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 ملخص
مع التطور الكبير في الأنظمة الإلكترونية الحديثة، فإن الأخطاء التي تحدث في الشريحة تزداد مع ازدياد حجم 

لإنقاص معدل فشل النظام. و بما أن دارة الجامع تعد من أحد الشريحة، لذلك يجب أن يكون النظام متسامح العطل 
المكونات الرئيسة في تصميم الدوائر المتكاملة الخاصة بالتطبيقات الحسابية والمنطقية، فإن الاهتمام بتصميم دارة جامع 

العطل وذلك تصميم دارة جامع كامل لبت واحد متسامح يتناول هذا البحث  متسامح العطل أصبح ضرورة ملحة.
 Gate Diffusion Inputوتقنية  Static or Conventional  CMOS تقنية  : بالاعتماد على تقنيتين مختلفتين

(GDI)  من أجل تخفيض عدد الترانزستورات المستخدمة وكذلك المساحة المشغولة على الشريحة. إن هذا التصميم
ون مقاطعة عمل النظام. حيث يقوم التصميم المقترح للجامع ة ددعدالمتيستطيع إصلاح الأخطاء المفردة والمزدوجة و 

ي خرج صحيح للدارة، وبالتالي امكانية استخدامها فبعملية الفحص الذاتي لكشف الأخطاء و تصحيحها ليحافظ على 
 التطبيقات و الأنظمة الحساسة بفعالية عالية، بالإضافة إلى استهلاك طاقة أقل دون الحاجة لاستخدام أي عناصر

 محولة للطاقة كما هو الحال في بعض الدارات الرقمية. 
  DSCH3.5تمت عملية المحاكاة و حشر الاخطاء لكل تقنية من خلال برنامج 

 
 .  GDIجامع كامل، متسامح العطل، خطأ وحيد، خطأ مزدوج، وثوقية، الكلمات المفتاحية:
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Abstract 

 

In the advanced microelectronics, rate of chip failure is increased with increased in 

chip density. And since the full adder circuit is one of the main components in the design 

of integrated circuits for computational and logical applications, the interest in designing a 

fault tolerant adder circuit has become very important. 

This paper focuses on the design evaluation of fault tolerant 1-bit full adder using 

tow different topologies as Static Conventional CMOS and Gate Diffusion Input (GDI), in 

order to reduce the number of transistors used as well as the area overhead. This design can 

repair single, double and multiple faults without interrupting the system's work. The 

proposed design of the fault tolerant adder performs the process of self- checking to detect 

and correct faults to maintain a correct output of the circuit, and therefore the possibility of 

using it in applications and systems sensitive, in addition to consumption of less power 

without the need to use any elements of power converting as in some digital circuits.  

Simulation and fault injection of each technology was done through DSCH3.5 

 

Keywords: single fault, double fault, self-checking adder, self-repairing, fault 

tolerant, adder, GDI. 
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 :مقدمة
حيث  ،و النظم الالكترونية الحديثة المتسامح مع الأخطاء بالغ الأهمية في العديد من التطبيقاتيعد النظام 

مما قد يسبب نتائج كارثية وخاصة في  وظائف النظام العام يؤدي الى فشل فيوجود خطأ في هذه التطبيقات قد 
 . الصناعيةالطبية و و  الفضائيةالمستخدمة في المجالات الأنظمة  التطبيقات و 

و التي تمتاز بدرجة   VLSI (Very Large Scale Integration)ومع ظهور الأنظمة الرقمية الكبيرة جداً 
الأعطال حدوث (، فإن احتمال الحجم ) عدد كبير جداً من الترانزستورات ضمن رقاقة صغيرة كثافة عالية

)و التي تنتج عن دارات قصر ما بين احد الاسلاك في  Stuck at 0و   Stuck at 1من النوع   (faults)الفيزيائية
في  (errors)الأخطاء  ظهورتزداد بشكل كبير مسببة في اغلب الأحيان  ( Gndاو  Vddاحد منابع التغذية  الدارة و

 .قد تؤدي الى فشل عمل النظام بعض أجزاء النظام و التي بدورها 
دخل والتي من الصعب أن تت، مة و التطبيقات الحديثة تعتبر عملية تصحيح الأخطاء التي تحدث في الانظ

 ، لذلك يتم الاعتماد على التصاميم متسامحة، جزء أساسي و مهم عند تصميم أي نظاماليد البشرية فيها أثناء عملها
 العطل في تصميم الأنظمة الحساسة .

