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  ممخّص 

 
ء الممكف حدوثيا توجب عمى المصمميف مراعاة الأخطا مع التطور الكبير في الأنظمة الإلكترونية الحديثة،

يتناوؿ ىذا ( يعد مف أسرع أنواع الجوامع فسCSeA)Carry Select Adder. وبما أف الجامع الداراتضمف ىذه 
( متسامح (CSeAدارة جامع  اعتمادا عمى العطؿ متسامحة (ALU 4bit)لأربعة بت وحدة حساب ومنطؽ تصميـالبحث 
ىذا التصميـ إصلاح الأخطاء المفردة والمزدوجة دوف مقاطعة عمؿ النظاـ حيث يقوـ التصميـ المقترح  يستطيع .العطؿ

خرج صحيح لوحدة الحساب والمنطؽ، وبالتالي لمجامع بعممية الفحص الذاتي لكشؼ الأخطاء وتصحيحيا ليحافظ عمى 
تمت عممية محاكاة الدارات الرقمية مف خلاؿ امكانية استخداميا في التطبيقات و الأنظمة الحساسة بفعالية عالية. 

تقييـ أداء  وكذلؾ تـ خطاء والتحقؽ مف التصميـ المقترحلحشر الأModelsim واستخدـ برنامج  DSCH3.5برنامج 
 .Microwind 31باستخداـ برنامج   CMOS 0.90nm وحدة الحساب والمنطؽ المقترحة اعتمادا عمى تكنولوجيا 

 . DSCH3.5، برنامج ALUمتسامح العطؿ، خطأ مزدوج ،  ،CSeAجامع   : كممات مفتاحية
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  ABSTRACT    

 

In the advanced microelectronics, designers had to take into account possible 

errors within these circuits . And since the Carry Select Adder (CSeA) is one of the 

fastest adder. This paper focuses on the design 4BIT fault tolerant ALU  based on 

fault tolerant Carry select adder (CSeA).  This design can repair single and double 

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 ALU, and therefore the possibility of using it in 

applications and systems sensitive. Simulation of each technology was done through 

DSCH3.5,and we used Modelsim to fault injection and checking of the design, As 

well as the performance of the proposed arithmetic and logic unit was evaluated 

based on CMOS 0.90nm technology using Microwind 31. 

Keywords: CSLA adder, double fault, fault tolerant, ALU, DSCH 3.5. 
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 مقدمة .1
و التي تمتاز بدرجة كثافة   VLSI (Very Large Scale Integration)مع ظيور الأنظمة الرقمية الكبيرة جداً 

مف   (faults)، فإف احتماؿ حدوث الأعطاؿ الفيزيائية)ف الترانزستورات ضمف رقاقة صغيرةعدد كبير جداً م) عالية
حد منابع أحد الاسلاؾ في الدارة و أ)و التي تنتج عف دارات قصر ما بيف  Stuck at 0و   Stuck at 1النوع 

في بعض أجزاء النظاـ  (errors)الأخطاء  تزداد بشكؿ كبير مسببة في أغمب الأحياف ظيور ( Gnd أو Vddالتغذية 
 [2-1]و التي بدورىا  قد تؤدي الى فشؿ عمؿ النظاـ.

الوثوقية بمفيوـ  ىذا ويرتبط ،وظائفو حتي في حاؿ وجود خطأ التسامح مع العطؿ ىو قدرة النظاـ عمى أداء
عممية  دتعمف المستحيؿ عمميا بناء نظاـ مثالي، لذلؾ  لأنوالتسامح مع العطؿ ضروري والتشغيؿ الناجح لمنظاـ. 

ثناء والتي مف الصعب أف تتدخؿ اليد البشرية فييا أ في الانظمة و التطبيقات الحديثة تصحيح الأخطاء التي تحدث
 جزء أساسي و ميـ عند تصميـ أي نظاـ. عمميا

مثؿ المختمفة التطبيقات  مستخدمة في (CPU)وحدة معالجة مركزية لأيوحدة الحساب والمنطؽ الدماغ  دتع
 الجزء الأساسيلأنيا تمثؿ دارة الجامع ل وقد اولى الباحثوف اىتماما كبيرا .الإشارات الرقمية المعالجات الدقيقة ومعالجات

ف في دارة الجامع يالجمع والعمميات الحسابية الأخرى وبالتالي فإف أي تحس ةعمميحيث تنفذ مف الوحدة الحسابية 
 ALU .[3-4]الػفي  اكبير  اينعكس تحسين

تتضمف التقنيات الخارجية   .يمكف استخداـ تقنيات مختمفة خارجيًا أو داخميًا لتحسيف الأداء العاـ لأي نظاـ
 ]5-9[خصائص بيانات الإدخاؿ بينما تيتـ التقنيات الداخمية بتصميـ الدارة.التعامؿ مع 

