اختص
  پردازد.ســـازی میهیاز شـــب آمدهدســـتبهج یل نتایح و تحلی) به توضـــ۶(

  شود.ارائه می ری و خلاصه مقالهیگجهینت) ۷بخش ( در درنهایت

 BCH ح خطاییف کدهای تصحیتوص -2

صح کدهای  نگ،یشامل کدهای همح خطای متنوعی یتاکنون کدهای ت
Reed-Solomon ، کدهایBCH ، کدهایGoppa ، کدهایGolay ره یو غ

ــت.یهای فلش پح خطا در حافظهیجهت تصــح ــنهاد شــده اس اگرچه  ش
ح خطا اثبات یجهت تصـــح Goppa ی همچون کدهاییکارآمدی کدها

های فلش و لزوم ع حافظهیوســـ امّا با توجه به گســـتره]، ۲[شـــده اســـت 
ن یالاترح خطا با بیجهت تصحار بالا یبا دقت بس هاییمکانیسماستفاده از 

ن نوع یگــان اکننــددیــتولافزاری، دگی ســـخــتیــچین پیترو کم کــارایی
ح خطا و یبالا در تصـــح باقابلیتی یها به ســـمت مجموعه کدهاحافظه

  اند.نه روی آوردهیافزاری بهسازی سختادهیپ
  

قدطرح ظهیهای  حاف تارمی  از  SLC های فلش مبتنی بر ســــاخ
صحنگ جهت یکدهای هم ستفاده میت ساختار  باوجود. کردندیح خطا ا

ــــک خطین نوع کدها قادر به اصـلاح فقط ینگ، ایکدهای هم سـاده ای ـ
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 در حافظهین دلیاند، به همتصـــادفی
ً
با  .ســـتندید نیمففلش های ل عملا

  فلش، MLC و SLC هاید حافظهیش نرخ خطا در نسل جدیتوجه به افزا

  تری همچوندهیچیتر و پکدهای قدرتمندها از ن نوع حافظهیطراحان ا

Reed-Solomon و BCH خانواده کدها ازکلاس از ن یا کنند.استفاده می 
  ].۳[چرخشـــی هســـتند  ی کدهایرمجموعهیو ز خطی کدهای بلوکی

صحیعمل Reed-Solomon (RS) کدهای سمبلیات ت های ح خطا را روی 
ند بل یبچ قا ناســـبی در م جام داده و عملکرد م جاری ینوتی ان زهای انف
های ح خطا را روی سمبلیات تصحیعمل BCH کدهای کهدرحالی، دارند

عملکرد بهتری در مقابل  RS و نســـبت به کدهای تی انجام دادهیبتک
  زهای تصادفی دارند.ینو

ــی ــورت گرفته روی حافظهبررس ــان میهای ص دهد که های فلش نش
ـــدهیاخطاهای  ـــادفی  جادش در هر صـــفحه از حافظه از نوع خطای تص

ی هستند که در ین کدهایترجیاز را BCH ل کدهایین دلیهم ، بههستند
بسط  مبتنی بر BCH کدهای .]۱۰[ شوندهای فلش استفاده میحافظه

ــورتبهدان گالوا یم ــتند و با اســتفاده از حســاب م m(2GF( ص دان یهس
شامل تمام  m(2GF( خلاصه طوربه شوند.ی مییمتناهی ساخته و کدگشا

الوا دان گیه میا عنصر اولی α هایتوان صورتبهتی است که یب m باتیترک
شان ستفاده از m(2GF( دان گالواییشوند. مداده می ن ای چندجمله با ا

شود. ساخته می شه آن است،یر α	که m ه از درجهیای اولچندجمله بنام
)3(ح مثبـتیبرای هر عـدد صـــح mm ،ییک کـد دودویـ BCH  با

  .]۳[ وجود دارد ۱در جدول  شدهدادهپارامترهای نشان 

 
 ]BCH ]۳ ح خطایی: پارامترهای کد تصح۱جدول 

 
  m= 2n - 1  طول قالب کد

  n – k ≤ mt  ت افزونگییتعداد ب

  t2 ≥ mind 1 +  حداقل فاصله

  ح خطایت تصحیقابل




 


2

kn
t 

  

شان می BCH پارامترهای کد ۱جدول  شاملرا ن تعداد ، n :دهد که 
ح یت تصـــحیقابل: t ،امیپطول  :k ت افزونگی،یها به انضـــمام بتیکل ب

سترش م: m خطا، صله ب mind و m(2GF( دان متناهییگ ن دو یحداقل فا
ست.  کلمه  طول پکد ا

ً
ست.  ۲توانی از فلش های ام برای حافظهیعمدتا ا

 با فلش لز  ک حافظهیا ســکتور در یک صــفحه ی که اندازهنیبه ابا توجه 
ً
وما

 جهت BCH شدهست، از کدهای کوتاهیکسان نی BCH ک کدی k پارامتر

صح ستفاده مییت با  BCH(n-l, k-l, t) شدهشود. کدهای کوتاهح خطا ا

 دک ح خطای آن همانندیت تصحید و قابلیآیم به دستت صفر یب l حذف
BCH ۱۱[ ه استیاول[.  

ــکل از چند NAND Flash بانک حافظه  ــت یمتش هر که ن بلوک اس
 صفحه برای حافظه ۱۲۸ و SLC نوع برای حافظه صفحه ۶۴بلوک شامل 

 ۶۴ت داده به انضمام یبا ۲۰۴۸است. هر بلوک حافظه شامل  MLC نوع
ـــت، از طرفی یبا   هر، NAND Flashحافظه در هر بلوک ازت افزونگی اس

 ۱۶شود و هر سکتور شامل م مییتی تقسیبا ۵۱۲چهار سکتور صفحه به 
ـــا ـــب ـــرای ـــاب ـــن ـــــت؛ ب ـــی اس ـــگ ـــزون ـــت اف ـــهی ـــوج ـــا ت ـــه ن ب                                                                     ب

دان یها تحت منوع از حافظه نیا ،۱۲۲ ≥) ۵۱۲+  ۱۶× ( ۸ ≥ ۱۳۲ = ۸۱۹۲
 NAND هایحافظه در کهنیتوجه به ا. با کنندعمل می 2GF)13( گالوای

Flash، ۵۱۲ طوربهه از حافظه یک آرایت داده از یب ۴۰۹۶معادل ت یبا 
دان یم تحت)BCH 420 ,۴۰۹۶( شدهکوتاه کد ،شودخوانده میهمزمان 

صح 2GF)13( گالوای صفحه از حافظه یجهت ت ح خطای احتمالی در هر 
ــودمی کار گرفته هب ک یکه  NOR Flash هایامّا در مورد حافظه ؛]۶[ ش

به حجم حه  مه  ۱۶(ت داده یب ۲۵۶ صـــف مان  طوربهتی) یب ۱۶کل همز
ــودخوانده می ــدهکد کوتاه ،ش   دان گالواییتحت م BCH)۲۷۴ ,۲۵۶( ش

)9(2GF ــح خطا به هیجهت تصح ــر صفحـ ــه از حـ ــافظه اعـ   شودمال میـ
]۱۲ ،۱۳ [.  