(  من أهم المكونات في معظم الدارات الرقمية و دارات الحساب  Fall Adder) FAتعد دارات الجامع الكامل
المعقدة مثل المعالجات الدقيقة أو معالجات الإشارات الرقمية أو معالجات الصور الرقمية، ووحدة الفاصلة العائمة 

ة المركزية حدة المعالجوذاكرة التخزين المؤقت ووحدة الوصول إلى الذاكرة. كما أنها تعد الدارة الأكثر أهمية عند تصميم و 
وهي المسؤلة عن عمليات الجمع والطرح والضرب  ALUفهي تعتبر بمثابة حجر الأساس في وحدة الحساب والمنطق 

 .. [3-1]والقسمة
و مع التطور الكبير للأجهزة و الانظمةالإلكترونية، فإن الحاجة إلى استخدام الطاقة المنخفضة والسرعة العالية 

 GDIمشغولة أصبحت ضرورية مع تزايد تعقيد الأجهزة وطرق تصميمها، من أهم هذه الطرق تقنية وتقليل المساحة ال
 . لنفس الدارة المستخدمة CMOSالتي بينت أنها فعالة من حيث تخفيض استهلاك الطاقة والمساحة مقارنة بتقنية 

[4-5]  
التي تراعي شروط التصميم  ة العطل والمتسامح  بناءً على ذلك، تم اقتراح العديد من دارات الجامع الكامل

VLSI .مثل استهلاك الطاقة والتأخير والمساحة 
بوثوقية عالية وتصميم جيد يخفض و  CMOSنموذجاً لجامع كامل متسامح العطل بتقية  [2] الباحثون في قدم

  وظيفية إضافية.من عدد الترانزستورات إلا أن التصميم ينفذ عمليات معقدة للكشفعن الأخطاء كوجود وحدات 
 Double Pass Transistor Logic (DPL)نموذجاً لجامع كامل متسامح العطل بتقية  ]6[ قام الباحثون في

مداخله  دقادر على كشف خطأ وحيد على أحإلا أن التصميم وبالرغم من عدد الترانزستورات المنخض في هذه الدراسة 
 الأولية فقط. 

يخفض من عدد ترانزستورات  GDIنموذجاً لجامع كامل متسامح العطل باستخدام تقنية  [7]قدم الباحثون في 
 .أيضاً  الشريحة إلا أن هذا النموذج غير قادر على كشف الأخطاء المزدوجة

ك مفهوم التصحيح المشتر  حيث اعتمد الباحثون على بتصميم دارة جامع متسامح العطل [8,9]قام الباحثون في 
 .إلا أن هذا النموذج غير قادر على كشف الأخطاء المزدوجة أيضاً الحمل والجمع للأخطاء لكل من 
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 :هدف البحث
حيث يكون هذا التصميم  GDIسنقوم في هذا البحث بتصميم دارة جامع كامل متسامح العطل باستخدام تقنية 

مع إمكانية تصحيح هذه الأخطاء لإعطاء  و أخطاء متعددة قادر على اكتشاف واختبار وجود خطأ وحيد وخطأ مزدوج
افة إلى استهلاك ، بالإضعاليةة يفعالفي التطبيقات و الأنظمة الحساسة ب امكانية استخدامها خرج صحيح للدارة، وبالتالي