توجب عمى المصمميف مراعاة الامور التالية عند تصميـ أي ، الإلكترونية مع التطور الكبير للأجيزة و الانظمة
لطاقة والتأخير الزمني، ومف دارة: عدد الترانزستورات التي تدخؿ في تصميـ الدارة، ومساحة الرقاقة المتاحة، واستيلاؾ ا

 .[11-10]      ىنا ظيرت الحاجة إلى تصميـ دارات بطاقة منخفضة وسرعة عالية وأداء عاؿٍ ومساحة رقاقة صغيرة
التي تراعي شروط التصميـ  المتسامحة العطؿ و (CSeAبناءً عمى ذلؾ، تـ اقتراح العديد مف دارات الجامع )

VLSI  .مثؿ استيلاؾ الطاقة والتأخير والمساحة 
قادر عمى تقميؿ عدد الترانزستورات متسامح العطؿ (CSeA)نموذجاً لتصميـ جامع  [12] قدـ الباحثوف في

بالمقارنة مع  %16.07_ %20.67وكذلؾ تقميؿ المساحة بنسبو تتراوح بيف   %19.15_ %20.94بنسبو تتراوح بيف 
 ر عمى التسامح مع الخطأ .الجامع التقميدي الغير قاد

ىذا التصميـ قادر عمى كشؼ الاخطاء المفردة فقط ولكنو غير قادر عمى تحديد موقع الخطأ وكذلؾ يعاني مف 
 مشكمة انتشار الخطأ عبر الحمؿ.

قادر عمى تحديد موقع الخطأ بالتالي متسامح العطؿ (CSeA)نموذجا لتصميـ جامع  [13]قدـ الباحثوف في 
استبداؿ الوحدة المعيبة فقط ، عمى الرغـ مف أنو يحتاج مساحة أقؿ مف التصميـ السابؽ و يحتاج تكمفة مادية يمكننا 

 أقؿ لكنو ايضا غير قادر عمى كشؼ الأخطاء المزدوجة.
قادر عمى اكتشاؼ الاخطاء واصلاحيا متسامح العطؿ (CSeA)بتصميـ نموذج لجامع  [14]قاـ الباحثوف في 

وبالتالي ىذا التصميـ غير قادر  ثوف عمى مفيوـ التصحيح المشترؾ للأخطاء لكؿ مف الحمؿ والجمعحيث اعتمد الباح
 عمى اكتشاؼ الاخطاء المزدوجة .
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 ىدف البحث .2
متسامحة العطؿ اعتمادا عمى دارة جامع  (ALUدارة حساب ومنطؽ) سنقوـ في ىذا البحث بتصميـ

(CSeA متسامحة العطؿ وقادرة عمى الاصلاح الذاتي باستخداـ تقنية )CMOS حيث يكوف ىذا التصميـ ،
مع إمكانية تصحيح ىذه الأخطاء لإعطاء خرج صحيح الأخطاء المفردة والمزدوجة قادر عمى اكتشاؼ واختبار 

الاخطاء فييا مف النوع  جؿ محاكاة الدارة، وتـ اختبار الدارة وحشرأمف  DSCH3.5تـ الاعتماد عمى برنامج  ،
Stuck at 1   وStuck at 0  باستخداـ برنامجModelsim تقييـ أداء وحدة الحساب والمنطؽ  تـ وكذلؾ

 .Microwind 3.1باستخداـ برنامج   CMOS 0.90nm المقترحة اعتمادا عمى تكنولوجيا 
 

 طرائق البحث ومواده .3
 :CSeAالبنية التقميدية لجامع  3-1

وكتمة الجامع   Initial Block(INLمف كتمتيف أساسيتيف ىما الكتمة الاولية ) CSeA جامع يتكوف
Adder Block (ABL) (1، كما ىو موضح في الشكؿ) نشاء والسبب لوجود كتمتيف لإCSeA  يعود إلى

فردي والذي Ripple carry adder  (RCA)جامع  عمى معتمدا CSeAنشاء المبدأ الأساسي المستخدـ لإ
 : ينص عمى

مجموع المحسوبة لمقيمة فإف بتات ال  ،والتي ستكوف دائما متممة لبعضيا باستثناء البتات الأفؿ اىمية
 . 1الابتدائية ستكوف دائما متممة لبعضيا اذا كانت جميع البتات الأقؿ اىمية تساوي  Cin المتممة لمػ

أما بتات المجموع الباقية  ، Cin=0بتات المجموع الأقؿ اىمية عندما لتوليد  INLالكتمة الاولية  تستخدـ
لتمرير حالة بتات المجموع لمحالة  AND ( حيث تستخدـ بوابة اؿ(ABLيتـ توليدىا باستخداـ كتمة الجامع 

مف خلاؿ  Cin=1تستخدـ لتوليد بتات المجموع عندما   XORوأما بوابة اؿ  ،Cin=0السابقة المحسوبة عندما 
  ب  المجموع والحمؿ الجزئي المتولد يشار اليو .قةظر في حالة بتات المجموع السابالن

   و   
عمى التوالي   

 الوحدة يتـ توليده باستخداـفالنيائي  Cout البت، أما الػ تشير الى رتبة i الػ وCin تشير الى قيمة اؿ   jالػ حيث
(MOFC). 

