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نسبت  SECهاي سازي شده با تکنیکهاي مقاومقابلیت اطمینان در حافظه
  بر اساس زنجیره مارکوف SEUبه 

  
 2و کریم محمدي 1رضا امیدي

 1دانشگاه علم و صنعت ایران
  2دانشگاه علم و صنعت ایران

 
 
  
  
 

  چکیده
هاي در ماهواره. باشدترین فاکتورها در طراحی ماهواره میمها از مههاي مختلف ماهوارهتعیین قابلیت اطمینان در بخش 

هاي حافظه را تحت اي است که قابلیت اطمینان ماژولترین پدیدههاي حافظه شایعمستقر در اطراف زمین، واژگونی بیت
– SEUه شـکل از  دهنـد اخیـرا س ـ  هاي سـنگین رخ مـی  ها و یونها بر اثر برخورد پروتوناین واژگونی. دهدتاثیر قرار می

هـا بـر   در این مقاله تجریه و تحلیل قابلیت اطمینان این مدل. مد نظر قرار گرفته است -مرسوم، انباشتگی و خودبازسازي
هـا نشـان   سـازي شبیه. هاي آمار و احتمالی سایر مقالات مقایسه گردیده استاساس زنجیره مارکوف ارائه و با نتایج روش

بر این اساس بـا معیـار قـرار دادن    . باشدتر میهاي آمار و احتمالی دقیقرکوف نسبت به روشدهد که نتایج زنجیره مامی
  .اندنیز با هم مقایسه شده) 8،4(سازي افرونگی سه ماجولی  و همینگ نتایج زنجیره ماکوف دو روش مقاوم

  
  ي تحصیح تک خطاها، کدها، قابلیت اطمینان، حافظه)SEU(هاي حافظه واژگونی بیت :هاي کلیدي واژه

  
  ـ مقدمه1 

اند تحت تاثیر تشعشعات کمربنـدهاي اطـراف زمـین و یـا تشعشـعات ناشـی از       هایی که در اطراف زمین قرار گرفتهماهواره
-در طولانی مدت، اثراتی بر عملکرد بخشاي و یا به طور لحظه باشند این تاثیراتهاي خورشیدي میپرتوهاي کیهانی و فعالیت

کـه بـر    ]4-2[ باشـد ترین تاثیر محیط تشعشعات فضایی میشایع) SEU1(هاي حافظه واژگونی بیت] 1[کی دارند هاي الکترونی
  SEU تـاثیر  ،دهد بسته به نـوع و محـل کـاربرد حافظـه    هاي حافظه رخ میهاي سنگین در سلولها و یا یوناثر برخورد پروتون

 پـذیر میـدانی  هـاي برنامـه  به عنوان نمونه در افـزاره  .باشد ضروري سازيمقاوم هاياز تکنیکو استفاده  بوده مخربممکن است 
)FPGA2 (6-2[ هـاي پیکربنـدي و غیـره   از افزونگی سه ماجولی به شکل کلی یا انتخابی، جاروب مداوم بیتسازي براي مقاوم[ 

هایی مانند افزونگی سه ماجولی، انواع روش ،اندگرفته هاي حافظه که کنار پردازنده قرارماژولسازي براي مقاوم .شوداستفاده می
سـازي از نظـر فضـاي لازم، انـرژي و     مقاومي هاتکنیک]. 7[ شودکدهاي تشخیص و تصحیح خطا یا جاروب حافظه استفاده می

 متوسـط یـا در دسـترس بـودن،    با معیارهایی همچون قابلیـت اطمینـان    آنهاهزینه سربارهایی دارند اما میزان کارایی هر یک از 
هـاي  اخیرا سه مدل و یا سه شکل از واژگونی بیت .شوندهاي حافظه سنجیده میواژگونی بیت تاخرابی یا متوسط زمان  تازمان 

بـر اسـاس    ]8[ مرجـع  در MTTFروابـط    .]8[ مد نظر قرار گرفته اسـت  5و خود بازسازي 4، انباشت3حافظه یعنی شکل مرسوم
                                                        

1 Single Event Upset 
2 Field Programmable Gate Array 
3 Traditional 
4 Cumulative 
5 Self Clearing 
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بر اساس زنجیره ماکوف بـراي هـر سـه شـکل از      MTTFروابط  در این مقاله ؛استشده  ارائههاي آمار و احتمال روابط و تقریب
هـاي  سیسـتم  باشد امـا در براي یک رجیستر یکسان می در هر دو رویکرد، MTTFمحاسبات  نتایج .ارائه خواهد شد SEUتاثیر 