 طاقة أقل دون الحاجة لاستخدام أي عناصر محولة للطاقة كما هو الحال في بعض الدارات الرقمية. 
و عملية حشر الاخطاء فيها من النوع من النوع من اجل محاكاة الدارة  DSCH3.5تم الاعتماد على برنامج 

Stuck at 1   وStuck at 0. 
 :طرائق البحث ومواده

 GDI(Gate diffusion input)تقنية  .1
هي تقنية جديدة لتصميم الدارات الرقمية، تسمح بتقليل استهلاك الطاقة وتأخير الانتشار ومساحة الدارة الرقمية، 

(، حيث تتكون من أربعة 1الأساسية في الشكل) GDIتظهر خلية مع الحفاظ على تعقيد منخفض للتصميم المنطقي، 
 طرفيات وهي:

1. G (Common Gate input of NMOS and PMOS transistor) 
2. P (Outer diffusion node of PMOS transistor) 
3. N (Outer diffusion node of NMOS transistor) 
4. Out (Common diffusion node of both transistors) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 GDIخلية  :(7) الشكل

 .GDIالمنطقية المنفذة بتقنية ( بعض العلاقات والوظائف 1يوضح الجدول )
 
 
 
 

 
 GDI: جدول العلاقات المنطقية لتقنية (7الجدول )
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 منهجية التصميم للنموذج المقترح .2
ع كشف الأخطاء الفردية والمزدوجة، نموذجاً محسناً للجامع الكامل المتسامح العطل يستطي [2]يقدم الباحثون في 

ارة ديستخدم الباحثون طريقة الفائضية للكشف عن الأخطاء بحيث تكون نسبة الترانزستورات في الجامع بدون وجود 
عدد الترانزستورات بمقدار  زيادة فيأي  %182295 هي مع الجامع المحسن المتسامح العطل الاخطاءتصحيح 

بالمقارنة مع التصاميم السابقة إلا أنه يمكن إجراء تصميم أفضل  محسنةه النسبة عن التصميم، تعتبر هذ 92.85%
 بعدد ترانزستورات أقل.

 يتم تحسين عملية التصميم السابقة وفق المراحل الآتية:
اعتماد مفهوم التصحيح المستقل للأخطاء لكل من الحمل والجمع لتنجب وجود الأخطاء المزدوجة التي لا  -

 .[8,9]لتصاميم في تستطيع كشفها ا
من أجل تخفيض التعقيد والتقليل من  [2]المضافة في النموذج ( Functional unit )إلغاء الوحدة الوظيفية  -

 العمليات الحسابية لكشف الخطأ.
 بناء نموذج لكشف الأخطاء. -
 بناء النموذج النهائي لتصحيح الأخطاء. -
 كشف الأخطاء:قدرته على و المقترح  النموذج .3-3

(، ولتحسين النموذج السابق تم تعديل هذا التصميم ليصبح 2البنية المبينة في الشكل ) [2]قدم الباحثون في 
بهدف تقليل عدد الترانزستورات و Functional unit ) ، حيث تم الغاء عمل الوحدة الوظيفية )(3كما في الشكل )

 المساحة.

 
 [2](: جامع كامل يكشف الأخطاء مقترح في 2شكل )
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 جامع كامل يكشف الأخطاءالنموذج المقترح ل(: 3شكل )

 
والتي يمكن  𝑀2مع  𝐶𝑜𝑢𝑡وقيمة الحمل   𝑀1مع  𝑆𝑢𝑚مقارنة الجمع في هذا التصميم المقترح  يتم 

 تمثيلها بالعلاقات:
𝑀 = �̅�𝐵 + 𝐴�̅�                                    (1)  
𝑀1 = (𝐵 + 𝐶𝑖𝑛)𝐴 + �̅�𝐵𝐶𝑖𝑛           (2) 
𝑀2 = 𝐶𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅𝑀 + 𝑐𝑖𝑛�̅�                         (3) 
𝐶𝐶 = 𝑐𝑜𝑢𝑡⨁𝑀1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                (4) 
𝐶𝑠 = 𝑠𝑢𝑚⨁𝑀2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                  (5) 