 
 CSeA(: البنية التقميدية لجامع 1الشكل )
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 وقدرتو عمى كشف الأخطاء:. النموذج المقترح 3-2
(،حيث تـ 2مف خلاؿ البنية المبينة في الشكؿ ) CSeAباختبار جزئي لجامع اؿ  [13]قاـ الباحثوف في 

 لاكتشاؼ التكافؤودارة  FA باستخداـ دارة  متت الخطأ اختبار إف عممية، فقط (FAوحدة الجامع الكامؿ ) ختبارا
 Coutو  Sum( ىو التحقؽ مما إذا كانت بتات G1الأولى ) XNORالغرض مف بوابة حيث  XNORوبوابتيف 

سيكوناف دائمًا متمميف لبعضيما البعض إلا عندما  Cout الػو  Sumأف الػ  مع العمـمتساوية أو متممو لبعضيما، 
مف خلاؿ مقارنتو مع  G1تحقؽ مف ناتج تسوؼ (  G2) الثانية XNORبوابة  و تكوف جميع المدخلات متساوية.

  .حسب الحالات التاليةEf) )وبالتالي إنشاء مؤشر الخطأ النيائي (Eq)اختبار التكافؤ
If (Eq == 0) AND (Sum == Cout))=> No fault 
If (Eq == 1) AND (Sum ==    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ))=> No fault 

If (Eq== 0 ) AND (Sum ≠ Cout)) => fault 
If (Eq == 1) AND (Sum  ≠     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ))=> fault 

 الػو  Sum ػففي حاؿ حدوث خطأ مزدوج عمى كؿ مف ال ميـ باكتشاؼ الأخطاء المفردة فقط،يقوـ ىذا التص
Cout  .وكذلؾ في حاؿ حدوث خطأ خارج وحدة اؿ  سيفشؿ النظاـ في اكتشاؼ الخطأFA سيفشؿ النظاـ باكتشافو  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 فقطيكشف الأخطاء المفردة CSLA (: جامع 2الشكل)
 

قادر عمى   CSeAقمنا بتصميـ نموذج جديد لجامع   [13]باحثيف في ولتفادي المشاكؿ التي واجيت ال
 . بنية التصميـ المقترح( (3يوضح الشكؿ  CSeAاكتشاؼ الاخطاء المفردة والمزدوجة اينما حدثت ضمف وحدة 
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 . والمزدوجةالمفردة يكشف الأخطاء  CSLA(: النموذج المقترح لجامع 3شكل )

 XNOR (G1,G2,G3,G4,G5)( وخمس بوابات (FUوحدة وظيفية اعتمدنا في ىذا التصميـ عمى 
 .بغية اختبار الخطأ

سنعتمد عمى مبدأ انو في حاؿ  (SUM) ناتج قيمة الجمععمى  الممكف حدوثو لاكتشاؼ الخطأ حيث
وأما عندما تكوف قيـ الدخؿ متممة  ،Cin ػسيساوي ال (SUM) متساوية فإف المجموع (A,B) كانت قيـ الدخؿ

  XNORبوابات  ثلاثوسنستخدـ لتحقيؽ ذلؾ  ،Cin ػسيكوف متمـ لم(SUM) لبعضيا فإف المجموع 
(G2,G3,G4) ،   بوابةأما G2 ستستخدـ لمقارنة قيـ الدخؿ(A,B) ،  بينماG3 ػستستخدـ لمقارنة الSum  و
أما عند حدوث خطأ سيصبح الخرجيف متمميف  .ؿثالبوابتيف متمافي حاؿ عدـ وجود خطأ سيكوف خرج   ،Cinالػػ

يتـ التعبير عف  G3مع خرج بوابة  G2بمقارنة خرج بوابة تقوـ ل G4بوابة  لذلؾ سنستخدـ يما البعضلبعض
 ويمكف تمثيميا بالعلاقات التالية : عمى التواليX2,X3,Fs بالرموزG2 ، G3، G4خرج بوابة 

X2=(    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                (1) 
X3=(        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅          (2) 
Fs=(      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            (3) 

وتعبر عف عدـ وجود أخطاء والعكس إذا كانت      متطابقتيف تكوف     مع    إذا كانت قيمة 
 تعبر عف وجود خطأ في ناتج قيمة الجمع.      

