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 ممخّص 

مف  كثيرال حيث يوجدنظمة الاتصالات، تشكؿ عمميات نقؿ البيانات الخالية مف الأخطاء تحدياً كبيراً في أ
ـ ترميزات استخدـ ات لمواجية ىذه المشاكؿالأخطاء التي تحدث في القناة بسبب الضجيج وعوامؿ الوسط الأخرى. 

تتحدد جودة الترميز بعامميف حيث ، الذواكرزينيا في وتخ كشؼ وتصحيح الأخطاء لحماية المعمومات أثناء نقميا
 أساسييف ىما: عدد الأخطاء المكتشفة والقدرة عمى تصحيحيا. 

يعد ترميز ىامينغ مف أىـ الترميزات القادرة عمى كشؼ خطأ وحيد وتصحيحو. ففي ىذا البحث قمنا بتطوير 
الدارة عالية وتـ التعديؿ عمى بنية . كشؼ خطأ مزدوج وتصحيحو أيضا مرمز ومفكؾ ترميز ىامينغ ليصبح قادر عمى

 لمتصميـ والمحاكاة. Simulink مكتبةوال Matlab و ليتمكف مف تحديد الخطأ الثنائي باستخداـ الػبالتكامؿ الخاصة 
عمى إنتاج  حيث يكوف ليا القدرة، الواعدة لتقميؿ الطاقة المبددة المنطؽ العكسي ىو أحد الأساليب وبما أف

إلى أف التسامح مع العطؿ يزيد مف وثوقية النظاـ لذا تـ  ونظراً ، الية السرعة لمغاية وتوفر الطاقةأجيزة إلكترونية ع
 .لمنطؽ العكسي المتسامحة مع العطؿاستخداـ بوابات ا
،المنطؽ  المعمومات التسامح مع العطؿ ، فائضية، ىامينغ، مرمز، مفكؾ ترميز، ماتلاب، EDC كممات مفتاحية:

 ، مبدأ لاوندرKMDالعكسي ، 
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  ABSTRACT 

 
Error-free data transmission is a big challenge in communication systems, because of 

many errors that occur in the channel due to noise and other medium factors. Error 

detection and correction codes are one of the most important methods to confront these 

problems. These codes are used to protect information in the memory and during its 

transmission. Where coding quality is determined by two main factors: the number of 

detected errors and the ability to correct them. 

One  these codes is Hamming code, which is one of the most important codes witch 

can detects a single bit error and corrects it. In this research we developed a Hamming 

encoder and decoder to be able to detect a double bit error and correct it. The VLSI 

architecture has been modified to be able to determine double bit error using Matlab and 

the Simulink tool for design and simulation. 

Since reversible logic is one of the promising methods to reduce wasted energy, as it 

is able to produce very high-speed electronic devices and save energy, and given that fault 

tolerance increases system reliability, fault-tolerant reversible gates have been used. 

Key Words: EDC, hamming, encoder, decoder, Matlab, Simulink, double error, 

Reversible logic, Landauer’s principle, KMD.  
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 المقدمة: -1
تحدث أخطاء في البيانات أثناء حيث أساس لجميع التطبيقات في عصرنا الحديث، يعد نقؿ البيانات الرقمية 

خطأ عندما يتـ الجود عوامؿ الوسط الخارجية. يحدث وو  مف المرسؿ إلى المستقبؿ بسبب الضجيج والتداخلات يانقم
تصحيحيا في جميع تبادؿ بت بيف المرسؿ والمستقبؿ، لحؿ ىذه المشكمة تـ إدخاؿ دارات الكشؼ عف الأخطاء و 

لعوامؿ  اً موجودة لجعؿ نقؿ البيانات مقاومالحيث يضيؼ تصحيح الخطأ بتات التكرار إلى البيانات  ،الدارات الرقمية
 الوسط الخارجية.

 CRCتوجد العديد مف أكواد اكتشاؼ الأخطاء وتصحيحيا مثؿ فحص التكافؤ، وفحص التكرار الدوري 
الأخطاء وتصحيحيا استخداماً لأنو سيؿ التنفيذ، حيث ىامينغ أكثر رموز كشؼ  . يعد ترميزReed solmon codeو

غ ىو ترميز تصحيح خطأ . ومع ذلؾ، فإف ترميز ىاميناً ى البيانات مما يجعؿ الكود بسيطار محدودة إليضيؼ بتات تكر 
 .اً ىي عندما يكوف معدؿ الخطأ منخفضاستخدامو في حالة واحدة و  فويمكفقط، واحد 

وبما أف استيلاؾ  ،ىائلًا مف الطاقة اً بات تقميدية غير عكوسة تبدد قدر باستخداـ بواتصميـ ترميز ىامينغ  إف
، لتقميدية ببوابات قابمة للانعكاسالطاقة ىو الاعتبار الأساسي في تصميـ أي دارة، لذلؾ كاف لابد مف استبداؿ البوابات ا

 دارة.في الف إجمالي استيلاؾ الطاقة مما يقمؿ م
يث يمكف لمنظاـ أف ح، ستخداـ الدارات المنطقية العكسيةبا نتائج الخرجمف  لبيانات المدخمةكف استرداد ايم

كما أنو يحسف الأداء العاـ لمدارة مف خلاؿ السماح بكثافة أعمى وسرعات أعمى عف طريؽ تقميؿ  ،لمخمؼيعمؿ للأماـ و 
 تبديد الطاقة.