-شـبیه  گردیده است،مقاله الگوریتمی ارائه  براي اعتبار سنجی نتایج در این .هایی وجود داردبین نتایج دو روش اختلافحافظه 
 زنجیـره در ادامه مقاله، بـا مبنـا قـرار دادن    . باشدمارکوف می زنجیرهسازي تزریق خطا با الگوریتم ارائه شده موید درستی نتایج 

) 8،4(زي همینـگ  سـا مقـاوم  ونگی سه ماجولی ارائه و نتایج آن با روشزسازي شده با افهاي مقاومابطی براي حافظهومارکوف ر
  .مقایسه شده است

  در یـک رجیسـتر و در   SEUزنجیـره مـارکوف بـراي تعیـین قابلیـت اطمینـان نسـبت بـه         : خوانیـد در ادامه این مقاله مـی 
شـده بـا افزونگـی سـه     هاي مقـاوم قابلیت اطمینان در حافظه، هاي حافظه، الگوریتم اعتبار سنجی نتایج زنجیره مارکوفسیستم

  .گیريدي و نتیجهبنماجولی، جمع
  

   SEUمدل مارکوف براي تعیین قابلیت اطمینان نسبت به  -2
  :در این مقاله مشابه سایر مراجع فرض کنیم MTTFقابلیت اطمینان و  براي محاسبات

در شــرایط  -.دارد یو در تمــام حافظــه توزیــع یکنــواخت. باشــدمــی هــاي حافظــه داراي توزیــع پواســوننــرخ واژگــونی بیــت §
  -].8[باشدعات فرض درستی میمحیط تشعش

  .ها را متاثر نکندها مستقل از هم باشد یعنی واژگونی یک سلول حافظه سایر سلولواژگونی بیت §

هـر چنـد   . رخ ندهـد ) 6MBU(زمـان  هر برخورد تنها یک سـلول حافظـه را تحـت تـاثیر قـرار دهـد یعنـی چنـد واژگـونی هـم           §
بیشـتر بررسـی   ] 10-9[ایـن اثـر در   ]. 7[باشـد  مـال آن کمتـر مـی   صـفر نیسـت امـا احت    MBUدر محیط تشعشعات احتمـال  

  .شده است

قابـل اصـلاح    در کلمـه،  فـرض شـده اسـت در ایـن حالـت رخـداد اولـین خطـا         SEC7سازي استفاده شده کـدهاي  روش مقاوم §
ــر       ــت دیگـ ــک بیـ ــا در یـ ــین خطـ ــداد دومـ ــوده و رخـ ــه بـ ــد   کلمـ ــد شـ ــی خواهـ ــث خرابـ ــه  -.باعـ ــن مقالـ   در ایـ

 -.تفاده از افزونگی سه ماجولی نیز مد نظر قرار گرفته استسازي با اسمقاوم
باعث واژگونی یعنـی تبـدیل منطـق     -سنگین و یا پروتون پر انرژي در قسمت حساس یک سلول برخورد یون -برخورد کارا

ز بیـت  هـاي غیـر ا  یک به منطق صفر و برعکس در سلول حافظه خواهد شد برخورد کاراي دوم در صورتی که بـه یکـی از بیـت   
شود اما ممکن است برخورد دوم به شکلی باشد تنها اثر برخـورد اول را تکـرار و یـا اثـر     واژگون شده باشد باعث خرابی کلمه می

برخورد اول تصحیح شود حالت مرسوم این است که برخورد دوم در بیت متاثر شده از برخورد اول نباشد حالت انباشـته زمـانی   
جدیدي ایجاد نکند و تنها اثر برخورد اول را تثبیت نماید زمانی که برخورد دوم اثر برخورد اول را است که برخورد دوم واژگونی 

بیتـی و   -Nبر این اساس سه حالت،  ابتـدا بـراي یـک رجیسـتر     ].  8[شود تصحیح کند تحت عنوان خودبازسازي نامگذاري می
  .در محاسبه خواهد شد MTTFان و بیتی، قابلیت اطمین -Nرجیستر  Mبا  ايسپس براي سیستم حافظه