به تصـــح BCH کدهای  تر در بلوکی به طولا کمیخطا  t حیقادر 
12  mn  ن نوع کـدهـا بـا یای مولـد ات هســـتنـد. چنـدجملـهیـب
ـــدان گیشان که عناصری از میهاشهیر ـــالـ m(2GF( واـ

 
  هستند، مشخص

ــرمی ــود. عنص ــر اول عنوانبه α ش ــناخته می m(2GF( هیعنص ــودش   .ش
طولبـه  BCH ح خطـاییک کـد تصـــحیـ )g(x)( ای مولـدچنـدجملـه

12  mn ،(2) دانین درجه تحت میترای با کمچندجملهGF است، 

)(0( های آن هستندشهیر ٢α,α	,...,t2α کهطوریبه 21  ti
ig  .(اگر

)(Xi (2) دانین درجه تحت میتربا کوچکای جملهچندGF باشـــد، 

)(0 کهطوریبه 
i

 ، ن صـــورتیادر)(Xi نهیکمای جملهچند  

ــــت  iعنصــــر کوچــک  xg)( و اس ترکیتراز    ن مضــــرب مشــــ

)(),...,(),( 221 XXX t ۳[ دیآبه دست می) ۱ی (مطابق معادله.[ 

)1(  )}(
2

),...,(
2

),(
1

{)( X
t

XXLCMXg   

از فلش های حافظهکننده در کنترل (ECC) ح خطایبلوک کد تصــح
ــکیدو ز ــلی تش ــت: ماژول ایر ماژول اص ــده اس   کدر.ینکدر و ماژول دیل ش

ر نکدیشـود، مدار اکاربر در حافظه فلش نوشـته می ت دادهیب k زمانی که
ت اطلاعات داده اضافه یب k ها را بهکند و آند مییهای افزونگی را تولتیب

ک یســـپس تمام کلمه کد در ؛ کندد مییتی تولیب n کد ک کلمهیکرده و 
شته و ذخ ات خواندن، یشود. در طی عملره مییصفحه از بانک حافظه نو

ت یکند و با توجه به قابلک کلمه کد جستجو مییکدر خطاها را در یمدار د
 کلمه کد درنتیجهح کرده و یح خطا، کلمه کد حاوی خطا را تصـــحیتصـــح

 .شودابی مییح بازیصح

  BCH نکدریبلوک ا -2-1

سط چند نکدر در یماژول ا. شودانجام می مولدای جملهعمل کد کردن تو
ک کلمه یتی را به یب k یک دادهی ،فلش حافظهکننده لکنتر ECCبلوک 

ــورتبهتی یب nکد  )2,1,...,,())2(( ص GFicnccc  ر یطی مراحل ز
  کند:کدگذاری می

1- )(xv  را به تعدادk –n  تا دادهفت یت به سمت چپ شیب  –n 
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k ن عمل را یود. اـاد شـجیت با مقدار صفر در سمت راست آن ایب
  . v(X ) k-n X :داد شینما  k-n X درxv)(توان با ضرب کردنمی

 ای حاصل از مرحله قبل نسبت بهچندجمله ماندهیباق -2
 ت افزونگی):ی(مقدار ب شودمحاسبه میای مولد چندجمله

)2(  )(mod)()( XgXv
kn

XXr


  

3- r(X) در )k –n ( مکان خالی در سمت راست v(X) k-n X  قرار 

 :شود دیتولXC)(بنام تییب n ک کلمه کدیتا  ردیگمی

)3(  
)(

))((Re)()(
xg

kn
xXVm

kn
xXVXC





  

ک بلوک یبخش اصـلی  )7LFSR( سـتر خطی بازخوردییفت رجیشـ
نشان داده شده  ۱اگرام آن در شکل یبلوک دکه  دهدل میینکدر را تشکیا

ــتفاده از  ت افزونگیی. مقدار ب]۱۴[اســت  ــیبا اس ــتر بیفت رجیک ش  هس
ـــاوی درجه ) k –n( طول ـــت،چندجمله که مس ـــال  ای مولد اس با اتص

 .دیآای مولد به دست میجملهب چندیبازخوردی مرتبط با ضرا
 

  
 BCH درنکیااگرام ی: بلوک د۱شکل 

  BCH کدریبلوک د -2-2

شان می ۲شکل  شان سبهمرحله ۴شامل  BCH ی کدیدهد که کدگ  : محا
جهت  Chien search تمیالگوراب، یای خطاچندجمله ندروم، محاسبهیس
ـــت. با توجه به محدودیو تصـــح افتن مکان وقوع خطای های تیح آن اس

ســـازی داده، تکرار چرخه رهیکل ذخیدر طی ســـ فلشهای ذاتی حافظه
در حافظه صدمه  شدهرهیذخممکن است به اطلاعات  ۸سازینوشتن/پاک

ه کلم اگر شود.ات خواندن مییمنجر به وقوع خطا در عمل درنتیجهزند، ــب
ـــد ــــــــــذخ ک ــــرهی ـــظـــــــح در دهـــــــش ـــهه ـــــــاف  صـــــورتب
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XncXcXccXc طا و باشـــد   يخ

  .شود) ۴( مطابق معادله r(X)  کلمه کد افتیدر انتقال منجر به

)4(  
1
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210 ...)( 
 n

n XrXrXrrXr  

ظه حاف طای  ـــدن خ کد e پس از افزوده ش ـــدهبه بردار   بردار، c ش

ـــورتبــه، r افتییــدر              خطــایای بــا چنــدجملــههمراه ) ۵( معــادلــه ص
1-nx1-nx + …. + e1+ e0 = e(x) e خواهد بودر یز صورتبه:  

)5(  )()()( XeXcXr   

ــپس فرآ ــایس ــحیند کدگش ــط بلوک دیی و تص  BCH کدریح خطا توس

  .شوداجرا می
 

  
  BCH کدریداگرام ید: بلوک ۲ شکل

 ندرومیی سمحاسبه ی اول:مرحله
ـــایفرآ ن مرحلهیاول  ندروم بایســـ محاســـبه، BCH ک کدیی یند کدگش

در  طور کههمانص خطاست. یجهت تشخ r(X) افتییاستفاده از بردار در
صل BCH هایبخش کدگذاری کد شد، هر کلمه کد از حا  جمعملاحظه 

v(X) k-n X ــبت به ماندهیبا باق د؛ پس خروجی یآبه وجود می g(x) آن نس
ـــت که باقک چندجملهینکدر یبلوک ا   g(x) ای نســـبت بهماندهیای اس