قيمة الػ ف أ فرضية سنعتمد عمى ((Cout عمى ناتج قيمة الحمؿالممكف حدوثو كتشاؼ الخطأ ا مف أجؿ
Cin   قيمة الػ  تساويCout :في كؿ الحالات ماعدا الحالتيف التاليتيف 

      ،    ،    أو        ،    ،     
يتـ دة الوظيفية سحالو ، XNOR  (G1,G5)( وبوابتيف (FUوحدة وظيفية  لتحقيؽ ذلؾ سنستخدـو  

 :أي في الحالتيف التاليتيف        عندما  1تعطي عمى خرجيا تصميميا بحيث 
       ،    ،    أو        ،    ،    

تستخدـ لمقارنة خرج  G5أما بوابة  و Coutمع قيمة اؿ Cin لمقارنة قيمة اؿ  G1بوابة حيث تستخدـ 
 G5و الوحدة الوظيفية وبوابة  G1،يتـ التعبير عف خرج بوابة  ((FUمع خرج الوحدة الوظيفية  G1بوابة 

 عمى التوالي ويمكف تمثيميا بالعلاقات التالية :   X1,F1,Fcبالرموز 
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X1=(         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            (4) 
F1=(           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )        (5) 
Fc=(      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅          (6) 

وتعبر عف عدـ وجود أخطاء والعكس إذا كانت      متطابقتيف تكوف     مع  X1 إذا كانت قيمة 
  طريقة كشؼ الأخطاء في الدارة. (2)تعبر عف وجود خطأ في قيمة الحمؿ، يوضح جدوؿ الحقيقة        

 : جدول الحقيقية لمتصميم المقترح(2)جدول 
Fc F1 X1 Fs X3 X2 Cout Sum Cin B A 

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 
1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 
1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 
1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 
1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
  .  النموذج المقترح و قدرتو عمى إصلاح الأخطاء:3-3

بيدؼ تصحيح الخطأ بدلا مف استبداؿ وحدة اؿ  [13]بتطوير الدراسة المقترحة في  [14]قاـ الباحثوف في 
FA  التي حدث فييا الخطأ ،حيث استخدموا جامع كامؿ مثالي بالإضافة لمجامع الكامؿ الأساسي واعتمادا عمى

سيتـ اختيار الخرج )عند وجود خطأ سيتـ اختيار خرج الجامع المثالي وعند عدـ وجود خطأ سيتـ Efاشارة الخطأ 
 (4كما يظير في الشكؿ ) الأساسي( اختيار خرج الجامع

 
 
 
 
 

 يصحح الأخطاء المفردة فقط  CSLA (: جامع 4الشكل)
 
 

حدوث خطأ مزدوج عمى كؿ مف الحمؿ تشاؼ الخطأ عند كفي ايذا التصميـ سيفشؿ كما ذكرنا سابقا فلكف 
الى فيذا التصميـ يحتاج  خطاء،في تصحيح الأ المحدودةوعمى الرغـ مف قدرتو  ،وبالتالي سيفشؿ في تصحيحو والناتج

النموذج ليصبح كما في  ىذا تحسيفتـ  ، لذلؾمما يتطمب مساحة كبيرة وكمفة عاليةعدد كبير مف المكونات المادية 
  .(5الشكؿ )
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 .المفردة والمزدوجةيصحح الأخطاء  CSeA(: النموذج المقترح لجامع 5شكل )

التي يتـ الحصوؿ عمييا مف التصميـ المقترح  Fs,Fcيعتمد التصميـ المقترح عمى اشارات التحكـ 
 لمجامع القادر عمى الاختبار الذاتي. 

 اعتمادا عمى دخؿ الجامع . 1أو  0إما  ستكوف بتات المجموع والحمؿ حيث نلاحظ أف
 اذا كانت اشارةFs  سيتـ  وبالتالي تشير الى وجود خطأ في بتات المجموع

  Fsاختيار القيمة المعاكسة لبتات المجموع مف خلاؿ ناخب يتـ التحكـ بو بواسطة اشارة التحكـ 
  وكذلؾ بالنسبة لبتات الحمؿ اذا كانت اشارةFc  تشير الى وجود خطأ في

سيتـ اختيار القيمة المعاكسة لبتات الحمؿ مف خلاؿ ناخب يتـ التحكـ بو وبالتالي بتات الحمؿ 
 .Fcة التحكـ بواسطة اشار 

 سنناقش حالة الجامع كما يمي :
  عندما Fs=1&Fc=1  اذا الجامع خالي مف الاخطاء وسيتـ اختيار

 .الخرج لبتات الناتج والحمؿ مف الجامع مباشرة بواسطة الناخب
  عندماFs=0&Fc=1  ىذا  لإصلاحاذا يوجد خطأ في بتات المجموع

أما بتات الحمؿ سيتـ اختيارىا بشكؿ مباشر   الخطأ سيقوـ الناخب باختيار عكس بتات المجموع
 .مف الجامع
  عندماFs=1&Fc=0  ىذا  لإصلاحاذا يوجد خطأ في بتات الحمؿ

الخطأ سيقوـ الناخب باختيار عكس بتات الحمؿ أما بتات المجموع سيتـ اختيارىا بشكؿ مباشر 
 .مف الجامع
  عندماFs=0&Fc=0  لإصلاحاذا يوجد خطأ في بتات الحمؿ والمجموع 

 ىذا الخطأ سيقوـ الناخب باختيار عكس بتات الحمؿ والمجموع .
% ويجعؿ الجامع خالي مف 100بنسبة يضمف النموذج المقترح اصلاح جميع الأعطاؿ المؤقتة والدائمة 

  .[14]يستيمؾ مساحة أقؿ بالمقارنة مع التصميـ المقترح في  كذلؾو  ،الأخطاء
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 CSeA (4جامع (6بسيولة حيث يمثؿ الشكؿ) توسيعووامكانية  ،ببساطتويتميز ىذا التصميـ  بالإضافة لذلؾ
 ALUتصميـ اؿ ساسية لأنستخدـ ىذا الجامع كبنية وس ،قادر عمى اكتشاؼ الأخطاء المفردة والمزدوجة واصلاحيا (بت
. 