𝐶𝑠متطابقتين تكون   𝑀2مع  𝑆𝑢𝑚إذا كانت قيمة  = وتعبر عن عدم وجود أخطاء والعكس إذا كانت  1
𝐶𝑠 =  تعبر عن وجود خطأ في ناتج قيمة الجمع.   0

𝐶𝑐متطابقتين تكون   𝑀1مع  𝐶𝑜𝑢𝑡ذا كانت قيمة  = وتعبر عن عدم وجود أخطاء والعكس إذا كانت  1
𝐶𝑐 =  تعبر عن وجود خطأ في ناتج قيمة الحمل.   0

 طريقة كشف الأخطاء في الدارة. (2)يوضح جدول الحقيقة 
 : جدول الحقيقية للتصميم المقترح(2)جدول 

Cs Cc M2 M1 M Cout Sum Cin B A 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 
1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 
1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 
1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 
1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 
1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
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 إصلاح الأخطاء: النموذج المقترح و قدرته على  .3

𝑆𝑢𝑚̅̅ و 𝑆𝑢𝑚كنبضة قدح على ناخب للاختيار بين   Csيتم إصلاح الخطأ في الجمع باستخدام إشارة  ̅̅ ليتم  ̅̅
كنبضة قدح على ناخب للاختيار بين  Cc تصحيح قيمة الجمع كذلك يتم إصلاح الخطأ في قيمة الحمل باستخدام 

𝐶𝑜𝑢𝑡  و𝐶𝑜𝑢𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  (3).في الشكل كما هو موضح   ̅
 

 
 (: طريقة الإصلاح في الجامع المتسامح العطل3شكل ) 

 
 (4).كما في الشكل   CMOSوفق تقنية النهائي المقترح للجامع الكامل المتسامح العطل  النموذجيصبح 

 
 CMOSوفق تقنية  جامع كامل متسامح العطلالنموذج المقترح لدارة : (4)شكل 
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 :GDIتصميم الجامع الكامل المتسامح العطل باستخدام تقنية   .1
، والتي   GDIظهرت العديد من الدراسات التي اهتمت بلتصميم دارة جامع كامل لبت واحد وفق تقنية 

-10]الأساسية   GDIبخلية  تقنية الـ    CMOSالمصنعة وفق تقنية   استبدال البوابات والنواخباعتمدت على 
12] . 

 .GDIمصمم وفق تقنية لدارة جامع كامل متسامح العطل التصميم المقترح  ( 5يبين الشكل )
 

 النتائج والمحاكاة .2
 دارة جامع كامل متسامح العطل بالاعتماد على تقنيتين مختلفتين هما تقنيةبعد أن استعرضنا بنية 

Conventional CMOS   Static or وتقنيةGate Diffusion Input (GDI) من أجل مقارنة مساحة الرقاقة .
 والطاقة المستهلكة والتأخير الزمني لكل تقنية.

مجموعة من الأخطاء المفردة و محاكاة وتم حشر عملية  ال من اجل  DSCH3.5تم الاعتماد على برنامج 
 من :المزدوجة و المتعددة على كل 

 الاسلاك الداخلية ضمن البنية الأساسية لدارة الجامع. -1
 مداخل ومخارج الجامع -2
,𝑀الاسلاك  -3 𝑀1, 𝑀2 
 

 :مع حشر خطأين   ( النموذج المقترح لدارة جامع كامل متسامح العطل وفق تقنية6يبين الشكل )
 للجامع  sumعلى إشارة ناتج الجمع  SA0من النوع   F1الخطأ  -
 للجامع Coutعلى إشارة الحمل   SA0من النوع   F2الخطأ  -