ــــیندارد؛ ز ــــرا در هنگام کـ به آن افزوده   v(X) k-n X ماندهید کردن، باقـ
ژگی ین ویر است. از ایپذبخش g(x) ای حاصل برشود. پس چندجملهمی

های که دادهشـــود. درصـــورتیص وجود خطا اســـتفاده مییبرای تشـــخ
ـــد، یپذای مولد بخشبر چندجملهافتی یدر  ی در آن رخیعنی خطایر باش

ـــت مّا در غ ،نداده اس کدیتوان نتصـــورت مینیاریا که کلمه   جه گرفت 
) ۶( ندروم مطابق معادلهیس مؤلفه t 2نامعتبر و حاوی خطاست و افتییدر

  .شودمحاسبه می
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  ابیخطاای افتن چندجملهی دوم: مرحله
ــــایمرحلــه از فرآ نیدوم افتن یــ BCH کــدریدبلوک ی در ینــد کــدگش

)( ابیای خطاچندجمله X ن مرحله از یا) اســـت. ۷( مطابق معادله
ود که شــهای مختلفی انجام میتمیبا اســتفاده از الگور ییند کدگشــایفرآ

ستهتوان آنمی صلی د سه گروه ا   ،Paterson تمیالگوربندی نمود: ها را به 

  .Eucliden تمیالگور و Berlekamp-Massey (BM) تمیالگور
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ــاده ازلحاظ Paterson تمیالگور باوجوداینکه ــاختار س ای مفهومی س
با افزا مّا  بل تصـــحیدارد، ا قا طای  کد، یدر  )t( حیش تعداد خ ک کلمه 

ـــــیچیپ باتی ـ حاســـ بدیش مییآن افزادگی م له .ا با به دن حاســـ ای از م
با افزانانیدترم قداریها  به افزا t ش م بات یچیش پیمنجر  حاســـ دگی م

هد شـــد  ل ین دلیبه هم ؛خوا
ً
تا مد مدتری همچون تمیالگور ع کارآ های 

ستفاده یهای خطاایافتن چندجملهیجهت  Euclid و BM تمیالگور اب ا
ای چندجملهافتن یجهت  BM تمین مقاله از الگوری. در ا]۱۵[ شــوندمی

  .شده استاب استفاده یخطا

  Chien search تمیالگور افتن مکان وقوع خطا توسطیسوم:  مرحله

لهیپس از  ندجم طاافتن چ له، X)(ابیای خ عدی پ مرح   دا کردنیب
ست. ر ستند که اگر آنیمقاد X)(هایشهیمکان وقوع خطا ها را ری ه

ــب توانیمعکوس کن ــیبنو هایم و برحس ــان مکان خطا را یس م، توانش
شان می ست آوردن ریدهد. ن ساده جهت به د  X)(هایشهیک روش 

ستفاده از الگور ست. ر earchs Chien تمی بنامیا  ایهای چندجملهشهیا

ـــدهفیتعردان گالوای یاز عناصـــر م، X)(ابیخطا  BCH برای کد ش

ها کافی اســت که مقدار شــهین ریاســت. جهت به دســت آوردن ا موردنظر
)(X ری که یاز مقاد هرکدام. میابی کنیدان ارزیازای عناصـــر م را به

))(0(ودـصفر ش هـجـیه نتـر بـجـمن i ،هایشهیکی از ری وانـعنهـب
)(X شوددر نظر گرفته می. 

  ح خطایچهارم: تصح مرحله
صحیدر آخر ست آوردن کلمه کد  عنی یXc)( دیح باین مرحله جهت به د

ح یجهت تصــح دیگرعبارتبهم؛ یجمع کن e(X) کلمه کد حاوی خطا را با
ــل از بلوکیخطا با های کلمه کد تیرا با ب Chien search د خروجی حاص

ن یم. بدیها جمع کنهای متناظر با آندر مکان 9FIFO در بافر شدهرهیذخ
اهی دان متنیم کنندهجمعک یخطا تنها از  کنندهحیتصـــح بلوکب یترت

  .شودل مییاست، تشک XOR تیگالوا که ساختار آن بر اساس گ
)8                                      (         )()()( XeXCXV  

  BCH کدریمعماری موازی بلوک د -3

ــریهاتیاز محدود BCH کدریدبلوك  ال وجود دارد، یی که در معماری س
 MLC         فناوریدر  ویژهبهبرد، ش زمان محاسبه رنج مییهمچون افزا

Flash یهاها در بلوککه داده 
ً
ت هســـتند، نوشـــته یبا ۵۱۲ی که معمولا

ر جهت غلبه ب درنتیجهر خواهد بود. یچشمگ ریتأخ شیافزان ی، اشوندمی
 ریک از زی ن مشـــکلی روشـــی مؤثر مبتنی بر معماری موازی برای هریچن

سیهای تولبلوک شده Chien search ندروم وید  که منجر به کاهش  اتخاذ
سریزان تأخیم سبات یر زمانی و ت در ادامه . ]۱۶[ شودمیع در انجام محا

ماری موازی هر  و  ندرومید ســـیهای تولر بلوکیک از زیبه معرفی مع

Chien search م.یپردازمی 

ماری موازی بلوک تول ماری :ندرومید ســـیمع  بلوک p-parallel مع

 به ۱۰دان متناهییم کنندهبا اســتفاده از ضــرب هاندرومید ســیاگرام تولید

ســـتر یک رجیو  ۱۱دان متناهییم کنندهک جمعی و به دنبال آن pتعداد 
ک پالس ساعت یت ورودی را در یب p ،ن ساختاری. اسازی استادهیقابل پ

ها تیروی تمام بندروم را یهمزمان محاســـبات ســـ طوربهافت کرده و یدر
جام می هد. مان تأخید مارییزان  با اجرای موازی مع  nاز  parallel-p ر 

 پالس به pn   .ابدیپالس کاهش می /

طه  به راب جه  با تو   های زوج و فردندرومین ســـیب که یااز طرفی 

2
2 i

S
i

S   نرییبادر کدهای BCH ــتق]، ۳[ وجود دارد ــبه مس م یمحاس

ــ ــدهحذفهای زوج ندرومیس ــ هایمؤلفه و ش ــادگیبه ندرومیزوج س با  س
ده کننک مدار مربعیندروم و با اســتفاده از یســ فرد هایمؤلفهاســتفاده از 

شوند و به محاسبه می است، XOR تیکه ساختار آن بر اساس تعدادی گ
بلزان یم خت توجهیقا ماری موازی بلوک تولاز حجم ســـ د یافزاری مع

  .]۱۷[ شودندروم کاسته مییس
لوک ب موازی  عمــاری  تنیــجهــت  :earchs Chien م ف ــــهیر ا  ش

