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  چكيده
صحت  اطمينان از اهدغدغهترين مهماي همواره يكي از هاي ماهوارهدر سيستم

كامند ها، دستورات زيرسيستم تلهترين دادهشايد مهم. باشدتبادل اطلاعات مي
. شودباشد كه براي كنترل ماهواره از طريق ايستگاه زميني استفاده ميمي

سازي هاي مقاومانتخاب بهترين مجموعه دستور حتي پيش از اجراي تكنيك
مجموعه درست خواهيم داد انتخاب در اين مقاله نشان . باشدضروري مي
در قابليت اطمينان موثر است  درصد 36 به طور متوسط،خام دستورات 
هايي جهت تعيين قابليت اطمينان بر اساس تزريق تصادفي خطا و الگوريتم

اين  همچنين محاسبه قابليت اطمينان مجموعه دستورات ارائه خواهد شد
  .باشندمجموعه مي ترينها قادر به تعيين مناسبالگوريتم

  كامند، فاصله همينگ، قابليت اطمينانتله :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
كه مفسر و مجري  استها ترين واحدها از مهمكامند در ماهوارهزيرسيستم تله

تم بسته به ساين زيرسي. باشددستورات ارسال شده از ايستگاه زميني مي
هاي ماهواره درگير ا  تمام قسمتماموريت و چگونگي كنترل ماهواره تقريبا ب

كنترل اتوماتيك يا كنترل تحت نظر ايستگاه زميني، به واسطه اين . باشدمي
هاي صفر مجموعه دستورات كنترلي به صورت رشته بيت. شودواحد انجام مي

باشد و حتي كه طول اين رشته وابسته به تعداد دستورات مي بودهو يك 
هاي آينده به صورت يدكي در نظر گرفته هممكن است چند بيت براي توسع

افزار نرم ،افزاركامند، در بخش سختبا توجه به حساسيت زيرسيستم تله. شود
ها از جمله اين تكنيك. شودسازي انجام ميهاي مقاومو جريان داده آن تكنيك

افزار استفاده از برد پشتيبان، افزونگي سه ماژولي و در حوزه در حوزه سخت
كامند جريان داده مربوط به دستورات تله. و غيره اشاره كرد فزار كدگذاريانرم

ساز هايي است كه رخداد خطا در آن ممكن است مشكلترين بخشاز حساس
  باشد به عنوان نمونه اجراي ناخواسته دستور تصوير برداري به جاي دستور

ساعد تحت شرايطي كه وضعيت باطري م - متري وضعيت توان ماهوارهتله
كامند را مختل كند ممكن است تغذيه كنترل وضعيت و حتي خود تله -نباشد

بنابراين اطمينان از عدم اجراي . و باعث اختلال در عملكرد ماهواره شود
هر چند . است دستورات ماهواره به جاي يكديگر در شرايط رخداد خطا الزامي

جهت تشخيص و  هاي مبتني بر كدينگ و افزونگيبراي اين منظور تكنيك
شود اما در اين مقاله نشان خواهيم داد انتخاب تصحيح خطا در رشته انجام مي
به  - سازيهاي مقاومپيش از اعمال تكنيك - مناسب مجموعه دستورات خام

  .باشددر افزايش قابليت اطمينان موثر مي درصد 36 طور متوسط،
نين تزريق تصادفي احتمال و همچ هايي مبتني بر محاسبات آمار والگوريتم

ها اين الگوريتم. خطا جهت تعيين بهترين مجموعه دستور خام ارائه خواهد شد
تا تاثير  ندستقابل بسط ه سازيهايي استفاده از تكنيك مقاومبراي حالت

سازي در راستاي رسيدن به مجموعه دستورات خام  نيز هاي مقاومتكنيك
كامند و رشته دستور مسير داده تله :خوانيددر ادامه مي. ]5- 4[]1[ لحاظ شود

خام، فاصله همينگ در رشته دستور، الگوريتم تزريق تصادفي خطا، الگوريتم 
  .بنديها و جمعسازيمحاسبه قابليت اطمينان، نتايج شبيه

  
  كامند و رشته دستور خاممسير داده تله

ده در رشته دستور ارسالي از ايستگاه زميني به مـاهواره مسـير نشـان داده ش ـ   
-دستورات خام در ايستگاه زميني بـا اسـتفاده از روش  . كندرا طي مي 1شكل 