 
 الدراسات المرجعية: -2

، خطاء في مجاؿ الاتصالات والشبكاتلقد أجريت العديد مف الأبحاث في مجاؿ دارات كشؼ وتصحيح الأ
مى تحسيف وثوقية النظاـ وقدرتو عمى الارساؿ والاستقباؿ، وذلؾ رغـ وجود أخطاء في الرسالة المستممة عف وقدرتيا ع

 طريؽ تصحيحيا بواسطة ترميزات متعددة في مجاؿ نظرية المعمومات.
حيث تـ إلحاؽ  ،اقتراح تحسيف عمى ترميز ىامينغ 2007في عاـ Umashankarو Kumarقدـ الباحثاف 

في نياية بتات البيانات، مما أدى إلى التخمص مف الحمؿ الزائد لتداخؿ بتات التكرار في نياية المرسؿ بتات التكرار 
زالتيا في نياية جياز الاستقباؿ بعد التحقؽ مف وجود خطأ أحادي البت وما يترتب عميو مف تصحيح إف وجد.  وا 

 .[1] أقؿ في الطريقة المقترحةبالإضافة إلى ذلؾ، فإف الجيد المطموب في تحديد قيـ بتات التكرار 
ثبت  ثحي الأخطاء،لكشؼ وتصحيح ( 4 ،7)ىامينغ  وفي العاـ نفسو تـ تقديـ تطبيقات مختمفة لدارات ترميز

للانعكاس، القابمة  الميممةوالمخارج ىو الأمثؿ لمغاية مف حيث عدد البوابات HCG4*4 أف التصميـ باستخداـ بوابة 
وفر ىذا التصميـ أيضاً طريقة لدمج التسامح مع الأعطاؿ في دارات قابمة لمعكس دوف وجود جيد إضافي كبير في  وقد

لـ يتـ تطبيؽ ىذه الدارات عمميا عمى محاكي بسبب وجود نقص في أدوات  . لكفمتواضعةالتصميـ وبأجيزة بسيطة 
  .HCG،[2] FGخداـ بوابات تـ است حيث للانعكاس،المحاكاة التي تدعـ البوابات القابمة 

 vhdlو dsch باستخداـقاـ مجموعة مف الباحثيف بتصميـ دارة مرمز ومفكؾ ترميز ىامينغ  2017في عاـ 
   [3] .وتصحيحوقدرتو عمى كشؼ خطأ وحيد  ودراسة
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 Chinthaparthi Madhulikaو V. Shiva Prasad Nayakأيضا قاـ الباحثوف  2017وفي عاـ 
ىامينغ باستخداـ البوابات  ترميزبتقديـ طريقة مبتكرة لتقميؿ استيلاؾ الطاقة في دارات  Uppugunduri Pravaliو

اؿ واستيلاؾ  ةبواب 27عمى  المقترحةللانعكاس التشفير القابمة ومفكؾ ة تشفير ر المنطقية القابمة لمعكس. تحتوي دا
تمكف مف تصحيح خطأ وحيد ولـ يتـ  ثلمتصحيح، حيلكف ترميز ىامينغ يعتبر مف أبسط الطرؽ  .PW 7.7طاقة

 .F2G, FG  [4]بوابات تـ استخداـ  العطؿ، إذتحقيؽ التسامح مع 
طبؽ مجموعة مف الباحثيف بنية لمرمز ومفكؾ الترميز لكود ىامينع باستخداـ    2019بداية العاـ وفي 

Verilogger pro 6.5 وfpga  حيث تـ إرساؿn-bit ( مف المعمومات معn-1)  بتات تكافؤ إضافية وتـ التحقؽ مف
  .[5]عممية الاستقباؿ بنجاح عند وجود خطأ وحيد 

تصميـ وحدة حساب ومنطؽ بالاعتماد عمى البوابات  حيث تـالأربعة  KMDظيرت بوابات  2019وفي العاـ 
لتقميؿ المساحة المستيمكة والحفاظ عمى الطاقة  kmd1، kmd2، kmd3، kmd4العكوسة متسامحة العطؿ وىي 