سر دراب یای خطاچندجمله صر earchs Chien، n ال بلوکیمعماری   عن

پالس ساعت زمان  n به درنتیجه، شودمی ابییارز m(2GF( گالوادان یم از
ــــر search Chien ،p بــلــوک در مــعــمــاری مــوازی. از داردیــنــ عــنص

)](),...,
2

(),([
piii

  دان گــالــوایــاز مــ )m(2GF  طــوربــه  

مان عت ارزیدر  همز پالس ســـا ند؛ ابی مییک  جهشـــو ر در یتأخ درنتی
ـــمحاسب ـــس پالس n ات ازـ  به اعتـ pn   دایساعت کاهش پ پالس /

 یدق search Chien بلوک ،در معمــاری موازی کنــد.می
ً
)(از قــا tp 

  دان متناهی کهیتی میب mکنندهجمع p ،دان متناهییم کنندهضـــرب

ست ورودی tدارای p ،ا
 

سرمالتی p و تییب m ستریرج ، تییب m پلک

ــتفاده می ــوادآور میید، کناس ــترش میبه ترتt و mم کهیش   دانیب گس

  .]۲۰-۱۸[ است BCH ح خطای کدیت تصحیو قابل m(2GF( اگالو

حجم و ها جهت کاهش  XOR گذاریاشتراکتم یالگور -4
  BCH کدریبلوک د افزاردگی سختیچیپ

ار افز ازمند ســـختیازی نک موین نکته ضـــروری اســـت که تکنیتوجه به ا
  کدریبلوک دطراحی ن قسمت از یان در ی؛ بنابرااست تریمیو حج دهیچیپ

BCH در میهست کدرید بلوک موردنیازافزار سختحجم کاهش  ه دنبالب .
ــــه یــم ن حجم یترشیب Chien searchبلوک ، BCHکــدر یدبلوک ان س

سباتی را دارایچیافزاری و پسخت   کهطوریبه ،ستا دگی محا
ً
 ۶۵ حدودا

ح خطا یهای تصــحســتمیرا در ســ BCH کدریبلوک ددرصــد از حجم کل 
ست شغال کرده ا مکان وقوع خطا را با  search Chien تمیالگور .]۵، ۴[ ا

)(010ابی یارز  ni
i

 شخص می ای چندجمله طورکلیبهکند. م
 .سی شودی) بازنو۹( معادله صورتبهتواند اب مییخطا
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به  مقدار آن که جهت محاســـبه توان مشـــاهده کردمی) ۹( از معادله
ن یم. بنابرایازمندین )12CFFM(دان متناهی یثابت م کنندهضـرب نیچند

  Chien searchدر ساختار داخلی بلوک  شدهگرفتهن عنصر به کار یترشیب

ـــت (CFFM)دان متناهی یکننده ثابت مضـــرب ش یکه منجر به افزا اس
ـــازی موازی خواهد بودادهیافزاری مدار در پدگی ســـختیچیپ جهت  .س

ــــل ،دگییــچین پیکــاهش ا کــه  jیتیب m ضـــرب مضـــروبحــاص

)1( tj  ــروب ــورتبهه را که یفدر مض ijک ثابتی ص
pi1 ــت ، اس

  .دیری) در نظر بگ۱۰( معادله صورتبه
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دان یم کنندهضـــرباده از اســـتف جایبهجهت انجام عمل ضـــرب 
ناهی  له: مت مل دو مرح له۱که شـــا ندجم در ای مضـــروب ) ضـــرب چ
ضــرب بر م حاصــلیحاصــل از تقســ ماندهییباق) محاســبه۲ هیفمضــروب

ـــت، مییم هیای اولچندجمله   ۱۳تویمســـتروتوان از ضـــرب دان گالوا اس
موازی  نوعی ضرب سییضرب ماتر کارگیریبهبا  تویمسترواستفاده نمود. 

مطابق گالوا  دانیهای مکنندهمذکور در ضـــرب جهت ادغام دو مرحله
 ].۲۱[ ه است) ارائه داد۱۱معادله (
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l نری یاعداد با صــورتبه
مانه دو یجمع پ صـــورتبهدان گالوا یز عملگر جمع تحت میهســـتند و ن

 دانیهای ثابت مکنندهدگی محاســـباتی ضـــربیچیشـــود، پف مییتعر
در ادامه و در  اســـت اجراقابل XOR تیمتناهی گالوا توســـط تعدادی گ

ن عمل ضرب، از یا افزاریسختتر و کاهش حجم شیسازی بجهت ساده
  . شودمیها استفاده XOR گذاریاشتراکتم یالگور
حذف  جهتدر تکراری مشترک،  هایدنبالهر یافتن زیتم با ین الگوریا

عداد کاهش ت ـــافی و  بات اض حاســـ تم یالگور. شـــودمی اجراها XOR م
ـــت که XORافتن یقادر به ها XOR گذاریاشـــتراک ـــافی اس های اض

ر د دفعات بهاند. چنانچه بتوان جفت عناصــری که تکرار شــده دفعات به
صلیماتر سباتیشوند را از پضرب تکرار میس حا سبه کرد، محا   ش محا

ـــــاضــافی حذف و حج ـــــم ســخـ تم یکند. الگوردا مییافزار کاهش پتـ

قادر به حذف  نیبدمرحله  ۴با اجرای ها XORگذاری اشـــتراک شـــرح 
  .]۲۳، ۲۲[ اضافی است XOR هایتیگ

 هر ستون ۱های هی: درا۱ مرحله i و j سیاز ماترcoffea  را
 ١های هین درایی که تعداد انطباق بیهابررسی کرده و ستون

 .شوندبار است انتخاب میکیتر از شیها بآن
 آن دسته از ١مرحله های انتخابی از ن ستونی: ب٢ مرحله ،

ها آن ١های هین دراین تعداد انطباق بیترشیی که بیهاستون
 .شوندانتخاب می best-match عنوانبه ،وجود دارد

 سیراست ماتر در سمتک ستون ی: با اضافه نمودن ۳ مرحله

coffea، ت یمحاسبات تکراری ناشی از گXOR  خواهد حذف
 .شد

 س یهای ماتربرای تمامی ستون ۳تا  ۱: مراحل ۴ مرحله

coffea ۱ هایهین درایتعداد انطباق ب جایی کهتا  تکرار شده 
 بار نباشد.کیتر از شیهر دو ستون ب

شده سازینهیبه مرحله ۴ان یپس از پا ی یهاXOR تی، گدر بالا ذکر
ــده دفعات بهکه  ــدهانتخاباند، تکرار ش ــبهش یاز پ، ش ــدهمحاس ن یو ب ش

شته می شتراک گذا ضرب جملات مختلف به ا ب ین ترتیبد .شونداعمال 
سختیچیو پ XOR هایتیتعداد گ ان دیکننده ثابت مافزاری ضربدگی 