 
 تسامح العطلبت مCSLA  4جامع النموذج المقترح لدارة : (6)شكل 

 :(ARITHMETIC AND LOGICAL UNIT) والمنطؽ.  تصميـ وحدة الحساب 3-4
حيث تتألؼ مف وحدة  (CPU)المكوف الأساسي لوحدة المعالجة المركزية  (ALUالحساب والمنطؽ) وحدة عدت

 . (7بالشكؿ ) كما ىو موضح 2*1 خبواون (LU( ووحدة المنطؽ )AUالحساب )
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 ونواخب. LUو AUالمؤلفة من  ALUالنموذج المقترح لوحدة الحساب والمنطق : (7)شكل 

 : (Arithmetic Unit ). تصميم وحدة الحساب3-4-1
اخب و أ ونمتسامح مع الخط )بت CSeA (4 باستخداـ جامعتصميـ وحدة الحساب  (8)يوضح الشكؿ

 )الى الخرجوتمرير الدخؿ  ،، النقصافالتالية )الجمع، الطرح، الزيادة حدى العممياتإيتـ اختيار  حيث .1*4
  :كما يمي الحسابية وتنفذ العمميات .(2)الجدوؿب كما يظير (S0,S1,Cinعمى قيـ الدخؿ) اعتمادا

A. جمعال : 
،   + سيكوف الناتج Cin =0عندما ، حيث S0=0,S1=0كدخؿ الى الجامع عند  Bيتـ تطبيؽ الدخؿ 

)سيتـ تنفيذ عممية الجمع في كمتا الحالتيف مع أو بدوف وجود  1+ + سيكوف الناتج   Cin=1 دماأما عن
 حمؿ(

B. : الطرح 
باستخداـ بوابة العاكس عند  Bلذلؾ سنمرر الى الجامع متمـ عممية الطرح باستخداـ المتمـ الثنائي ستتـ 

S0=1,S1=0عندما ̅ +  +1الخرج يكوف ، بالتالي سCin=1 ،   أما عندماCin =0  سيكوف الخرج + ̅ 
 .      أي  والذي يكافئ الاستعارة مع حمؿ

C. الزيادة والتمرير 
 فيصبح الخرج  ،الى دخؿ الجامع 0ويتـ تمرير قيمة اؿ   Bيتـ اىماؿ الدخؿ  S0=0,S1=1عندما 

 A + 0 + Cin  وىذا يمثؿA  عندماCin =0 ، ما عندما أوCin=1    1سيكوف الخرج+   
D. النقصاف والتمرير 
 1ف لا Cin =0عندما    -1فيكوف الخرج  ،الى دخؿ الجامع 1يتـ تمرير قيمة  S0=1, S1=1 دعن

  Cin=1وأما عندما ،   -1سيعطي   1مع المتمـ الثنائي لمعدد  Aوعند جمع العدد  1ىو متمـ ثنائي لمعدد 
 الى الخرج .  Aمما يؤدي الى تمرير قيمة   -1+1الخرج   سيصبح
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 AUالنموذج المقترح لوحدة الحساب : (8)شكل 
 (:يوضح العمميات التي تقوم بيا وحدة الحساب2الجدول)

Function Out Ci
n 

S0 S1 

Add  +  0 0 0 
Add with carry  + +1 1 0 0 

Subtract with Borrow  + ̅ 0 1 0 
Subtract 1+  + ̅ 1 1 0 

Transfer A   0 0 1 
Increment A 1+  1 0 1 

Decrement A 1-  0 1 1 
Transfer A   1 1 1 

 : (Logical Unit). تصميم وحدة المنطق3-5-2
امحة متس (تب 4)  ORمتسامحة مع الخطأ ودارة  (بت 4)  ANDوحدة المنطؽ باستخداـ دارة  صميـسيتـ ت 

حدى العمميتيف التاليتيف إ S0( اعتمادا عمى قيمة 9حيث تنفذ وحدة المنطؽ المبينة بالشكؿ ) .2*1اخب و مع الخطأ ون
(AND,OR.) ( العمميات التي تقوـ بيا وحدة المنطؽ3يبيف الجدوؿ )، ( العمميات التي تقوـ 4بينما يوضح الجدوؿ )