شـوند و سـپس بـه    سـازي مـي  هاي كدينگ و افزونگي سه گانه اطلاعات مقاوم
پس . شوندفرستنده ايستگاه زميني جهت مدولاسيون و مخابره تحويل داده مي

سـيم در طـرف مـاهوراه    سازي و مدوله شده از كانـال بـي  ستور مقاوماز عبور د
گـردد تـا دسـتور خـام     توسط گيرنده ماهواره دريافـت و دمدولـه و ديكـد مـي    

دايورسـيتي  حتي براي افزايش بيشتر قابليت اطمينان اين عمل  استخراج شود
ل تبـدي  -خداد خطا در رشته دسـتور ر .شودمي )چند باره ارسال دستور تكرار(

هاي اين مسير ممكن است رخ دهد در هر يك از بخش -صفر به يك و برعكس
نكتـه  . باشـد اين احتمال متفاوت مـي  ،هاي مختلفو متناسب با طراحي بخش

طول رشته دستور خام به طور مستقيم به تعداد دستورات اصـلي و  مهم اينكه 
گ استاندارد تعداد دستورات رزرو بستگي دارد اما ممكن است براي ايجاد كدين

بـه عنـوان نمونـه فـرض كنيـد       .هاي خاص چند بيت به آن اضافه شوديا فريم
با قابليت اصـلاح دو خطـا    BCHبراي كدينگ روش  دستور دارد 56اي ماهواره

)4اي پايـه  در نظر گرفته شده باشد با فرض چنـد جملـه   ) 1g x x x     بـه
هاي ورودي هفت بيت اسـت در  هخواهيم رسيد طول داد BCH(15,7)كدينگ 

دستور را پشتيباني كرد پـس عـلاوه بـر     56توان مي 64=26بيت  6حالي كه با 
-دستوري آزاد مي 56نسبت به نياز  64يك بيت كامل بخشي از فضاي قابليت 

دسـتور بـه قـوت     72بيتي قابليت  7باشد با در نظر گرفتن طول رشته دستور 
هايي كه به طور كامل از هاي خالي و يا بيتيتوجود ببنابراين . خود باقي است

از يك مجموعه  كهكند ظرفيت آنها استفاده نشده است اين امكان را ايجاد مي
بـه عنـوان نمونـه     انجام شـود به تعداد مورد نياز انتخاب  ،دستور قابل دسترس

دسـتور باشـد    65اي كه تعـداد كـل دسـتورات اصـلي و رزرو     در ماهوارهديگر 
كامنـد هفـت بيـت    هاي لازم جهت تشكيل رشته دستور تلـه داد بيتحداقل تع



 

در حالي كـه  . دستور ايجاد كرد 128توان باشد با هفت بيت ميمي )128=27(
بنـدي  باشـد حـال اگـر شـرايط كـدينگ و فـريم      دستور مورد نياز مي 65تنها 

مستلزم افزودن يك بيـت بـه رشـته دسـتور باشـد در ايـن صـورت مجموعـه         
كنـد در ايـن شـرايط    افـزايش پيـدا مـي   ) 256=28(ابل انتخاب بـه  دستورات ق

هـدف مـا در ايـن مقالـه     . دستور مطـرح اسـت   256دستور از بين  65انتخاب 
باشـد  تعيين تاثير انتخاب مناسب مجموعه دستورات بر قابليـت اطمينـان مـي   

  .    هايي براي اين منظور ارائه خواهد شدالگوريتم در اين مقاله همچنين
  
  صله همينگ در رشته دستورفا

هاي دو رشته بيت نسبت به فاصله همينگ عبارت است اختلاف صفر و يك
هر چه . باشدبرابر يك مي 101و  001فاصله همينگ رشته بيت  مثلا همديگر

هاي بيشتري نياز است تا يك رشته فاصله همينگ بيشتر باشد تعداد واژگوني
  هاي كدينگپايه و اساس روش اين مسئله. دستور به ديگري تبديل شود

باشد كه در آنها با افزايش فاصله همينگ قابليت تشخيص و تصحيح خطا را مي
بيت خطا حداقل فاصله همينگ  kبه طور كلي براي تشخيص  دهندافزايش مي

k+1  نياز است همچنين براي اصلاحk  بيت خطا فاصله همينگ بين دو رشته
-فاصله گذاري همينگ پايه و اساس روش. ]7- 6[]2[افزايش يابد 2k+1بايد به 

هاي كدينگ با تنظيم مناسب فاصله باشد و هر يك از روشهاي كدينگ مي
واضح است  .كندهمينگ قابليت اصلاح و يا تشخيص خطا را در خود ايجاد مي