 تنهانه هاXOR گذاریاشـــتراکتم یالگور .افتیمتناهی کاهش خواهد 
ندمی ندهک از ضـــربیبه هر  توا بت هایکن ناهی یم ثا   بلوکدر دان مت

Chien search شود ضرببلکه می ،اعمال  ها که کنندهتواند به گروهی از 
ــانییمضــروب  )(کس jــده اعمالز یدارند، ن   توجهیزان قابلیو به م ش

  .را کاهش دهد XOR هایتیتعداد گ

مه ب  ـــــدر ادا ـــــیا ـ ثال اجرای اـ تم را برای گروهی از ین الگوریک م
 دان متناهییثابت م کنندهضــرب چهارم. یکنبررســی میها کنندهضــرب

ــــوایــــتــــحــــت مــــ ــــال صـــــــورتبــــهرا  2GF)9( دان گ
20

5
,

15
5

,
10

5
,

5
5

 بلوک در search Chien نظر در 

ضروب ضرب چهارهر  کهازآنجایید. یریبگ سانی یکننده م )5(ک B 
گور تراکتم یدارنــد، ال ـــ  ک ازیــهر توانــد بــه میهــا XOR گــذاریاش

  .شودها اعمال کنندهضرب
ــل  ــرب اگر حاص ــربچهار ض  دان متناهی را مطابقیثابت م کنندهض

  م:ینشان ده بین ترتیدب 4P و 1P، 2P، 3P با بیبه ترت) ۱۱( معادله
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صلیبا توجه به ماتر  XOR هایتیضرب معادلات بالا، تعداد گس حا

 ۲۳و  ۱۸، ۱۴، ۴ب برابر یترتکننده به ضرب چهارک از یبرای هر  موردنیاز
ک از یهر  به هاXOR گذاریتم اشــتراکیعدد اســت. پس از اعمال الگور

ـــه، و جســـتجوی عبارات تکراری موجود هاکنندهضـــرب   گروه معادله س

XOR  د:یآدست می ر بهیشرح زبه  
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ک از یدر هر موجود تکراری ي هاXOR گذاریاشـــتراکبا  درنتیجه
3P برای ،۷ به ۱۴ز ا  2P برای موردنیاز XOR تی، تعداد گهاکنندهضـرب

کاهش پ ۱۴به  ۲۳ز ا 4P و برای ۱۱به  ۱۸ از نددا مییعدد  مّ  .ک  باا ا

و  4P تـا 1P بیـضـــرا سیمـاترن یمشـــترک بهــاي XOR جســـتجوی
  د:یآبه دست می ن شرحیمعادله بد ۱۵ها، آن گذاریاشتراک
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 1P بیس ضرایدر بالا، ماتر آمدهدستبه معادله ۱۵با استفاده از  درنتیجه

  سی شود:یبازنوب یترت نیدتواند بمی 4P تا
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که هر دو نوع الگورکلی می جهیک نتی عنوانبه  فت  با  ،تمیتوان گ
 و چه هاکنندهک از ضــربیتکراری چه در هر ي هاXOR گذاریاشــتراک

حجم توجهی زان قــابــلیبــه متوانــد میهــا کننــدهاز ضـــربگروهی  در
خت هد Chien search افزاری بلوکســـ کاهش د جهو  را  به درنتی  منجر 

  .دشو BCH درکیافزاري بلوك دکاهش حجم سخت

ش یجهت افزا BCH کدریدر مدار د ایلوله خطک یتکن -۵
  بازدهی

مبتنی بر معماری موازی بســـته به طول  BCH کدرید طورمعمولبه
ا تعداد یســـازی فاکتور موازی sp( ســـاعت پالس sn/p ک کلمه کد، دری

شــوند) ندروم پردازش مییهمزمان در مدار ســ طوربهعناصــری اســت که 
ندروم یر سین زمان مقادیو در هم کردهافت یکامل آن را از ورودی در طوربه
روی آن  را BM تمیپالس سـاعت الگور t 2کند. سـپس درمحاسـبه میرا 

آورد و اب را به دســـت مییای خطاب چندجملهیر ضـــرایاجرا کرده و مقاد
ـــاعت پالس c n/pطی درنهایت ـــازی فاکتور موازی  cp( س تعداد  ایس

که  ـــت  ناصـــری اس مان در  طوربهع   پردازش Chien search بلوکهمز

ند) می طاشـــو کان وقوع خ فاده از الگور م با اســـت   Chien search تمیرا 

ب که از ورودی یرا به همان ترت شـــدهحیتصـــحمحاســـبه کرده و کلمه کد 
فت کرده بودیدر هددر خروجی خود قرار می ،ا نابرا .د تأخیب قدار   رین م
  cn/p+2t +  sn/p معادل BCH کدرید ح خطا در بلوکیند تصـــحیفرآ

 افت هر کلمه کدیمدار بعد از درن یهی است ایبد آنچه .پالس ساعت است

سبات انجام دهد c2t + n/p د به مدتیبا ساعت روی آن محا   t 2( پالس 

ن یو در ا)  earchsChien تمیالگور برای پالس c n/pو BM برای پالس
کامل از مدار  طوربهافت نکند تا کلمه کد قبلی یدی دریمدت ورودی جد

شود. ید شکل ازلحاظعملکرد مدار  دیگرعبارتبهکدر خارج    زمانی مانند 
  خواهد بود. ۳

  
 : معماری ۳شکل

ّ
  BCH کدریدمدار ای هلول غیر خط

مدار می هت بهبود عملکرد  که  خطک یم از تکنیتوانج له  در آن لو
  استفاده]، ۲۴[ ندیآبه اجرا درمی ۱۴همپوشان طوربهن دستورالعمل یچند

ل شــده یتشــک (stage) درواقع معماری خط لوله از تعدادی مرحله .میکن
ـــت که هر مرحله وظ توانند همزمان میخاصـــی به عهده دارد و  فهیاس

 کههنگامیم یخواهمی دیگرعبارتبه ات خاص خود را انجام دهند.یعمل
ـــت، ورودی یک کلمه کد در جریپردازش روی  مدار بتواند کلمه کد ان اس

ست که برای دریا توجهقابل افت کند. نکتهیدی را دریجد رودی افت وین ا
ساعت و بر  sn/p به ساعت ن c2t + n/p ای پردازش آن بهپالس  از یپالس 

با دریتوان پردازش م. پس نمییدار افت کلمه کد یک کلمه کد ورودی را 
نفســه قادر به افزار فیســخت به عبارتی .همزمان انجام داد طوربهد یجد
ها در ندروم و اجرای محاســبات روی آنیافت دو کلمه کد در بلوک ســیدر

پالس ساعت  t 2 اندازهبه د ورودی راین بایبنابرا ؛ستیکل واحد نیس کی
 م.یمتوقف کن

 ۴شـــکل  در BCH کدریای مدار دســـه مرحله ایخط لولهمعماری 
ست شده ا شان داده  صحیکدیند دیرای فرآکه قادر به اج ن طا ح خینگ و ت