 .ALU ػبيا ال
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 LU منطقالنموذج المقترح لوحدة ال: (9)شكل 

 
 (:يوضح العمميات التي تقوم بيا وحدة المنطق3الجدول)

Function OUT S0 
AND A AND B 0 
OR A OR B 1 

A.  تصميـ دارةAND متسامحة مع الخطأ. 
سيتـ حيث قادرة عمى اكتشاؼ الخطأ واصلاحو،  (بت 4)  AND( تصميـ لبوابة10يوضح الشكؿ )

 كما يمي:  XORوبوابة NANDباستخداـ بوابة  ANDاختبار بوابة 
  بوابةفي حاؿ عدـ وجود خطأ سيكوف خرج  ANDبوابة يعاكس بالقيمة خرجNAND  

 يساوي الواحد.  XORوبالتالي خرج بوابة
  عند حدوث خطأ ضمف بوابة AND ؿ لخرج بوابة ثسيكوف خرجيا مماNAND  

 يساوي صفر دلالة عمى حدوث خطأ .  XORوسيكوف خرج بوابة 

 
 ANDالنموذج المقترح لدارة ال : (10)شكل 
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عندما  AND حيث سيمرر الناخب خرج بوابة( MUXلإصلاح الخطأ في حاؿ حدوثو سنستخدـ دارة ناخب )
 يساوي الصفر . XOR عندما خرج بوابة  ANDيساوي الواحد،  وسيمرر عكس خرج بوابة  XORخرج بوابة  

B.  تصميـ دارةOR .متسامحة مع الخطأ 
ت( قادرة عمى اكتشاؼ الخطأ واصلاحو ، حيث سيتـ اختبار ب 4)  OR( تصميـ لبوابة 11يوضح الشكؿ )

 .Andبوابة  لاختبار بنفس الآلية المتبعة  XORوبوابة  NORباستخداـ بوابة  ORبوابة 

 
 ORالنموذج المقترح لدارة ال : (11)شكل 

 ALU (:يوضح العمميات التي تقوم بيا وحدة الحساب والمنطق4الجدول)
Function Out Cin S0 S1 S2 

Add  +  0 0 0 0 
Add with carry  + +1 1 0 0 0 

Subtract with Borrow  + ̅ 0 1 0 0 
Subtract 1+  + ̅ 1 1 0 0 

Transfer A   0 0 1 0 
Increment A 1+  1 0 1 0 
Decrement A 1-  0 1 1 0 
Transfer A   1 1 1 0 

AND A AND B X 0 X 1 
OR A OR B X 1 X 1 

 النتائج والمحاكاة 4
 .مرحمة محاكاة واختبار التصميم :4-1 

 وحدة الحساب صميـالتي تعتبر البنية الاساسية لت و متسامح العطؿ  CSeAدارة جامعبعد أف استعرضنا بنية 
 .حشر مجموعة مف الأخطاء المفردة والمزدوجة محاكاة وال عممية أجؿمف  Modelsimالاعتماد عمى برنامج  سيتـ

 :خطأيف مع حشر CMOS وفؽ تقنية متسامح العطؿ CSeA( النموذج المقترح لدارة جامع 12يبيف الشكؿ )
 لمجامع  sumعمى إشارة ناتج الجمع   F1الخطأ  -
 لمجامع Coutعمى إشارة الحمؿ    F2الخطأ  -
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 (: حشر خطأين عمى ناتج الحمل والجمع12شكل )

فقط )خطأ وحيد عمى ناتج  F1مف أجؿ المحاكاة قمنا أولًا بمحاكاة الدارة السابقة مع وجود الخطأ 
فقط )خطأ وحيد عمى ناتج الحمؿ( ثـ محاكاة الدارة مع وجود  F2مع وجود الخطأ  الجمع( ثـ محاكاة الدارة

F1   وF2  )(13كما في الشكؿ ) )خطأ مزدوج 

 المحاكاة بحشر خطأ مفرد ومزدوج.(: نتائج 13شكل )
نلاحظ أنو بالرغـ مف وجود الخطأ المفرد و الخطأ المزدوج فإف التصميـ المقترح قد أعطى نتائج 

كذلؾ سنقوـ باختبار عمؿ وحدة المنطؽ  صحيحة في كلا الحالتيف أي أنو استطاع كشؼ الخطأ و تصحيحو.
  درتيا عمى الحفاظ عمى خرج صحيح عند حشر خطأ.مف ق والتأكد  AND ,ORمف خلاؿ اختبار عمؿ دراتي 

ويبيف عمى خرجيا  F1متسامحة العطؿ مع حشر خطأ AND( النموذج المقترح لدارة 14بيف الشكؿ )
 . AND دارة نتائج المحاكاة لمتأكد مف صحة عمؿ( 15الشكؿ )

 

 F1حقن 
(SA0)   على ال

SUM 

 F2حقن
(SA1)   على ال

COUT 

حقن 

F2,F1 معا 
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 متسامحة العطل مع حشر خطأ AND(: النموذج المقترح لدارة جامع (14شكل