باشد افزودن يك بيت كه فاصله همينگ حداقل بين دو رشته بيت يك مي
رساند در نتيجه قابليت تشخيص يك خطا ايجاد مياضافي اين فاصله را به دو 

ده اكه براي تشخيص يك خطا استف اين بيت همان بيت پريتي است(شود مي
هايي كه از ظرفيت آنها به طور كامل بيت رزرو يا بيت 2حال وجود ). شودمي

قابليت تشخيص تعداد استفاده نشده است بسته به طول رشته بيت دستور 
هر چه طول رشته ي اصلاح خطا را افزايش خواهد داد خطاي بيشتر و حت

هاي دستور بيشتر باشد دستيابي به قابليت اصلاح و تشخيص خطا با تعداد بيت
-هايي كه از ظرفيت آنها به طور كامل استفاده نشده كمتر ميرزرو كم و بيت

گيرد به عبارت ديگر متوسط فاصله همينگ بين دو عدد صحيح قرار مي. شود
باشد در اين صورت حداقل سه بيت  5كنيد تعداد دستورات لازم برابر فرض 

توان دستور مي 23=8اما با سه بيت . باشدبراي تفكيك بين دستورات نياز مي
 8از  5دستور ممكن به تعداد تركيب  8دستور از بين  5توليد كرد انتخاب 

آمده است دو مجموعه از دستورات نمونه در زير . شودمجموعه را شامل مي
  ).Bو مجموعه  Aمجموعه دستورات (
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 كننـد تايي دستورات را ارضـا مـي   5شرط تعداد  Bو  Aهر يك از دو مجموعه 
برابـر بـا يـك اسـت      حداقل فاصله همينگ در هـر دو مجموعـه نيـز   همچنين 
 -كنـد يهر دو مجموعه قابليت تشخيص خطـا را ايجـاد نم ـ  از استفاده  بنابراين

بـراي تعيـين    . -لازم اسـت  2براي تشخيص يك خطا حداقل فاصـله همينـگ   
فاصـله  دو مجموعه مـذكور   هر يك از فاصله همينگ بين دستورات در متوسط

  :داريم كنيم بنابراينگيري ميهمينگ دو به دو دستورات را متوسط

  

  
دهد متوسط فاصله همينگ در دو مجموعه يكسان ه محاسبات نشان ميچنانچ
هاي هاي بزرگتر و تحت شرايط وجود بيتاين اختلاف در رشته بيت. نيست

اگر متوسط فاصله همينگ به . باشدهاي آينده متفاوت مييدكي براي توسعه
ر عنوان معيار تعيين مجموعه دستور العمل قرار داده شود تا چه اندازه د

براي اين منظور ابتدا الگوريتم  .افزايش قابليت اطمينان موثر خواهد بود
محاسبه احتمال خرابي در رشته بيت ارائه خواهد شد سپس الگوريتمي جهت 

شود تا نتايج الگوريتم ها مطرح ميسازي تزريق خطا در مجموعهمدل
  .محاسباتي ارزيابي شود

  
  ر محاسبه احتمال خرابي در رشته بيت دستو

براي تعيين احتمال خرابي در رشته دستور فرضيات زير در نظر گرفته شده 
  - آمده است ]3[ اين فرضيات در ساير مراجع نيز  برخي از-است
 ها برابر رخداد خطا داراي توزيع يكنواخت باشد و احتمال آن در هر يك از بيت

  .است
  فرض شده استتبديل يك دستور به دستور قابل قبول ديگر به عنوان خرابي. 

باشد پس در اين حالت تبديل دستور به دستور نامعتبر معادل عدم اجراي آن مي(
  .)تشخيص خطا مطرح است

 هاي بيش از يك رخداد براي حالت(رخ دهد  در رشته دستوربيت واژگوني  تنها يك
  .)دنباشهاي ارائه شده قابل تعميم ميواژگوني الگوريتم

باشد مستعد تبديل به فاصله همينگ آنها يك مي با اين فرضيات دو دستور كه
  تعيين اين سري از دستورات در مجموعه دستورات همديگر هستند و با

براي حالتي كه بيش از يك واژگوني . توان قابليت اطمينان را تعيين كردمي
همينگ  واژگوني در رشته بيت مد نظر باشد تعيين تعداد فاصله Nمثلا 