عملکرد مدار  ۴. مطابق شـــکل اســـت همزمان طوربه روی ســـه کلمه کد
شده  BM دوم با مدارندروم برای کلمه کد یس برای کلمه کد اول همزمان 

  BM با مدار ســومندروم برای کلمه کد ین عملکرد مدار ســیهمچن ؛اســت

شده  Chien search برای کلمه کد دوم و مدار برای کلمه کد اول همزمان 
کسانی یافزاری های سختمؤلفه ۴و  ۳های در شکل هر دو معماری .است

 sn/p از ن دو کلمه کدینگ بیکدیند دیفرآدارند. متوســـط زمان اجرای 

 c+2t + n/pبه ر خط لولهیدر حالت غ پالس ســاعت sn/p پالس ســاعت 
ـــت. نکتهیکاهش  در حالت خط لوله ـــتیا توجهقابل افته اس که  ن اس

ست که  دتریو مف ترعیسر یزمان، BCH کدرید در بلوکخط لوله  کیتکن ا

Syndrome
e 

BM Chien 
search 

Syndrome BM Chien 
search 

 2کلمه کد 

 1کلمه کد 

 

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 

 

ترتیب 

 اجرا

 ساعت)زمان اجرا (پالس 
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کد عداد کلمه  ندیز هات باشـــ که ،اد   ندیل فرآیمراحل لازم برای تکم چرا
سط زمان  شده انجامموازی  طوربهح خطا روی چند کلمه کد یتصح و متو

ن چند کلمه کد یب BCH کدرید ح خطا توســط بلوکیند تصــحیاجرای فرآ
  ابد.یکاهش می

ن یترد بر اســاس بدیکل ســاعت بایطول هر ســ خط لولهدر طراحی 
ولو آنکه برخی از مراحل بتوانند  ،ن شودییحالت ممکن برای هر مرحله تع

سانندیتر کارشان را به پاعیسر صافیبا ا .ان بر  BCH کدریدر مدار د ،ن او

 بهشود و محاسورودی متوقف نمی اهـگچیهک خط لوله یبا استفاده از تکن
ح خطا و خروج کلمه کد ید همزمان با تصــحیندروم برای کلمه کد جدیســ
ــودیانجام م یقبل  هرلحظهدر  خط لولهفاقد  BCH کدریمدار دا در ام ،ش

 توان گفت کهکلی می جهیک نتی عنوانبه .شـــودیک کار انجام میتنها 
ــت ادییز وقتی با تعداد ــیکلمه کد مواجه هس ــل به ش ه خط لول وهیم، توس

کار را  کل  جام  مان ان کاهش و ظرفیچشـــمگ طوربهز گذردهی و یری  ت 
با فلش  هایحافظهدر  .خواهد دادش یافزا را BCH کدریدبازدهی مدار 
ــتفاده تکن همزمان  طوربهتواند می BCH کدرید مدار، خط لوله از کیاس

ح یحند تصــیع در فرآیمنجر به تســر درنتیجهبه چند ســکتور اعمال گردد و 
 .شود فلشی هاخطا در حافظه

  
  

  کدرید BCH مدار ایلوله معماری خط: ۴شکل

  سازیهیج شبینتا -۶
سختیهای پک از روشیهر   افزاری شنهادی جهت کاهش زمان و حجم 

سازی و هیشب Xilinx ISE ۱۲٫۱افزار با استفاده از نرم BCH کدریبلوک د
، HDL متن راستاریوطرح مذکور در ابتدا با  کهطوریبهسنتز شده است، 

، لیو پس از کامپاد یف گردیتوصـــ VHDL افزارف ســـختیبا زبان توصـــ

  FPGA، Xilinx ISE زییرتوســـط ابزار برنامه موردنظر VHDL برنامه

ـــسنت ـــز شـ ـــک است دهـ ـــمتن هـ ها، تیاسب با آن، قطعات مدار مانند گـ
ن یدر ا. شـــودمدار مشـــخص می netlist و هاکنندهجمعها، فلاپپیفل
ــمق ــالـ ــکه ـ ــد تصحـ ــح خیـ ــطـ ــهحافظهبرای BCH )۲۷۴ ,۲۵۶(ای ـ  ایـ

NOR Flash  ۱۶کلمه  ۱۶ت داده (یب ۲۵۶حجم ک صــفحه به یکه در آن 

ست.  در نظرشود، همزمان خوانده می طوربهتی) یب شده ا جدول گرفته 
 دهد.را نشان می موردنظر BCH پارامترهای کد ۲

  BCH ح خطایی: پارامترهای کد تصح۲جدول 

  ریمقاد  پارامتر
m  )] 9(2GF[9  
n ۲۷۴  
k ۲۵۶  
t ۳  

  ۱۸ ت افزونگییتعداد ب
R = n/k (نرخ کد)  ۱۰۷/۱  

 
ـــنتز مدار در نرم    FPGAانتخابی، IC ، خانوادهISEافزار جهت س

Spartan3  سريXC3S1000 .ست سنتز مدار اینتا ا صل از  نکدر و یج حا

  نشان داده شده است. 3در جدول  BCHکدر ید

  BCH ح خطایی: پارامترهای کد تصح۳جدول 

  

ک یدر هرنگ یکدینگ و دینکدیند ایجهت فرآ موردنیاززمان  ۴جدول 
ر یمســـ ریتأخفرکانس کاری، مقدار ، BCH کدرینکدر و دیهای ااز بلوک

کل  مقدار توان مصـــرفی و BCH کدرید هایر بلوکیزک از یبحرانی هر 
معادل مجموع توان فعال و نشـــتی مدار را که  BCH کدرینکدر و دیمدار ا

نشان  را شدهمحاسبهپس از سنتز  Power Compiler با استفاده ازاست و 
هد. می جدول د طابق  مان فرآ BCH کدریدر بلوک د ۴م قل ز ند یحدا

 ن مقدار معادل زمانی اســـت که دادهیه اســـت و اینانوثان ۵/۲ نگیکدید
ـــایی بوده و فرآیافتی فاقد هرگونه خطایدر ک ی در فاز اول بلو یند کدگش
د نیزمان فرآ. متوســـط ابدییمص خطا) خاتمه یندروم (تشـــخید ســـیتول

افتی یدر ت خطا در دادهیک بیزمانی است که تنها  دهندهنگ نشانیکدید
عادل یبه وقوع پ ته و م ثان ۳/۴وســـ مان فرآینانو ـــت و حداکثر ز ند یه اس