فقط )خطأ وحيد( ثم محاكاة الدارة مع  F1من أجل المحاكاة قمنا أولًا بمحاكاة الدارة السابقة مع وجود الخطأ 
  )خطأ مزدوج(  F2و   F1وجود 

توى الترانزستورات مع على مسCDI   ( النموذج المقترح لدارة جامع كامل متسامح العطل وفق تقنية7و يبين الشكل )
 :حشر  نفس الخطأين

 
 
 
 
 
 
 
 

 GDI(: النموذج المقترح لدارة جامع كامل متسامح العطل باستخدام تقنية 5شكل )
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 COMS(: حشر خطأين على ناتج الحمل والجمع في 6شكل )

 

  
 GDI(: حشر خطأين على ناتج الحمل والجمع في 7شكل )

 
( 12في حالة الخطأ المفرد و بالشكل )  (9عمل هذه الدارة مبينة بالشكل )نتائج المحاكاة للتأكد من صحة 

 .في حالة الخطأ المزدوج
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 (: نتائج المحاكاة بحشر خطأ على ناتج الجمع.8شكل )

 

 
 (: نتائج المحاكاة بحشر خطأين على ناتج الحمل والجمع معاً.9شكل )

 
نلاحظ أنه بالرغم من وجود الخطأ المفرد و الخطأ المزدوج فإن التصميم المقترح قد أعطى نتائج صحيحة 

 في كلا الحالتين أي أنه استطاع كشف الخطأ و تصحيحه. Correct Coutو  correct Sumعلى المخرجين 
 

 ( الأخطاء التي نم حقنها ضمن الدارة واستجابة الدارة لكشف و تصحيح هذه الأخطاء: 3يوضح الجدول )
  التي تم حقنها و استجابة الدارة (: الأخطاء 3جدول )

, 𝑆𝐴1نوع الخطأ  𝑆𝐴0 نسبة الكشف و  عدد الأخطاء  الأخطاء نوع
 التصحيح

 البنية الداخلية للجامع و المداخل
𝐴, 𝐵, 𝐶  

 خطا مفرد
 خطأ مزدوج

أخطاء مع  3خطأ متعدد)
 بعضها البعض(

22 
 
 

122% 

𝑀1, 𝑀2, 𝑀 خطا مفرد 
 خطأ مزدوج

أخطاء مع  3خطأ متعدد)
 بعضها البعض(

22 122% 
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𝑆𝑢𝑚, 𝐶𝑜𝑢𝑡, 𝑀2, 𝑀1  خطا مفرد 
 خطأ مزدوج

أخطاء مع  3خطأ متعدد)
 بعضها البعض(

22 122% 

𝑆𝑢𝑚, 𝐶𝑜𝑢𝑡, 𝑀2, 𝑀1  92 22 أو أكثرأربع أخطاء% 
 
 

 مقارنة النتائج
و  ة و المزدوجةالمفرد يقدم وثوقية عالية في تصحيح الأخطاءكما تبين النتائج السابقة فإن التصميم المقترح 

للاخطاء المحقونة التي لا تتجاوز ثلاث أخطاء في نفس الوقت بينما كانت  %122المتعددة حيث كانت وثوقية الدارة 
وهذه الحالة قليلة الحدوث مهما بلغ تعقيد   اذا تجاوز تم حقن أرعة أخطاء أو  اكثر في نفس الوقت %92وثوقية الدارة 

 الدارة.
رنزستورات عدد التمع شريحة بشكل جيد مقارنة للعدد ترانزستورات  من جهة أخرى فإن النموذج المقترح يخفض

 .[8][2]مع 
مع الجامع المتسامح العطل، يوضح الجدول غير المتسامح للجامع الأصلي مقارنة الحجم ب (6)العلاقة  تسمح

 نتائج المقارنة مع النموذجين. (3)
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑 =

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑤𝑖𝑡ℎ𝐹𝑇 − 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑊𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝐹𝑇

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑊𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝐹𝑇
 × 100%                               (6) 