البته در اين حالت مدل تاثير واژگوني نيز . باشدنياز مي Nكوچكتر يا مساوي 
ها واژگوني بيت واژگون شده را نيز در محاسبات اين مدل قابل بررسي است
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 كلي براي تعيين تعداد دستوراتي كه در مجموعه دستور. ]3[كنندوارد مي
}C1,C2,C3,….Cn-1,Cn{ ماتريس فاصله همينگ را  ،فاصله همينگ يك دارند

  :دهيمصورت زير تشكيل ميبه 
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ام با دستور iدهنده فاصله همينگ دستور در ماتريس همينگ هر درايه نشان

jباشدام مي- i  وj  بين يك تاn از آنجايي كه هر دستور با  - كنندتغيير مي
ر اصلي صفر خواهد هاي روي قطخودش فاصله همينگ ندارد بنابراين درايه

ام با فاصله دستور jام از دستور iفاصله دستور همچنين با توجه به اينكه . ودب
j ام از دستورiمشابه بوده و ماتريس ام برابر است بنابراين نيمه بالايي يا پاييني 

دهد خرابي در رشته بيت دستور زماني رخ مي. كافي استتعيين يكي از آنها 
نگ يك دارند انتخاب شود و كه حداقل يكي از دو دستوري كه فاصله همي

كه با تغيير آن دستوري به دستور ديگر تبديل  -واژگوني دقيقا در بيت خاص
  :آيداين احتمال از رابطه زير به دست مي. انجام شود - شودمي
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  فاصله همينگهاي ماتريس صورت كسر نشان دهنده دو برابر مجموع يك
تعداد دستورات را  Φهاي رشته دستور و نشان دهنده تعداد بيت باشدمي

 sرا با نماد  هاي ماتريس فاصله همينگدو برابر مجموع يكاگر  .دهدنشان مي
  :نشان دهيم داريم
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معيار قابليت اطمينان براي يك مجموعه دستور در نظر گرفته  1نتيجه رابطه  
مجموعه دستور متناسب با  )W( رينو بدت )B( شده است و در تعيين بهترين

- اختصاص داده شده استفاده ميهاي تعداد دستورات مورد نياز و تعداد بيت

موعه دستورالعمل با افزايش تعداد طبق اين رابطه احتمال خرابي در مج .شود
شود همچنين احتمال خرابي با طول دستورات با فاصله همينگ يك بيشتر مي

هر اندازه تعداد . رشته دستور و تعداد دستورات رزرو شده نسبت عكس دارد
هاي رشته دستور يا فضاي رزرو بيشتر باشد احتمال خرابي كمتر خواهد بيت
سازي تزريق يج رابطه ارائه شده در ادامه الگوريتم شبيهبراي اطمينان از نتا .بود

خطا ارائه خواهد شد و نتايج رابطه مذكور با نتايج الگوريتم تزريق خطا مقايسه 
  . گرديده است

  

  الگوريتم تعيين قابليت اطمينان مجموعه دستورالعمل
. باشدسازي رخداد خطا در طول لينك ميدر واقع شبيهالگوريتم تزريق خطا، 

هاي ايستگاه زميني، كانال مخابراتي اين خطا ممكن است در هر يك از بخش
 ،با توجه به فرض مطرح شده در محاسبات. رخ دهد) ماهواره(يا طرف گيرنده 

عبارت اين الگوريتم به طور مختصر . كنيمسازي ميرخداد يك خطا را مدل
  :است از

  مقدار دهي اوليه و دريافت مجموعه دستورالعمل -1
  انتخاب تصادفي يك دستور از مجموعه دستورالعمل -2
  انتخاب يك بيت تصادفي از دستور انتخاب شده -3

  اگر بيت انتخاب شده يك است به صفر تغيير بده -3-1
  اگر بيت انتخاب شده صفر است به يك تغيير بده -3-2

ه را با مجموع -كه در مرحله سوم ايجاد شده - مجموعه دستورالعمل خطا دار -4
  دستور العمل اصلي مقايسه كن

هاي اگر دستور خطا دار با يكي از دستورات تطابق دارد به شمارنده حالت -4-1
  خطا يك واحد اضافه كن

  .ها يك الي ده ميليون بارالگوريتم متناسب با تعداد مجموعه دستورالعملتكرار  -5
ن امـر احتمـالي   نكته مهم در الگوريتم بالا تعداد تكرارهاي زياد است دليـل اي ـ 