 

 
 AND:نتائج المحاكاة عند حشر خطأ عمى خرج بوابة (15)الشكل

ستعملاف بشكؿ صحيح عمى الرغـ   AND,ORنلاحظ أف كؿ مف بوابتي بنفس الطريقة  ORوبعد اختبار دارة 
( محاكاة واختبار وحدة الحساب 18مف وجود خطأ وبالتالي وحدة المنطؽ ستعمؿ بالشكؿ الصحيح. يوضح الشكؿ )

 .تـ حقنيـ بخطأ أيضا   AND ,ORتـ حقنو بخطأ مزدوج وعمى دارتي   CSeAوالمنطؽ كاممة اعتمادا عمى جامع 

 
 الحساب والمنطقوحدة (:نتائج محاكاة 18الشكل )

 

 النتائج والمناقشة : -5
جيا عادة ما تتـ مقارنة المساحة بطرؽ مختمفة مثلا حسب عدد الترانزستورات، عدد البوابات أو التكنولو 

  CSeAمع تصميـ CSeA  Self checkingالمقترح لجامع  التصميـ مقارنةوـ بالمستخدمة. في ىذا البحث سنق
حيث  اعتمادا عمى عدد الترانزستورات [12,13]تـ اقتراحيا في  التي  self-checking CSeA لتقميدي وتصاميـ ا

( عدد 5الجدوؿ ) ويعرض ،( عدد الترانزستورات اللازمة لموحدات المستخدمة في التصميـ4الجدوؿ )يوضح 
( فسيقارف بيف 6الجدوؿ ) أمات لمتصميـ المقترح لاكتشاؼ الخطأ، مختمفة مف البتا لأحجاـالترانزستورات اللازمة 

 حجاـ مختمفة مف البتات.النسبة لأب CSeAلجامع  التصميـ المقترح وتصاميـ تـ اقتراحيا سابقا
 

F1 
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 عدد الترانزستورات اللازمة لموحدات المستخدمة في التصميم (:4الجدول )
 الوحدة المستخدمة عدد الترانزستورات

[16]2 AND 
[16]4 XOR 
[16]2 MUX 
[15]9 Full ADDER(FA) 
30 Function unit (Eq. (2)) 
[16]20 Checker (5 XNOR) 
6 Module for final Cout (MOFC) 
2 INV 

 
 مختمفة من البتات لمتصميم المقترح لاكتشاف الخطأ لأحجامعدد الترانزستورات اللازمة  (:5الجدول )

16Bit 8Bit 6Bit 4Bit  
15 7 5 3 AND 
15 7 5 3 XOR 
16 8 6 4 MUX 
16 8 6 4 FA 
16 8 6 4 Function unit 
80 40 3 20 Checker 
1 1 1 1 (MOFC) 
1 1 1 1 INV 

المجموع الكمي  270 386 538 1074
 لمترانزستورات

 
 CSeAلجامع  سابقا (: المقارنة بين تصاميم مقترحة6)جدولال

 CSeA المقترحصميمنا ت
design 

proposed by 
[13] 

CSeA design 
proposed by 

[12] 

CSeA without 
self-checking[12] 

 عدد البتات

 عدد الترانزستورات عدد الترانزستورات عدد الترانزستورات عدد الترانزستورات
270 286 328 284 4bit 
386 426 490 420 6bit 
538 566 652 556 8bit 
1074 1126 1300 1100 16bit 

المقترح لمفحص الذاتي وكشؼ الاخطاء يتطمب مساحة أقؿ مف  CSeA ( اف 6يتضح مف الجدوؿ )
مثلا بالنسبة ، [12,13]التقميدي وكذلؾ عدد ترانزستورات اقؿ مف التصاميـ المقترحة في   CSeA تصميـ 
% 6وبنسبة  ،[12]بالمقارنة مع التصميـ المقترح  في % 18يتـ تقميؿ عدد الترانزستورات بنسبة س 4bitلجامع 

اف التصميـ المقترح  قدـ تحسينا ممحوظا بالمقارنة مع بالإضافة لذلؾ ف .[13]بالمقارنة مع التصميـ المقترح في 
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 .حيث تمكف مف اكتشاؼ الاخطاء المفردة والمزدوجة اينما حدثت ضمف بنية الجامع  [12,13]التصميـ المقترح في 
 وأ  Sumػقترح قادر عمى اصلاح الخطأ في حاؿ حدوثو عمى الالخطأ فإف التصميـ الم لإصلاحأما بالنسبة  

Cout ييماو كمأ.  
 (8مختمفة مف التصميـ المقترح بينما يوضح الجدوؿ) لأحجاـعدد الترانزستورات اللازمة  (7يوضح الجدوؿ )

 .مختمفة مف البتات  لأحجاـمف حيث عدد الترانزستورات  [14]المقارنة بيف تصميمنا المقترح والتصميـ المقترح ب 
 الخطأ لإصلاحمختمفة من البتات لمتصميم المقترح  لأحجامعدد الترانزستورات اللازمة  (:7الجدول )