ـــاوی یکدید ـــت کهینانوثان ۹/۷نگ مس ـــانگر زمانی اس ـــت که نش  ه اس

نظر ت در یب ۳ن مقاله یکه در ا داده رخافتی یدر ن خطا در دادهیترشیب

Device Utilization Summary 
Selected Device: FPGA Sparatan3 XC3S1000 

Logic 
Utilization 

Used  

 اینکدر
Utilization 

 دیکدر Used اینکدر
Utilization 

 دیکدر

Number of 
Slices 

11 out of 

1920 
1% 

41  out of 

1920 
2% 

Number of 
Slice Flip 

Flops 

14 out of 

3840 
1% 

33 out of 

3840 
1% 

Number of 4 
input LUTs 

21 out of 

3840 
1% 

76 out of 

3840 
1% 

Number of 
bonded IOBs 

14 out of 

173 
8% 5 out of 173 2% 

Number of 
GCLKs 

1 out of 

8 
12% 1 out of 8 12% 

Syndrome BM Chien 
search 

Syndrome BM 

 2کلمه کد 
 1کلمه کد 

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 

 

ترتیب 

 اجرا

 Syndrome BM Chien 
 

 کلمه کد

3 
Chien 

 زمان اجرا (پالس ساعت)
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ـــت. ـــده اس توان ملاحظه نمود که زمان می ۴با توجه به جدول  گرفته ش
 ست و به تعداد خطای موجودیدار ثابتی نمق نگیکدیدند یدر فرآ موردنیاز
 ر بحرانی دریمس ریتأخبستگی دارد.  شده و مکان وقوع آن رهیذخ در داده
ــــعم BCH کدریبلوک د  ـ

ً
ــــندتا دان یهای ثابت مکنندهاشــی از ضــربـ

که  ـــت  ناهی اس جدولمت طابق  قدار ن یا ۴ م   هایر بلوکیدر ز ریتأخم

Chien search ـــت. شیاب بیای خطاچندجملهد یو تول  از طرفیتر اس
له  کیتکن کارگیریبه مدار دخط لو نابع  BCH کدریدر  فاده از م اســـت

خت به تســـرش مییاتی را افزایافزاری و توان عملســـ ع دو یدهد و منجر 
طا بینگ و تصـــحیکدیند دیبرابری فرآ کدین هر یح خ مه  ها ک از کل

 n، ۴ =p=  ۲۷۴ به پارامترهای توجهبا ن مقاله یدر ا کهطوریبه ؛شودمی
پالس  ۱۴۳ن دو کلمه کد از ینگ بیکدیند دیمتوســـط زمان فرآ t=  ۳و 

  ابد.یپالس کاهش می ۶۸ساعت به 

  BCH کدرینکدر و دیی مدار ای: مشخصات اجرا۴جدول 
  

  ریمقاد  پارامتر
 ۴  (p) سازیفاکتور موازی

۳/۴  نگینکدیزمان ا  ns 

  نگیکدیزمان د
 ns  (min)5/2  بدون خطا  
 ns (typ)3 /4 ت خطایب ١  

 ns (max)9/7 ت خطایب ٣  
  MHz ۲۰۰  فرکانس کاری

نکدر و یمجموع توان مصرفی مدار ا
 BCH کدرید

(Active Power + Leakage Power) 

μW ۲۳/۷  ۱ ت خطایب  
μW ۸۷/۸ ۲ ت خطایب  
μW ۷/۱۱ ۳ ت خطایب  

ر یک از زیر بحرانی هر یر مسیتأخ
 BCH کدریهای مدار دبلوک

  ندرومید سیبلوک تول
ns 5/1  = ff+Tadd +TmultT    

  ابیای خطاد چندجملهیبلوک تول
ns 7/3 = ff+Tadd +Tmult+TmuxT  

 Chien searchبلوك 

  ns 2/4 = add+Tmult+TmuxT 

  

صل از ینتا شتراکتم یالگور کارگیریبهج حا  XOR هایتیگ گذاریا

  Chien search در معماری موازی بلوکها تیگن یاجهت کاهش تعداد 

ــت.  ۵جدول  درBCH )۲۷۴ ,۲۵۶(کدر یدر مدار د ــده اس ــان داده ش نش
ـــل، کاهش ینتا را در معماری  XOR هایتیتعداد گ توجهقابلج حاص

شتراکتم یپس از اعمال الگور Chien search موازی بلوک شان  گذاریا ن
شتراکزان کاهش کل پس از یم کهطوریبهدهد، می در  هاXOR گذاریا
سدمی %23 بهدان متناهی یثابت م هایکنندهضربک از یهر  ن در یا. ر

ـــت که ا در  هاXOR گذاریاشـــتراکزان کاهش پس از ین میحالی اس
ن یرسد، بنابرامی %44 به یدان متناهیثابت م هایکنندهضرباز  یگروه
در  توجهیقــابــلتوانــد منجر بــه کــاهش میگــذاری اشـــتراکتم یالگور

  .شود BCH کدریافزاری بلوک ددگی سختیچیپ

  

 Chien در بلوک XOR گذاری: نتایج حاصل از الگوریتم اشتراک۵جدول 
search 

  

به زمانی  LFSR ت افزونگی توسط مدارید بینکدر جهت تولیبلوک ا 
 یمطابق مشخصهن در حالی است که یا ،از داردیه نینانوثان ۳/۴معادل 
آمده است،  ۶ر آن در جدول یکه مقاد NOR Flash یک حافظهیزمانی 

ک یت) داده در یب ۲۵۶ت (یبا ۳۲جهت نوشتن  ممکنزمان حداکثر 
 BCH نکدرین بلوک ایه است، بنابرایکروثانیم ۱۲۸فظه معادل صفحه از حا

 هایبرای حافظه LFSR ن پروژه بر اساس ساختاریسازی شده در اادهیپ

NOR Flash ی مناسب خواهد بود. از طرفی جهت دسترسی به داده
ی ن خطا در دادهیترشین حالت که بیشده در حافظه، در بدتررهیذخ
م که معادل یازمندیه نینانوثان ۹/۷به زمانی معادل  ،افتی رخ داده استیدر

 BCH کدریهای در بلوکیک از زیبرای هر  موردنیازهای مجموع زمان

جهت  زمانی ممکن ریتأخحداکثر از  ترن مقدار زمانی هنوز کمیا ،است
مطابق جدول  NOR Flash یک حافظهیا تصادفی در یبی یابی ترتیدست

ن یکه در ا BCH کدریآمده بلوک ددستج بهین طبق نتایاست؛ بنابرا ۶
 Chien وندروم ید سیر بلوک تولیپروژه بر اساس ساختار موازی دو ز

search تمیالگور کارگیریبهز یو ن BM اب یای خطاد چندجملهیجهت تول
 هایحافظه کنندهکنترلاختار داخلی ـسازی شده است، در سادهیپ

NOR Flash ی جهت یند کدگذاری و کدگشایفرآو  مناسب خواهد بود
ی حافظه خللکارکرد کل نوشتن و خواندن اطلاعات در یح خطا در سیتصح