 
تمثل نسبة الزيادة بالمساحة المشغولة بعد إضافة وحدة تحكم للكشف عن الأخطاء في  𝐴𝑟𝑒𝑎𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑حيث 

 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑊𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝐹𝑇، دارة الكشف و التصحيحوجود  بعد اضافةتمثل المساحة المشغولة  𝐴𝑟𝑒𝑎𝑤𝑖𝑡ℎ𝐹𝑇الجامع، 
 .وجود دارة الكشف و التصحيح بدون المساحة المشغولة 
 (: مقارنة بين التصاميم من حيث عدد الترانزستورات وحجم الشريحة المستخدمة3جدول )ال

العدد الكلي  عدد الترانزستورات التصميم
 للترانزستورات

 المساحة المشغولة
CMOS 

 Adder 28 -1 التصميم المقترح
2-XNOR 12 
5-MUX 20 
4-Inverter 8 
1-AND 4 
1-OR 4 

 

 
 
 
76 

 
 
 

171.14% 
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 لشريحةاعدد الترانزستورات على الشريحة و حجم من حيث  الدارات السابقةنتائج المقارنة بين  ( يبين10الشكل )
حيث تسمح   GDIو   CMOS عدد الترانزستورات للنموذج المقترح وفق تقنيتينتائج المقارنة بين  ( يبين11و الشكل )
 . CMOSبخفض عدد الترانزستورات بنسبة    عن تقنية  GDI تقنية  الـ 
 
 

 
 (: مقارنة بين التصاميم من حيث عدد الترانزستورات وحجم الشريحة المستخدمة 72الشكل )
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التصميم المقترح [2]التصميم في  [8]التصميم في 

عدد الترانزستورات

الحجم المشغول

 Adder 28-1 [2]التصميم في 
5-XNOR 30 

1-Fun unit 12 
2-MUX 8 

2-Inverter 4 

 
 
82 

 
 

192.85% 
 

 Adder 56-2 [8]التصميم في 
4-XNOR 24 

2-Fun unit 24 
2-MUX 8 

 
112 

 
300% 

 
 

رات
ستو

رانز
 الت

عدد
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 GDIو CMOSة عدد الترانزستورات للنموذج المقترح وفق تقنيتي (: مقارن11شكل )
 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
و التي   Static CMOSفي هذا البحث تم تصميم لنموذج دارة جامع كامل لبت واحد متسامحة العطل بتقنية 

عملية حقن مجموعة من وتمت .  ترانزستورات 39و التي بدورها تتألف من  GDIترانزستور و بتقنية  76تتألف من 
 . SA0و  SA1الأخطاء المفردة و المزدوجة و المتعددة من النوع 

ي من التصاميم السابقة التأفضل من حيث المساحة على الرقاقة  هذا النموذجوبمقارنة نتائج المحاكاة نلاحظ أن  
درست بنفس المجال. و من ناحية أخرى نلاحظ ان هذا التصميم  قادر على كشف الأخطاء الفردية  و المزدوجة 

 .%100و المتعددة التي لا تتجاوز ثلاث أخطاء بنفس الوقت بوثوقية 
ومع ذلك يعتبر هذا دد الأخطاء المحقونة أربعة اخطاء او أكثر. اذا تجاوز ع %92بينما تنخفض وثوقيته الى 

في معالجات الإشارة الرقيمة وفي الأنظمة  النموذج المصمم لجارة جامع متسامح العطل ذو وثوقية عالية للاستخدامه
مر مهم، ه أفالحصول على نتائج دقيقة ولا تحوي أخطاء في أنظمة كهذ ،الطبية وأنظمة السلامة والأنظمة الفضائية

بالإضافة إلى أنه من أجل المعالجات المعقدة والتي تحتاج إلى عدد كبير من الجوامع، يظهر التأثير الواضح لانخفاض 
 يقلل من حجم الشريحة المتسامحة العطل.و عدد الترانزستورات مما يخفض من استطاعة الشريحة 
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