حيث لوحظ انخفاض في  ،Fredkin وToffoliوتمت مقارنتيا مع تصميـ آخر يعتمد عمى البوابات العكوسة العادية 
  .[6]%72% وعدد البوابات بنسبة 69التكمفة الكمومية بمقدار 

 
 أهمية البحث:  -3

 أف:تأتي أىمية ىذا البحث مف حقيقة 
التقنيات العكوسة ىي التقنيات الأكثر تطوراً حالياً وتوجو العمـ نحوىا بشكؿ كبير لأىميتيا في مجاؿ الحوسبة  •

 الكمومية. 
 الحاجة إلى سرعات معالجة أكبر وقدرات تخزيف أكثر. •
 .قميؿ تبديد الطاقة والحفاظ عمييات •
  جداً.وثوقية عالية تحقيؽ 
أىمية نظرية المعمومات و  الأخطاء في جميع الدارات والأنظمة الإلكترونيةالحاجة إلى دارات كشؼ وتصحيح  •

والترميز في مجاؿ الترميز العصبي مع كيفية تمثيؿ المعمومات الحسية والإشارات العصبية داخؿ الدماغ بعد ترميزىا 
 .رقمياً 

 
 :طرق البحث وأدواته  -4

لاب، وىو برنامج رائد في التطبيقات اليندسية تـ الاعتماد في ىذا البحث بشكؿ أساسي عمى برنامج المات 
يستخدـ لبناء المصفوفات والتعديؿ عمييا، وفي الرسـ البياني لمتوابع  ،math workوالرياضية مف إنتاج شركة 

نشاء واجيات  الرياضية، وتنفيذ الخوارزميات المختمفة، ( لبناء البوابات Simulinkاستخداـ الأداة ) رسومية، تـوا 
 .منطقياً وتصميـ النظاـ  العكوسة
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 نظرية المعمومات وأساسيات الترميز -5
 تعريف نظرية الوعلوهات: 5-1

ىي فرع مف فروع نظرية الاحتمالات مع تطبيقات واسعة لأنظمة الاتصالات. مثؿ العديد مف فروع الرياضيات 
وقد بدأ مف قبؿ عمماء الاتصالات الذيف كانوا يدرسوف التركيب  ،إف نظرية المعمومات ليا أصؿ ماديالأخرى، ف

الإحصائي لمعدات الاتصالات الكيربائية وقد أسسيا بشكؿ أساسي كمود إي شانوف مف خلاؿ المساىمة البارزة في 
نوات النظرية الرياضية للاتصالات. حيث طور شانوف الحدود الأساسية لضغط البيانات والنقؿ الموثوؽ بو عبر الق

الضجيجية. منذ نشأتيا، اجتذبت نظرية المعمومات قدراً ىائلًا مف الجيود البحثية وقدمت الكثير مف الأفكار المميمة في 
العديد مف مجالات البحث، ليس فقط الاتصالات ومعالجة الإشارات في اليندسة الكيربائية، بؿ وأيضاً الإحصاء 

  .[7]يولوجياوالفيزياء وعموـ الكمبيوتر والاقتصاد والب
 ترميزات كشف وتصحيح الأخطاء: 5-2

تتعرض المعمومات أثناء عممية الإرساؿ إلى عوامؿ تؤدي إلى تمفيا، لذلؾ نحصؿ عمى إشارة في جياز 
الاستقباؿ تختمؼ عف إشارة المعمومات الأصمية. الفكرة العامة لتحقيؽ اكتشاؼ الأخطاء وتصحيحيا ىي إضافة بعض 

ع الرسالة، والتي يمكف لأجيزة الاستقباؿ استخداميا لمتحقؽ مف صحة الرسالة التي تـ تسميميا، البيانات الإضافية م
 .[8] واستعادة البيانات التالفة

في نظاـ الاتصالات، يعتبر النقؿ الآمف لمبيانات مف المرسؿ إلى المستقبؿ قضية رئيسة لمغاية، وىناؾ العديد 
عتمد عمى إضافة بتات إلى الكممة المرسمة ومف ثـ إزالتيا في مفكؾ مف ترميزات كشؼ وتصحيح الأخطاء التي ت

 .[9] الترميز لمحصوؿ عمى كممة صحيحة دوف وجود أخطاء فييا
 :ترهيز هاهينغ 5-3

. يمكف أف يكتشؼ ما يصؿ إلى ترميز ىامينغ ىو ترميز خطي لكشؼ وتصحيح الأخطاء أوجده ريتشارد ىامينغ
خطأيف متزامنيف في البتات، وتصحيح أخطاء أحادية البت، وبالتالي يكوف الاتصاؿ موثوقاً عندما تكوف مسافة ىامينغ 