  (M=1)یک رجیستر - 2-1
مطـابق بـا    MTTFبـراي تعیـین   ] 8[بیت در نظر گرفته شود در مرجـع   Nبا طول  SECهاي شده با کداگر رجیستر مقاوم

  . استفاده شده است 1از رابطه ] 11[مرجع 

                                                        
6 Multi  Bit Upset 
7Single Error Correction 
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)1(                                                METF
MTTF=

λ
  

)2(                                          M
r

0

MTTF= r (t) ×dt
∞

∫  

تعیـین شـده    MTTF) مرسوم، انباشت، خودبازسازي( SEUبراي سه حالت مختلف تاثیر  METFدر مرجع مذکور با تعیین 
شد براي این منظور بایستی قابلیت اطمینـان محاسـبه و سـپس     تعیین خواهد 2با استفاده از رابطه  MTTFاست در این مقاله 

  .در ادامه آمده است SEUهاي براي تعیین قابلیت اطمینان زنجیره مارکوف براي هر یک از مدل. گیري انجام شودانتگرال

  
  
  

روابط زنجیره مارکوف  )'λ=Nλ( کلمهثابت در هر  SEUنرخ و  )'λ(ثابت در هر بیت  SEUبراي حالت مرسوم با فرض نرخ 
  :عبارتند از

)2(                            

0
0

1
0 1

2
1

dP (t)
=-Nλ'P (t) 

dt
dP (t)

=Nλ'P (t)-Nλ'P (t)  
dt

dP (t)
=Nλ'P (t)

dt

  

0با توجه به اینکه  1P (0)=1,P   :در مدل مرسوم داریمگیري از قابلیت اطمینان نتگرالباشد با حل معادلات و امی 0=(0)

)3(                   
-Nλ't -Nλ't

0 1

¥

0

R(t)=P (t)+P (t)=e +Nλ'te

2
MTTF= R(t)dt=

Nλ'∫
  

  
  

  
  :عبارتند ازروابط زنجیره مارکوف  SEUگی انباشتشکل در 

P0 P1 P2 
3 ( )tλ 2 ( )tλ

( )tλ

P0 P1 P2 
( )tλ ( )tλ

 هادر حافظه SEUزنجیره مارکوف براي مدل مرسوم تاثیر : 1شکل 

 هادر حافظه SEUزنجیره مارکوف براي مدل انباشتگی تاثیر : 2شکل 
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)4(                                

0
0

1
0 1

2
1

dP (t)
=-Nλ'P (t)

dt
dP (t)

=Nλ'P (t)-(N-1)λ'P (t)
dt

dP (t)
=(N-1)λ'P (t)

dt

  

0با توجه به اینکه  1P (0)=1,P   :باشد با حل معادلات و انتگرال گیري از قابلیت اطمینان در مدل انباشت داریممی 0=(0)

)5(                     

-Nλ't -(N-1)λ't -Nλ't

0 1

¥

0

R(t)=P (t)+P (t)=e +N(e -e )

1 N 1
MTTF= R(t)dt= + -

Nλ' (N-1)λ' λ'

2N-1 1
MTTF=( )

N-1 Nλ'

∫  

  

  :عبارتند ازروابط زنجیره مارکوف  خودبازسازيدر حالت 

)6(                       

0
0 1

1
0 1 1

2
1

dP (t)
=-Nλ'P (t) +λ'P (t)  

dt
dP (t)

=Nλ'P (t)-(N-1)λ'P (t)-λ'P (t)
dt

dP (t)
=(N-1)λ'P (t)

dt

  

0وجه به اینکه با ت 1P (0)=1,P باشد با حل معادلات و انتگـرال گیـري از قابلیـت اطمینـان در مـدل خودبازسـازي       می 0=(0)
  :داریم

)7     (

( 1) ' ( 1) '

0

1 1
( )

2 2
2

( )
( 1) '

N N t N N tN N
R t e e

MTTF R t dt
N

λ λ

λ

− − − +

∞

+ −
= +

= =
−∫

  

توجه داشته باشید نـرخ خرابـی    -شده در مرجع مقایسه شده استروابط حاصل از زنجیره مارکوف با روبط ارائه 1جدول در 
  -.'λ=Nλ:در یک کلمه برابر است با