  جاد نخواهد کرد.یا

  ]NOR Flash ]۲۵  زمانی حافظه مشخصه: ۶جدول 

شدن عملکرد  شن   شدهطراحیکدر ید، شنهادییپکدر یدجهت رو
ـــازی مطمئن رهیت خطا جهت ذخیب ۳ح یتصـــح باقابلیت ت یب ۲۵۶س

عات  ظهاطلا حاف لهیدر ا NOR Flash برای  قا های ر روشیبا ســـا ن م
ستیمقا ۷مطابق جدول  دهـــــشارائه شده ا که ملاحظه  طورهمان. سه 
ــودمی  تعدادث یــــــاز ح BCH کدریافزاری ددگی ســختیچیبهبود پ ش

ـــــهتیگ یاز XOR ایـ هادی یپ در روش موردن به روششـــن بت                نســـ

میزان 
  بهبود

 Chien Search نوع معماری بلوک XOR تعداد گیت

  معماری سریال  102  -

  معماری موازی  554  -

23 %  424  
- گذاری گیتموازی مبتنی بر اشتراکمعماری 
  هاکنندهدر هر یک از ضرب XOR های

44 %  309  
- گذاری گیتمعماری موازی مبتنی بر اشتراک

  کنندهگروه ضرب ۴بین  XOR های

  مقادیر NOR Flash ی زمانی حافظهمشخصه

  μs۱۲۸  بایت)/ ۳۲بیت، ۲۵۶(  هازمان نوشتن داده
  s۱  /) کیلوبایت۱۲۸(    هازمان پاک کردن داده

  μs ۷۵/0  هازمان دستیابی تصادفی به داده

  MB/s ۲۵/0  پهنای باند نوشتن
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ـــت،  رتریگچشـــمر ایبســـ] ۲۶، ۱۳، ۱۲[  درمجموع کهطوریبهبوده اس
 کار گرفته شده است که هب BCHکدر یدر کل مدار د XOR تیگ ۲۴۰۰
صف  شدههاي XOR تعدادن ] ۲۶، ۱۳ ،۱۲[ هایکدر ید ک ازی هر در ذکر
ـــت و ۷جدول  مطابق حجم  ثیاز ح شـــنهادییکدر پیدبرتری  دیمؤ اس

ـــت. ســـخت کدر ید نگ،یکدیند دیزمانی در فرآ ریتأخ ازلحاظافزاری اس
در کند اما عمل می ]۲۶، ۱۳[ کدریدتر از عین مقاله ســـریدر ا شـــدهارائه
شاهده می ]۱۲[ کدریدسه با یمقا کی از ی ،کندشود که کندتر عمل میم
ــدهارائهکدر یل کند بودن دیدلا  ــه با دین مقاله در مقایدر ا ش   ]۱۲[کدر یس

ستفاده از الگور ستیای خطاد چندجملهیتول ر بلوکیزدر  BM تمیا   .اب ا
ست، امدگی کمیچیپافزاری داری سخت ازلحاظ BM تمیالگور به ا تری ا
دان متناهی یر در میگات وقتیاز عمل آنکهم در یوجود عمل تقســـ علت

ــوب می ــود، گالوا محس ــت.ش ان توکلی می جهیک نتی عنوانبه کندتر اس
ــت که د ــنهادی در ایپ BCH کدریاذعان داش علاوه بر کاهش  ن مقالهیش

مان فرآ کدگشــــایز هت تصـــح ییند  طایج حاظ ح خ حجم کاهش  ازل
  ها عمل کرده ست.ر روشیتر از ساموفق افزاریسخت

  

 هار روشیشنهادی و سایپ BCH کدرید نیب سهیج مقاینتا: ۷جدول 

 رییگجهینت -7

ن نوع کدها یی ایو کدگذاری و کدگشا BCHن مقاله به بررسی کدهای یدر ا
ر نان دیت اطمیکه قابلنیم. با توجه به ایپرداخت فلشهای در حافظه

با فلش  هاید حافظهیچالشی مهم در نسل جد عنوانبهسازی رهیذخ
سازی که با رهیت ذخیش ظرفیسطحی، مطرح است، افزاسلول چند

 ادییآمده تا حد ز وجود سازی در هر سلول بهرهیش تعداد سطوح ذخیافزا
طور که داده شده است. همان سازی مطمئنرهیمنجر به کاهش ذخ

 ح خطا جهتیاز کدهای تصح فلشهای م، حافظهیز اشاره کردیتر نشیپ
ص خطا و یسازی داده و تشخرهیکپارچگی ذخینان از یحصول اطم

 طوربه BCHح خطای یکنند. کدهای تصحها استفاده میح آنیتصح
و  وندشاستفاده می فلشهای حافظه کنندهای در واحد کنترلگسترده

ن نوع یی داده در ایهای متنوعی جهت کدگذاری و کدگشاتمیالگور
  شنهاد شده است.یها پحافظه

ا هن نوع حافظهیی داده در ایکدگشــا ندیاســاســی که در فرآ دو نکته
ــبات و کاهش میزاــــــود دارد؛ افــــــوج ــرعت محاس دگی یچیزان پیش س

ــت. فرآ کدرید افزاری مدارســخت   درکیدی توســط بلوک یند کدگشــایاس
BCH ـــامل یجهت تصـــح ندروم، یســـ : محاســـبهمرحله چهارح خطا ش

افتن یجهت  search Cheinتم یالگور ،ابیای خطامحاســـبه چندجمله
معماری  کارگیریبهن مقاله، ی. در اح خطا اســتیمکان وقوع خطا و تصــح

سبات در هر  ریتأخموازی جهت کاهش  شی از محا  هایر بلوکیزک از ینا
ـــتفــاده از الگوریهمچنو  Chien search ونــدروم ید ســـیــتول تم ین اس

ــتراک   در بلوک های تکراریتیجهت حذف گ XOR هایتیگ گذاریاش
earchsChien  ــــد ــــتارائــه ش دگی یــچیو پ کــاراییکــه در بهبود  ه اس

ست BCH کدریافزاری مدار دسخت شان داده شد  گرید طرفاز  .مؤثر ا ن
اســـتفاده از منابع  BCHکدر یدر مدار دخط لوله ک یتکن کارگیریبه که

ی ع دو برابریش داده و منجر به تســریاتی را افزایافزاری و توان عملســخت
صحیکدیند دیفرآ ج یتان شود.میها ک از کلمه کدین هر یح خطا بینگ و ت

صل از  ستفاده از زبان  سازیهیشبحا صبا ا و  VHDL افزارسختف یتو
ــتفاده از یهمچن ــنتز با اس ــه آنیو مقا XILINX ISE افزارنرمن س با  هاس

ها و یرمعماتوســـط  شـــدهنییبشیپهای بهبودهای موجود ر روشیســـا
 .کندمی دییتأرا  شدهکار گرفته هب هایکیتکن
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