 .[10] واحدًاالمرسمة والمستقبمة أقؿ أو تساوي  بيف البتات

 
 (: بنية مرمز ومفكك ترميز هامينغ1-5الشكل )

يقوـ المصدر بترميز الرسالة عف طريؽ إدخاؿ وحدات بت زائدة في الرسالة. ىذه البتات  في ترميز ىامينغ
دراجيا في مواضع محددة في الرسالة نفسيا لتمكيف اكتشاؼ الأخطاء  الزائدة ىي بتات إضافية يتـ إنشاؤىا وا 

اؼ الأخطاء والعثور عمى وتصحيحيا. عندما تتمقى الوجية ىذه الرسالة، فإنيا تجري عمميات إعادة الحساب لاكتش
  [3]:(1)تحددىا العلاقة Pفإف عدد بتات التكافؤ Xموضع البت الذي يحتوي عمى خطأ. إذا كاف عدد البتات المرسمة 
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. وبالتالي يمزـ وجود (1)باستخداـ المعادلة   Pبتات التكافؤ، يتـ الحصوؿ عمى عدد X=4لأربع بتات معمومات 

 .2بتات معمومات ويتـ وضع بتات التكافؤ الأربعة ىذه في المواقع مف القوة  4بتات تكافؤ لػ  3
يتمقى جياز الاستقباؿ الرسائؿ الواردة التي تتطمب إجراء عمميات إعادة  عممية فؾ ترميز الرسالةفي ما أ

 . [11]عمى الأخطاء وتصحيحياالحساب لمعثور 
 :ومفكك الترميز دارة المرمز 5-3-1

عمى كممة البيانات المعطاة، وبالتالي  XORيتـ تطبيؽ كممة البيانات كمدخؿ لدارة التشفير التي تقوـ بعمميات 
ويبيف  تشكؿ بتات التكافؤ وبتات البيانات معًا الكممة المرمزة. يتـ إنشاء بتات التكافؤ المطموبة مف مولد بت التكافؤ.

 .[3]بتات 4ىامينغ لكممة بيانات مف  ( دارة ترميز7-5الشكؿ )
وحدات فؾ  8إلى 3بت. تتكوف الدارة مف  4( دارة مفكؾ ترميز ىامينغ لكممة بيانات 3-5يظير في الشكؿ )

اعتماداً  الفحص بواسطة مولد. في ىذه الدارة، يتـ تطبيؽ كممة الترميز كدخؿ ثـ يتـ إنشاء بتات XORترميز وبوابات 
 [.3عمى خوارزمية التصحيح، حيث سيتـ اكتشافيا أو تصحيحيا]

 
 بت. 4لكممة بيانات  (: دارة مفكك ترميز هامينغ3-5الشكل )                  بتات 4(: دارة ترميز هامينغ لكممة بيانات من 2-5الشكل )

 

 المنطق العكوس -6
. ومع ذلؾ، فإف [12]أجيزة الكمبيوتر الموجودة في السوؽ الآف أسرع وأصغر حجماً وأكثر تعقيدًا مف سابقاتيا

ضريبة ىذه السرعة والتعقيد ىو زيادة استيلاؾ الطاقة. الأسباب الرئيسية لارتفاع استيلاؾ الطاقة تكمف في الزيادة في 
 تردد الساعة وزيادة عدد الترانزستورات المتوضعة عمى الشريحة.

سة. بمعنى أنو يتـ تسمى العمميات المنطقية المعروفة )ضرب منطقي، جمع منطقي...( عمميات غير عكو 
مسح بعض المعمومات لمدخؿ في كؿ مرة يتـ فييا تنفيذ عممية منطقية )دالة(. وبالتالي، لا يمكننا استنتاج الدخؿ بمجرد 

 معرفة الخرج وحده.
أف [. حيث 13يا كما أوضح لانداور ]انمف أىـ العوامؿ التي تساعد في تبديد الطاقة ىي تمؼ المعمومات أو فقد

ىو ثابت  kBحيث  البيئة،مف الحرارة في  (kBT ln2) Joulesخسارة لبت في الدارات المنطقية تشارؾ في فقداف  كؿ
Boltzmann وT 2.9يبمغ معدؿ تبديد الحرارة لكؿ بت  حيثدرجة الحرارة المطمقة التي يتـ عندىا تنفيذ العممية.  ىي 
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× 10−21) Joules) [13 .]صغير جدًا ولكف لا يمكف تجاىمو حيث يكوف معدؿ تردد المعالج مرتفعًا جدًا.  وبالرغـ مف أنو
دفعت ىذه المشكمة الميندسيف والباحثيف إلى تطوير المنطؽ العادي الذي يتـ فيو فقداف المعمومات مف خلاؿ إدراج بوابات قابمة 