براي اينكه به احتمال واقعي برسيم تعداد تكرار را افزايش  استبودن اين روش 
هاي كوچكتر يـك ميليـون تكـرار كـافي اسـت امـا بـا        براي مجموعه. دهيممي

-تعداد تكرارها را به ده ميليون افـزايش مـي   ،افزايش تعداد دستورات مجموعه

اختلاف نتـايج رابطـه ارائـه     2 در شكلبا توجه به نتايج نشان داده شده . دهيم
باشد كـه بـا افـزايش تعـداد تزريـق ايـن       شده و الگوريتم تزريق خطا ناچيز مي

بت بـه الگـوريتم   يابد البتـه روش تزريـق خـط نس ـ   ه صفر كاهش ميباختلاف 
باشد به همين جهت در ادامـه نتـايج صـرفا بـر     تر ميكند) 1(استفاده از رابطه 

  . ه شده استارائ )1( مبناي رابطه
  

  بنديجمعو  سازينتايج شبيه
در جـدول   هاي مختلفبه ازاي تعداد دستورات و تعداد بيت ،سازينتايج شبيه

رين مجموعـه  تو بـد  Pf(B)دهنده احتمال خرابي در بهترين مجموعه نشان  1
Pf(W) نماد  1در جدول  .باشدمي آنها و درصد اختلافهنده تعـداد  دنشان

-دستور امكان 2باشد بنابراين هاي اختصاص داده شده به دستورات ميبيت

12پذير است تعداد دستورات مطلوب  1      فرض شده است يعنـي تنهـا
1از تعــداد دســتورات رشــته  بــيش يــك دســتور . ه تعــداد در صــورتي كــ

دستورات مطلوب افزايش يابد بـا توجـه بـه كـاهش متوسـط فاصـله همينـگ        
افـزودن  . يابداختلاف احتمال خرابي بين بهترين و بدترين مجموعه كاهش مي

هاي در نظر گرفته شده متوسط فاصـله همينـگ و   هاي رزرو به بيتتعداد بيت
. اثر خواهـد كـرد  احتمال خرابي بهترين و بدترين مجموعه را مت ـ 1طبق رابطه 

هـاي  تحت شرايطي كه بيت 1ي جدول پارامترها براي تعيين اين تاثيرگذاري 
آمـده   3در شـكل  سازي شده است و نتايج شبيهرزرو در نظر گرفته شده باشد 

هاي رزرو باعث افزايش شود كه افزودن بيتمعلوم مي 3با توجه به شكل  .است
  .ستورات مختلف خواهد شدپذيري خطا در بين مجموعه داختلاف تحمل



 

 كامنـد تاثير انتخاب مجموعه دستورالعمل خام تله ،در اين مقالهبه طور خلاصه 
گرديد با مبنا قـرار دادن فاصـله   بررسي داشتن لينك ايمن بر قابليت اطمينان 
ارائـه گرديـد همچنـين    بـراي ارزيـابي قابليـت اطمينـان      همينگ الگـوريتمي 

ارزيـابي   خطـا  سازي تزريقائه شده با روش مدلاعتبارسنجي نتايج الگوريتم ار
يج به دست آمده نشان داد در حالتي كه از ظرفيت رشته بيت بـه طـور   انت. شد

كامل استفاده نشده است بين بهترين و بدترين مجموعه دستورالعمل بـه طـور   
درصد اختلاف قابليت اطمينان وجـود دارد ايـن درصـد بـا اضـافه       36متوسط 

  .يابداي رزرو افزايش ميهشدن تعداد بيت

  
 هاي مختلفبه ازاي تعداد دستورات و تعداد بيت سازينتايج شبيه: 1 جدول

Pf(W) Pf(B) B Φ درصد اختلاف  SW SB 

0.00 0.6667 0.6667 2 3 2 2 

40.00 0.6667 0.4000 3 5 5 3 
69.23 0.7222 0.2222 4 9 13 4 
46.43 0.6588 0.3529 5 17 28 15 
50.00 0.6465 0.3232 6 33 64 32 
28.57 0.5846 0.4176 7 65 133 95 
21.31 0.5640 0.4438 8 129 291 229 

  
  

  
  ايماهواره هايدستور در سيستمسير مسير : 1شكل 

  
  

 
  تايج رابطه آمار و احتمال و الگوريتم تزريق خطامقايسه ن: 2شكل 

  

 
  درصد اختلاف قابليت اطمينان بين بهترين مجموعه نسبت به بدترين مجموعه: 3شكل 
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