  
  و  نتایج روش آمار و احتمال نتایج روش زنجیره ماکوف مقایسه: 1جدول 

  روشنتایج روش آمار و نتایج روش 

P0 P1 P2 

3 ( )tλ
2 ( )tλ

( )tλ

 هادر حافظه SEUزنجیره مارکوف براي مدل خودبازسازي تاثیر : 3شکل  
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  مدل  ]8[احتمال  زنجیره ماکوف
2

'Nλ  
2

λ  مرسوم  
2 1 1

( )
1 '

N

N Nλ

−

−  
1 1

( )
1

N

N Nλ
• +

−  
  انباشت

2

( 1) 'N λ−  
2

( 1)

N

Nλ
•

−  
  خود بازسازي

  
روش مارکوف این مزیت . باشدیکسان می رویکردر یک رجیستر نتایج هر دو د است نیز نشان داده شده1جدول چنانچه در 

1M(تـر  هاي بـزرگ را دارد که رابطه قابلیت اطمینان نیز در دسترس است و در محاسبات حافظه تـوان از آن اسـتفاده   مـی ) <
  .کرد

 )M>1(هاي حافظه سیستم - 2-2
  ]:8[ توان از رابطه زیر استفاده کردهاي حافظه براي تعیین قابلیت اطمینان مییستمدر س

)8      (                                   M
r

0

MTTF= r (t) ×dt
∞

∫  

 
  )λ'=0.0001( هاي مختلفMبه ازاي  MTTF: 4شکل  



  کنفرانس دستاوردهاي علمی و پژوهشی برق و کامپیوتر
  1389شهریورماه  20

  ، آذربایجان غربی، ایرانبندوآایواحد م ،آموزشکده فنی و حرفه اي سمادانشگاه آزاد اسلامی، 
 

 

 
  )λ'=0.00001( هاي مختلفMبه ازاي  MTTF: 5شکل  

rrدر رابطه بالا 3 (t) با توجه به پیچیده بودن آنـالیز رابطـه از یکسـو و مشـخص     . باشدقابلیت اطمینان در یک رجیستر می
هاي حافظه ارائه شـده  در سیستم MTTFها روابطی براي بتقری با یکسري] 8[ننمودن رابطه قابلیت اطمینان از سوي دیگر در 

که در بخش قبلی بر اسـاس زنجیـره مـاکوف     -در این مقاله با استفاده از روابط قابلیت اطمینان براي سه حالت )9روابط ( است
  .شودمقایسه می] 8[ هاي تقریب ارائه شده درو با نتایج فرمول. تعیین خواهد شد 8 با جایگذاري در رابطه MTTF -تعیین شد

)9(- ]8[            

Trad.

Cumul.

Self.

1 π 1
Traditional: MTTF

λ 2 M

1 π 1 N
Cumulative: MTTF

λ 2 M N-1

1 π 1 N
Self-Clearing: MTTF

λ 2 M N-1

≅

≅

≅

  

  
و  λ'=0.0001 رخ داده SEU نـرخ  - محاسبه شده اسـت  MTTFهاي مختلف Mو به ازاي )) 8،4(همینگ ( N=12با فرض 
λ'=0.00001 - باشـد و خطـوط پررنـگ    مـی  9نتایج روابط خطوط نقطه چین  .آمده است 5و  4هاي نتایج در شکلMTTF  در

  .دهدرا نشان می 8هاي حافظه با استفاده از زنجیره مارکوف و رابطه سیستم
هـایی وجـود دارد بـراي اعتبـار سـنجی نتـایج در ادامـه        دهد بین نتایج دو روش اختلافسازي نیز نشان میچنانچه نتایج شبیه

 .الگوریتمی ارائه شده است

  ر سنجی نتایجاعتبا -3
نتایج زنجیره مارکوف و روابط مبتنـی بـر تجزیـه و    ) M>1(هاي حافظه دهد در سیستمسازي نشان میچنانچه نتایج شبیه

سـازي تزریـق خطـا اسـتفاده     شـبیه  براي اعتبار سنجی نتایج الگوریتمی جهتباشد متفاوت می MTTFبراي ] 8[ تحلیل آماري
باشـد کـه   سازي تزریق خطا در حالـت مرسـوم مـی   این الگوریتم براي مدل. زئیات این الگوریتم در ادامه آمده استشده است ج
  .نیز به سادگی قابل تعمیم است) يانباشت و خودبازساز(هاي دیگر براي حالت