 للانعكاس في عممية التصميـ المنطقي. 
 وسالمنطق العادي والمنطق العك 6-1

تتكوف مف بوابات غير عكوسة. يتـ تحويؿ الطاقة التي يوفرىا  عكوسة لأنياجميع دارات المنطؽ الرقمي ليست 
المصدر في النياية إلى حرارة مع كؿ خسارة إضافة إلى أف المنطؽ العادي لا يستطيع العودة مف الخرج لمدخؿ لتحقيؽ 

لدينا أربعة احتمالات لمدخؿ ( 2-6(الشكؿ ANDمثلا في بوابة  .[14]المنطقيةالحالة الأولية بعد إكماؿ الوظائؼ 
( بالتالي عند وجود خطأ فمف الصعب تحديد أي مف 2-6)الجدوؿ وتعطي احتماليف لمخرج كما ىو موضح في 

 الخطأ.المداخؿ قد سببت 
 AND(: جدول الحقيقة لبوابة 1-6الجدول )

 
 

 ANDبوابة (: 1-6الشكل )

تثبيت المدخؿ الثالث عمى القيمة  عند  ANDتعطي وظيفة البوابة  التي TOFFOLI أما في البوابة العكوسة 
أربع حالات دخؿ مع أربع حالات خرج مختمفة وىذا يساعد عمى تحديد الخطأ كما ىو موضح في  يكوف لدينا 0

 (.7-6) ( والجدوؿ7-6)الشكؿ
 TOFFOLIجدول الحقيقة لبوابة (: 2-6)الجدول 

 TOFFOLIبوابة  (:2-6)الشكل 
 البوابات العكوسة هتساهذة العطل 6-2

يقاؿ إف البوابة ىي بوابة منطقية قابمة للانعكاس تتسامح مع الأخطاء فقط عندما تحقؽ الخصائص الثلاث 
 التالية:

 [.15بعضيا والعكس صحيح ]يتـ اشتقاؽ وظائؼ الدخؿ والخرج بشكؿ مستقؿ عف الانعكاس:  -
 .عدد المداخؿ لمبوابة يساوي عدد المخارج -
 في الخرج NOT /NAND / AND & NOR / ORوظائؼ  قادرة عمى تحقيؽ العكوسةلبوابة االشمولية:  -

[15.] 
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يمكف التعبير ، و بوابة تحافظ عمى نفس التكافؤ بيف المدخلات والمخرجاتالالتسامح مع الخطأ: أي  -
 = I1⊕I2⊕I3…..⊕In  تحميميًا كػ k * kعف التسامح مع خطأ البوابة القابمة للانعكاس 

O1⊕O2….⊕On . 
الخاصية الميمة لمبوابة المتسامحة مع الخطأ ىي أنو يمكف اكتشاؼ إشارة الخطأ بسيولة. مف أىـ 

 KMD1، KMD2، KMD3، KMD4 Fredkin gate، DKG البوابات المتسامحة العطؿ العكوسة ىي
gate، MRG GATE، NFT gate،  تكافؤ وىي تحقؽ خاصية الانعكاس والشمولية والتسامح مع الخطأ لأف

 الخرج.الدخؿ يساوي تكافؤ 
 

 التصميم المقترح: -7
 منهجية التصميم: 7-1 

وصولا إلى  بناء النظاـ بدء مف التصاميـ التقميدية ليامينغل (1-7الشكل )في تـ اتباع منيجية التصميـ 

 يمي:النظاـ النيائي كما 
 (: منهجية التصميم1-7الشكل )                                                    

 تصميم بنية هامينغ التقميدية باستخدام البوابات المنطقية  7-2
ضافة بتات  1011تـ تطبيؽ دارة مرمز ومفكؾ ترميز ىامينغ التقميدي حيث تـ في المرمز ترميز  وا 

رساليا عبر قناة  0110011التكافؤ لتصبح الكممة المرمزة  حيث تمت  .(7-7كما في الشكؿ ) BSCوا 
)عدـ وجود خطأ، وجود خطأ وحيد ووجود خطأ ثنائي( كما ىوف موضح في  المحاكاة في ثلاث حالات

 (.2-7الجدوؿ)
 المنطقية(: نتائج ترميز هامينغ التقميدي باستخدام الدارة 1-7الجدول )