16Bit 8Bit 6Bit 4Bit  
15 7 5 3 and 
15 7 5 3 xor 
16 8 18 12 mux 
16 8 6 4 FA 
16 8 6 4 Function unit 
80 40 30 20 Checker 
1 1 1 1 (MOFC) 
33 17 13 9 INV 

 لمترانزستوراتالمجموع الكمي  302 452 602 1127
  

 قادر عمى الاصلاح الذاتي CSeAتصميم مقترح سابقا لجامع  مع(: المقارنة 8)جدولال
  CSeA design proposed by [14] تصمينا المقترح

302 496 4bit 
452 740 6bit 
602 984 8bit 
1127 1960 16bit 

بالمقارنة مع   %39تمكف التصميـ المقترح مف تقميؿ عدد الترانزستورات بنسبة   4bitنلاحظ انو بالنسبة لجامع 
عامؿ ميـ جدا حيث أف تقميؿ عدد الترانزستورات سيؤدي الى تقميؿ مساحة  النسبةوتعتبر ىذا  [14]التصميـ المقترح في

  التصميـ وتقميؿ الطاقة المستيمكة .
في حاؿ حدوث خطأ   %100ستكوف  [14]وثوقية الخرج بالنسبة لمتصميـ المقترح في بالإضافة لذلؾ فإف 

( 9ما يظير في الجدوؿ )ك  %85.82في حاؿ حدوث خطأيف في نفس الوقت فإف الوثوقية ستنخفض الى مفرد، أما 
، أما تصميمنا المقترح نفس الوقت طأ المزدوج اذا حدث فيوذلؾ بسبب عدـ قدرة التصميـ عمى اكتشاؼ واصلاح الخ

وبالتالي فإف وثوقية ىذا ف مف حؿ المشكمة واصلاح الأخطاء المفردة والمزدوجة التي تحدث في نفس الوقت كسيتم
 عند حدوث خطأ مزدوج . %100التصميـ ستكوف 

 قادر عمى الاصلاح الذاتي CSeA(:مقارنة الوثوقية مع تصميم مقترح سابقا لجامع 9ل)جدوال
  CSeA design proposed by [14] تصمينا المقترح

 وثوقية الخرج في حاؿ حدوث خطأ وحيد 100% 100%
في نفس  وثوقية الخرج في حاؿ حدوث خطأيف 85.82% 100%

 الوقت
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وف قادرة عمى احتواء الخطأ اينما حدث كسبؽ فإف وحدة الحساب والمنطؽ المقترحة ست اعتمادا عمى ما
خطأ مفرد أو مزدوج في نفس وستحافظ عمى خرج صحيح في حاؿ حدوث في وحدة الحساب أو وحدة المنطؽ 

 CMOS 0.90nm  اء وحدة الحساب والمنطؽ المقترحة اعتمادا عمى تكنولوجياأديتـ تقييـ وسالوقت ، 
 وعدد الترانزستورات اللازمةالطاقة المستيمكة  (10)جدوؿ يوضح الو  ، Microwind 3.1    باستخداـ برنامج
 .لمتصميـ المقترح 

 الطاقة المستيمكة وعدد الترانزستورات اللازمة لمتصميم المقترح (:10الجدول)
  الطاقة المستيمكة عدد الترانزستورات

448 3.26 mw 4bit ALU fault tolerance 

 
 الاستنتاجات والتوصيات .6

( متسامحة العطؿ اعتمادا عمى دارة جامع ALUتصميـ دارة حساب ومنطؽ)في ىذا البحث تـ 
(CSeA متسامحة العطؿ وقادرة عمى الاصلاح الذاتي باستخداـ تقنية )Static CMOS . وتمت عممية حقف

 . SA0و  SA1مجموعة مف الأخطاء المفردة و المزدوجة مف النوع 
1-  

ظ أف ىذا النموذج أفضؿ مف حيث المساحة عمى الرقاقة مف التصاميـ وبمقارنة نتائج المحاكاة نلاح
السابقة التي درست بنفس المجاؿ. و مف ناحية أخرى نلاحظ اف ىذا التصميـ  قادر عمى كشؼ 

 .%100 بوثوقيوالأخطاء الفردية  و المزدوجة بنفس الوقت 
معالجات الإشارة يعتبر ىذا النموذج المصمـ ذو وثوقية عالية لاستخدامو في  -2

الرقيمة وأنظمة السلامة والأنظمة الفضائية، فالحصوؿ عمى نتائج دقيقة ولا تحوي أخطاء في أنظمة 
كيذه أمر ميـ، بالإضافة إلى أنو مف أجؿ المعالجات المعقدة، يظير التأثير الواضح لانخفاض عدد 

 ة المتسامحة العطؿ.الترانزستورات مما يخفض مف استطاعة الشريحة ويقمؿ مف حجـ الشريح
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