 M×Nهـر بیـت یـک شـماره از یـک الـی       بیـت داریـم بـه     M×N ،بیتی است Nکلمه  Mاي که داراي در سیستم حافظه
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شود امـا  شود پس رخداد یک خطا قطعا باعث خرابی نمیدهیم خرابی یک کلمه به معناي خرابی سیستم تلقی میاختصاص می
دو خطـا در یـک کلمـه رخ دهـد     در حالت کلـی اگـر حـداقل     ،خطا قطعا باعث خرابی سیستم حافظه خواهد شد M+1رخداد 

  :الگوریتمی به این ترتیب در نظر بگیرید. شودسیستم خراب محسوب می

  
. باشـد می SECهاي سازي شده با کدهاي حافظه مقاومها براي خرابی در سیستمخروجی الگوریتم ارائه شده متوسط رخداد

تعیـین   METF=λ×MTTFاز رابطـه   ]8[ هاي زنجیره مارکوف و روش تجزیه و تحلیـل آمـاري  این مقدار براي هر یک از روش
-مختلف و یک میلیارد تزریق خطا نتایج آمده است که موید روش زنجیره مـارکوف مـی   Mشود در جدول زیر به ازاي چند می
  .باشد

 روش احتمال و  مارکوف اعتبار سنجی نتایج: 2جدول 

M سازيشبیه روش مارکوف روش احتمال  

2 1.7724 2.5008  2.500009  
3 2.1708 2.889 2.8889 
4 3.21101 3.7571 3.75709 

  سازي شده با روش افزونگی سه ماجولیهاي مقاوممتوسط رخداد خطا در حافظه - 3-1
هـاي  روش–هـاي حافظـه   سـازي سیسـتم  هاي مقـاوم فزونگی سه ماجولی هر چند نسبت به سایر روشسازي اتکنیک مقاوم

هـاي  باشـد امـا در کـاربرد   داراي سربار بیشـتري مـی   - ]RAID ]12هاي هاي تشخیص و تصحیح خطا یا سیستماستفاده از کد
باشـد بنـابراین   پذیر مین خطا در هر بیت امکاندر این روش قابلیت ماسک کرد]. 7[ شودفضایی از این تکنیک نیز استفاده می

مروري بر کارهاي انجام شـده در زمینـه تعیـین قابلیـت     . گیردمی قابلیت اطمینان در هر بیت معیار قرار MTTFبراي محاسبه 

  .ها را مساوي صفر قرار بده و مراحل زیر به تعداد دفعات تزریق اجرا کنیدبردار وزن
  .عدد در نظر بگیرید Nشامل  مجموعه Mرا به صورت  M×Nاعداد یک الی   -1

1

2

M

S 1 2 3 . . . . N

S N+1 N+2 N+3 . . 2N

. . .

. . . .

S M(N-1)+1 M(N-1)+2 . . . M×N

 
 
 
 
 
 
 

 

 .اضافه کن Rبه مجموعه  M×Nدر هر تکرار یک عدد تصادفی صحیح غیر تکراري بین یک تا  -2

 { }
1 2 3 i

R= r ,r ,r ,...,r  
هاي اگر عضو یکی از مجموعه Rبه ازاي هر دو عضو دلخواه از مجموعه  -3

jS )1 j M≤  . 2نباشند برو به مرحله ) ≥

هاي اگر عضو یکی از مجموعه Rبه ازاي هر دو عضو دلخواه از مجموعه  -4
jS )1 j M≤ }باشند به شمارنده وزن خطا یک واحد اضافه کن و ) ≥ }R= ∅.  

  : آیدهاي لازم براي خرابی از رابطه زیر به دست میمتوسط تعداد خطا اگر دفعات تکرار تمام شده باشد

[ ]1 2 M+1 1×(M+1)

(M+1)×1

1

2

METF= ω ω ... ω .

.

M+1

 
 
 
 
 
 
  

  

  اعتبار سنجی نتایجالگوریتم : 6شکل  
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ازي ارائـه  سهاي مقاوماي بین این روش با سایر روشدهد که مقایسهمی نشانمختلف  مراجعدر ها هاي حافظهاطمینان سیستم
در . مد نظر قرار نگرفته اسـت  SEUهاي انباشت و خودبازسازي در اثر است و همچنین استفاده از زنجیره مارکوف و شکلنشده 

   .باشدمقایسه انجام شده مربوط به مدارهاي دیجیتال می] 13[

 
سازي همینگ روش مقاوم -SEU – Traditional, Cumulative, Self Clearingیر مقایسه نتایج قابلیت اطمینان براي سه مدل تاث:  7شکل  