Number of 

corrected error 

Number of 

Detected error 

Number 

of error 
syndrome 

Decoded 

data 
Code word 

Sending 

Data 

0 0 0 000 1011 0110011 1011 

1 1 1 011 1011 0110011 1011 

0 0 2 101 1011 0110011 1011 

تصميم بنية 
 هامينغ

التقليدية 
 باستخدام

البوابات 
 المنطقية 

بتات تعديل 
التكافؤ 
الخاصة 

 هامينغبترميز 
 التقليدي

تطوير بنية 
لكشف  هامينغ

 الخطأ الثنائي

 هامينغبنية 
المقترحة 

لكشف الخطأ 
الثنائي 

 وتصحيحه

تصميم 
البوابات 
 العكوسة

متسامحة 
العطل 

باستخدام 
 ماتلاب

تصميم نظام 
عكوس 

متسامح العطل 
لكشف 

وتصحيح 
 الأخطاء
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 ارة المنطقية عند وجود خطأ ثنائيالتقميدي باستخدام الد (: ترميز هامينغ2-7الشكل )
 تغيير هوقغ بتات التكافؤ: 7-3

تات تبيف أف وضع بتات التكافؤ بعد ب الحديثة، حيثجراء تعديؿ عمى ترميز ىامينغ في كثير مف الدراسات إتـ 
حصمنا عمى  (، حيث3-7تسيؿ عممية كشؼ وتصحيح الأخطاء كما في الشكؿ )يا المعمومات بدلا مف وضعيا بين

القدرة عمى تصحيح الخطأ  فقط، وبقيتنفس الكممة المرمزة في ترميز ىامينغ التقميدي مع اختلاؼ في مواقع البتات 
 (.7-7الوحيد نفسيا كما ىو مبيف في الجدوؿ )

 (: نتائج ترميز هامينغ بعد تغيير مواقع بتات التكافؤ عند وجود خطأ وحيد2-7الجدول)
Number of 

corrected error 

Number of 

Detected error 

Number 

of error 
syndrome 

Decoded 

data 
Code word 

Sending 

Data 

1 1 1 011 1011 1011010 1011 
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 (: ترميز هامينغ بعد تغيير مواقع بتات التكافؤ عند وجود خطأ وحيد3-7الشكل )
 بنية هاهينغ الوقتردة لكشف الخطأ الثنائي: 7-4

مف أىـ مشاكؿ ترميز ىامينغ ىو أف الدارة قادرة عمى كشؼ الخطأ الأحادي وتصحيحو وتحديد موقعو بواسطة 
Syndrome  ولكف عند حدوث خطأ ثنائي فميس ىناؾ طريقة لتمييز الخطأ الثنائي. لذا تـ التعديؿ عمى المفكؾ لكي

 errorالمرمزة. فعند وجود خطأ ثنائي سوؼ يكوف يظير لدينا وجود الخطأ الثنائي عف طريؽ إضافة بت تكافؤ لمكممة 
double=1 ( نتائج المحاكاة في ىذه الحالة3-7( ويظير الجدوؿ )4-7كما في الشكؿ ). 

 (: نتائج ترميز هامينغ المقترح وقدرته عمى كشف خطأ ثنائي3-7الجدول)
Number of 

corrected error 

Number of 

Detected error 

Number 

of error 
syndrome 

Decoded 

data 
Code word 

Sending 

Data 

1 2 2 100 1111 10110100 1011 
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 (: ترميز هامينغ المقترح وقدرته عمى كشف خطأ ثنائي4-7الشكل )

 بنية هامينغ المقترحة لكشف وتصحيح الأخطاء الثنائية والأحادية: 7-5
مشكمة أساسية تؤثر  الثنائي، وىذهىو عدـ قدرتو عمى تصحيح الخطأ  تبقى المشكمة الأىـ في ترميز ىامينغ

(. ىنا تـ تطوير البينة السابقة لتسطيع تصحيح 5-7تـ حميا بالبنية المقترحة في الشكؿ ) النظاـ، وقدعمى وثوقية 
بح الكممة المرمزة تص الكمي، بالتاليالخطأ الثنائي أيضا عف طريؽ إضافة بت تكافؤ إضافي في المرمز مع بت التكافؤ 

 بتات مع التعديؿ عمى مواقع ىذه البتات لنتمكف مف تصحيح الخطأ الثنائي. 9عبارة عف 
أما في دارة مفكؾ الترميز فإنو يتـ فؾ ترميز الكممة المستقبمة مع تصحيح الخطأ الثنائي عف طريؽ بت التكافؤ 

 ،(ORف طريؽ دارة مكونة مف البوابات التالية طريؽ إضافة دارة لمتصحيح وكشؼ الخطأ الثنائي ع الإضافي، وعف
NOT، AND )دخميا بتات التكافؤ الأربعة  ويكوفS0، S1، S2، S3  الكميمع بت التكافؤ.ST  حيث تمثؿ المعادلة

 موقع حدوث الخطأ الأحادي. (3)عند وجود خطأ ثنائي وتمثؿ المعادلة  1خرج ىذه الدارة حيث تعطي  (2)
                              ̅̅̅̅                                                                           

       SYNDROME (S) =S3 S2 S1 S0                                                                
(3) 

 وىنا لدينا ثلاث حالات:
2.  S= 0000 و double error=0 لا يوجد خطأ. بالتالي 
7.  S ≠0000 و double error=0 .بالتالي يوجد خطأ أحادي وسيتـ تصحيحو 
3.  S ≠0000 و double error=1 .بالتالي يوجد خطأ ثنائي وسيتـ تصحيحو 
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 الأخطاء، وأماكف( حالات متعددة مف كممات البيانات المرسمة وحالات متعددة مف عدد 4-7يظير الجدوؿ )
زيادة وثوقية ترميز ىامينغ عمى الرغـ مف  خطأيف، وبالتاليقدرة ىذا التصميـ المقترح عمى التسامح مع  اتواجدىا. مبين

أداء  والمستقبمة، وبقيزيادة كممة الترميز بتيف إضافييف، إلا أف ذلؾ لـ يؤثر تأثيرا كبيرا عمى حجـ المعطيات المرسمة 
وتصحيحو للأخطاء، فاحتمالية حدوث الأخطاء زادت مع ذلؾ أصبح النظاـ قادراً  النظاـ مستقرا مع تحسف في وثوقيتو

 عمى تصحيح خطأيف معاً.
 (: نتائج ترميز هامينغ المقترح وقدرته عمى كشف خطأ ثنائي وتصحيحه4-7الجدول)

 
 (: ترميز هامينغ المقترح لكشف خطأ ثنائي وتصحيحه5-7الشكل )

Number of 

corrected error 

Number of 

Detected 

error 

Number of 

error 

Double 

error 
syndrome Decoded data 

Received code 

word 
Code word 

Sending 

Data 

0 0 0 0 0000 1011 101101000 101101000 1011 

1 1 1 0 1000 1011 101111000 101101000 1011 

2 2 2 1 1000 1011 101111001 101101000 1011 

2 2 2 1 0010 1001 100110111 100110010 1001 

2 2 2 1 1100 0001 000110110 000101110 0001 
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 تصميم البوابات العكوسة باستخدام ماتلاب: 7-6
لتصميـ البوابات التي سنقوـ باستخداميا  نظرا لعدـ وجود محاكي خاص بالمنطؽ العكسي تـ استخداـ الماتلاب

مساحة منخفضة  لأنيا تحتؿأولا لأنيا تحقؽ التسامح مع الخطأ وثانيا  KMDفي ىذا البحث وقد تـ اختيار بوابات 
 عمى الشريحة بالمقارنة مع غيرىا مف البوابات.

  بوابةKMD 1: 
( وىي 5-7تقوـ بالعمميات المبينة في الجدوؿ ) حيث (6-7)في الشكؿ كما KMD1 تـ تصميـ بوابة

NOT،OR، NAND. 
 KMD1(:جدول العمميات المنطقية لبوابة 5-7الجدول) 

 
 

 
 KMD1التصميم الخاص لبوابة (:6-7الشكل )

  بوابة:KMD2 
 ،NOTوىي (6-7تقوـ بالعمميات المبينة في الجدوؿ ) حيث( 7-7) في الشكؿ كماKMD2تـ تصميـ بوابة 

AND، NOR. 
 KMD2(: جدول العمميات المنطقية لبوابة 6-7الجدول)
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 KMD2التصميم الخاص لبوابة(: 7-7الشكل )
  بوابةKMD3: 

( وىي 7-7تقوـ بالعمميات المبينة في الجدوؿ ) حيث( 8-7)في الشكؿ كما KMD3 تـ تصميـ بوابة 
NOT، AND، .OR 

 KMD3(: جدول العمميات المنطقية لبوابة 7-7الجدول) 

 

 
 KMD3التصميم الخاص لبوابة:( 8-7الشكل )

  بوابة:KMD 4 
( وىي 8-7حيث تقوـ بالعمميات المبينة في الجدوؿ )(9-7)في الشكؿ كما  KMD4ةبوابتـ تصميـ 

NOT، NAND، OR  
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 KMD4(:جدول العمميات المنطقية لبوابة 8-7الجدول)

 
 
 
 
 
 
 

 KMD4التصميم الخاص لبوابة (:9-7الشكل )
  بوابة:F2G 

 
 F2Gالتصميم الخاص لبوابة( :11-7الشكل )

 تصميم مرمز هامينغ الجديد المقترح العكوس متسامح العطل: 7-7
متسامح العطؿ باستخداـ بوابات  المقترح العكوستـ استخداـ البوابات العكوسة لتصميـ مرمز ىامينغ الجديد 