  و افزونگی سه ماژولی در یک رجیستر) 8،4(

تعیـین قابلیـت اطمینـان در سـه حالـت مرسـوم،        جهـت از انجایی که افزونگی در هر بیت انجام شده است زنجیره مارکوف 
  .انباشت و خودبازسازي در شکل زیر آمده است

  
گر عاري از با فرض اینکه انتخاب-در جدول زیر خلاصه شده است SEUهاي مختلف هر یک از حالتقابلیت اطمینان روابط 
  :-خطا است

 سه ماجولی افزونگیبراي  قابلیت اطمینانروابط : 3جدول 

  قابلیت اطمینان 
  )کوفبا استفاده از زنجیره ما(

  روش
  مدل

( ) -3λ't1+3λ't e  مرسوم  
-2λ't -3λ't3e -2e  انباشت  

-1.268λ't -4.732λ't1.366e -0.366e  خود بازسازي  

P0 P1 P2 
3 ( )tλ 3 ( )tλ

P0 P1 P2 
3 ( )tλ 2 ( )tλ

( )tλ

P0 P1 P2 
3 ( )tλ

2 ( )tλ

( )tλ

Tradi. 

Cumul. 

Self. 

 سه ماجولی افزونگیبراي  در سه حالت مرسوم، انباشت و خودبازسازي زنجیره مارکوف: 8شکل  
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هـاي  در سیسـتم . آمـده اسـت   8و افزونگی سه ماجولی در شـکل  ) 8،4(نتایج مقایسه در یک رجیستر با دو روش همینگ 

  :در جدول زیر خلاصه شده است MTTFنتایج محاسبات ) M>1(حافظه یعنی 
 SEUبراي سه مدل تاثیر و افزونگی سه ماژولی ) 8،4(سازي همینگ روش مقاوم MTTFمقایسه نتایج : 4جدول 

M  1024  2048  4096  8192  

TMR-Traditional 46.9294  33.2742  23.6467  16.8531   
TMR-Cumulative 57.3711  40.6435  28.8505  20.5293  

TMR-Self Clearing 57.1470  40.3855  28.5763  20.2476  
Ham-Traditional 33.6836  23.8510  16.9552  12.1073  
Ham-Cumulative 35.1597  24.8896  17.6870  12.6235  

Ham-Self Clearing 35.2003  24.9171  17.7079  12.6412  

بـالاتر از   SEUقابلیت اطمینان در روش افزونگـی سـه مـاجولی در هـر سـه شـکل از تـاثیر         8هاي شکل با توجه به منحنی
آیـد ایـن   نکته دیگري که از نتایج به دست می. باشدروش افزونگی سه ماجولی بهتر می MTTFگیرد همچنین همینگ قرار می

امـا   ]8[شـوند  تر شدن حافظه به هم نزدیک مـی با بزرگ SEUه شکل از تاثیر س MTTFهاي حافظه نتایج است که در سیستم
توجه به این نکته ضـروري اسـت کـه    . دهدتر رخ میهاي بسیار بزرگاین نزدیکی در نتایج روش افزونگی سه ماجولی در حافظه

 16روش افزونگی سه ماجولی حـداقل  سازي با بیتی براي مقاوم 8افزونگی سه ماجولی داراي سربار بیشتري است در یک کلمه 
هاي حافظه هم همین سـربار در  در سیستم. آیدبیت سربار به وجود می 4تنها ) 8،4(بیت سربار داریم در حالی که در همینگ 

  .شوندها ضرب میتعداد کلمه

 گیري نتیجه -4

هاي قابلیت اطمینـان، بـا اسـتفاده از    خصاز نظر شا) مرسوم، انباشتگی و خودبازسازي( SEUدر این مقاله سه شکل از تاثیر 
با مبنا قـرار دادن روابـط زنجیـره مـارکوف دو     . زنجیره مارکوف بررسی شدند و با ارائه الگوریتمی، نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت

ی سـه  افزونگ ـ SEUدر هـر سـه شـکل از تـاثیر     . با هم مقایسه گردید) 8،4(سازي افزونگی سه ماژولی و همینگ تکنیک مقاوم
  .هاي قابلیت اطمینان بهتري نشان داد اما این تکنیک سربار بیشتري نیز داردماژولی شاخص
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