KMD  حيث تـ  (22-7)كما ىو مبيف في الشكؿ101101000ة إلى الكمم 1011حيث تـ ترميز كممة المعطيات
 تحقيؽ مفيوـ التسامح مع العطؿ مف خلاؿ ىذه البوابات مع الحفاظ عمى وظيفة المرمز الأساسية.
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 مرمز هامينغ الجديد المقترح العكوس متسامح العطل (:11-7)الشكل
 العطل:ترهيز هاهينغ الجديد الوقترح العكوس هتساهخ  تصوين هفكك 7-8

متسامح العطؿ باستخداـ  المقترح العكوستـ استخداـ البوابات العكوسة لتصميـ مفكؾ ترميز ىامينغ الجديد 
وىي نفسيا كممة المعطيات  1011إلى الكممة 101101000  تـ فؾ ترميز الكممة  حيث F2Gو KMDبوابات 

 .(27-7)الأصمية كما ىو مبيف في الشكؿ

 متسامح العطل المقترح العكوسهامينغ الجديد مفكك ترميز  (:12-7)الشكل
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 الوقترح:النظام النهائي  7-9

مكوف مف مرمز ومفكؾ ترميز وقناة نظاـ عتادي  ؿالنيائي المقترح حيث يمثالنظاـ ( 23-7)تبيف البنية في الشكؿ 
ويحقؽ  تبديد الطاقة حسب مبدأ لاوندر يقمؿنظاـ عكوس وىو  الأخطاء الأحادية والثنائية قادر عمى كشؼ وتصحيح

 البوابات العكوسة متسامحة العطؿ العطؿ لاستخدامو التسامح مع

 نظام عتادي عكوس متسامح العطل لكشف وتصحيح الأخطاء (:13-7)الشكل
 مناقشة النتائج -8

يتألؼ ىذا البحث مف تصميـ نظاـ عتادي عكوس متسامح العطؿ لكشؼ وتصحيح الأخطاء بالاعتماد عمى 
حيث تـ اقتراح تصميـ جديد لترميز ىامينغ قادر عمى  العكسي.المعمومات والمنطؽ  ىما فائضيةمفيوميف رئيسيف 

ة باستخداـ برنامج الماتلاب لاختباره ثـ اكتشاؼ الخطأ الثنائي وتصحيحو حيث تـ تصميمو باستخداـ البوابات المنطقي
تـ إعادة التصميـ باستخداـ المنطؽ العكوس متسامح العطؿ وىذا بحد ذاتو حؿ مثالي لمشكمة تبديد الطاقة التي تعاني 

لعدـ توفر محاكي لممنطؽ العكسي قمنا بتصميـ البوابات العكوسة  فالحجـ. ولكمنيا الأجيزة الإلكترونية صغيرة 
( يبيف نتائج الاختبار التي حصمنا عمييا 2-8الماتلاب لاختبارىا وتصميـ النظاـ بأكممو واختباره والجدوؿ ) باستخداـ

ىذه الطريقة بانخفاض تبديد الطاقة حسب مبدأ  وتصحيحو. تتميزحيث نلاحظ قدرة النظاـ عمى اكتشاؼ الخطأ الثنائي 
 والاستقباؿ.اؿ التي تعد عاملا ميما في أنظمة الإرس وبوثوقيتيا العاليةلاوندر 
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 (: نتائج المحاكاة1-8الجدول) 

Number of 

corrected error 

Number of 

Detected 

error 

Numbe

r of 

error 

Double 

error 
syndrome 

Decoded 

data 

Received code 

word 
Code word 

Sending 

Data 

Number 

of 

corrected 

error 

0 0 0 0 0000 1011 101101000 101101000 1011 0 

1 1 1 0 1000 1011 101111000 101101000 1011 1 

2 2 2 1 1000 1011 101111001 101101000 1011 2 

2 2 2 1 0010 1001 100110111 100110010 1001 2 

2 2 2 1 1100 0001 000110110 000101110 0001 2 

2 2 2 1 1000 1111 111101111 111111110 1111 2 

2 2 2 1 1000 0111 011110011 011100010 0111 2 

2 2 2 1 1001 0100 010011010 010010110 0100 2 

 

 التوصيات   -9
إفّ لممنطؽ القابؿ لمعكس مستقبؿ واعد جداً في مجاؿ بناء الدارات الكمومية. سيكوف مف الرائع وجود لوحة 
تحوي صفوؼ مف بوابات منطقية عكوسة وتتـ عممية ايجاد الوصلات الداخمية بينيا لتحقيؽ وظيفة معينة عمى مبدأ 

 .FPGAلوحة اؿ 
ائي كؿ نقطة بداية لنظاـ كمومي قادر عمى تصحيح عدد لانييعتبر ىذا البحث خطوة أولية متواضعة ولكنو يش

 تعقيداً.مف الأخطاء الأكثر 
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