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  ABSTRACT    

 

In this research, we are dealing with Digital video systems and digital Cameras that 

have a very important improvement during last years, like using the new CMOS 

(complementary metal-oxide semiconductor) Image Sensor instead of traditional Image 

Sensor CCD (Charge Coupled Devices). 

Even though the progress in CMOS technology offers the means to fabricate them, 

smaller pixels in advanced technologies must overcome some electrical and optical 

problems, and this is what we presente by designed a fault tolerance Active Pixel Sensor 

using hardware redundancy called TMR (Triple Modular Redundancy). 

We designed a CMOS Image Sensor with our TMR that contains analog comparator, 

the next step was making a modification in the structure of the classic TMR to decrease the 

cost of fabricate on the chip, then we analyze the Reliability of entire system and compare 

the results with the reliability of single Image Sensor  
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 ممخّص  

 
 Imageوالكاميرات الرقمية والاتجاه نحو حساسات الصورة ) (Video Systems)ييتم البحث بأنظمة الفيديو 

Sensor من صنف )CMOS (complementary metal-oxide semiconductor)  كبديل عن الحساسات من
نظراً لمميزات التي تتمتع بيا من حيث إمكانية التصنيع عمى نفس ( (CCD Charge Coupled Devicesصنف 

 لمطاقة.جم والاستيلاك المنخفض الشريحة مع الدارات المرافقة لمحساس بالإضافة إلى صغر الح
إلا أنيا  ،( صغير الحجم وذو تقنية متطورةPixelعمى تقديم عنصر صورة ) CMOSتساعد المميزات المذكورة تقنية 

من خلال تصميم حساس عنصر صورة نشط وىذا ما نقدمو  ،أن تتغمب عمى بعض العيوب الإلكترونية والضوئيةيجب 
(Active Pixel Sensor) ( بتطبيق تقنية الفائضية ثلاثية النماذجTriple Modular Redundancy وذلك من ،)

ات عمى التصميم لتقميل عدد الترانزستور  خلال تصميم حساس الصورة ومن ثم إدخال التقنية المذكورة، بعد ذلك تعديل
مع وثوقية الحساس منفرداً لتحديد  مقارنتوو لمنظام المقترح ( Reliability)تم أيضاً تحميل الوثوقية  شريحة الحساس

مؤشراً ىاماً عمى تحسين الاعتمادية  تسامحية العطل والتي تعد معمستوى التحسين الحاصل في الوثوقية 
(Dependabilityل )منظام عامة. 

 

 تسامحية العطل. الصورة،حساس  الوثوقية، الفائضية، الرقمية،الكاميرات  الفيديو،: أنظمة مفتاحيةالكممات ال
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 مقدمة:
من العمل بأداء مرتفع  CMOSتمكن الميزات السابقة )صغر الحجم والاستيلاك المنخفض لمطاقة( لحساسات 

، ومن أبرز [1]مما يمبي المتطمبات المتسارعة لأنظمة الفيديو الرقمية تكاملاً أنظمة أكثر صغراً في الحجم وأكثر وتكوين 
الذي يشار إليو ( Active Pixel Sensorحساس عنصر الصورة النشط ) CMOSالحساسات المعتمدة عمى تقنية 

لعيوب )موضوع البحث( ونظرا لمتعقيد الحاصل تتعرض ىذه الأنظمة لأنواع مختمفة من ا APS) )[2] اختصاراً 
والأعطال التي سوف نعمل في ىذا البحث عمى ضمان استمرار عمل المنظومة المستيدفة في الدراسة بالرغم من وجود 

 .[3]( Fault Toleranceىذه الأعطال وىذا ما يعرف بتسامحية العطل )
قيق تسامحية لتصميم ونمذجة دارة الحساس والدارات المضافة لتح Pspice 9.2اعتمدنا في بحثنا عمى برنامج 

، أما تحميل الوثوقية فتم بالاعتماد عمى Cadence Design Systemsالعطل وىذا البرنامج ىو من منتجات شركة 
( لموصول إلى وثوقية الحساس المتسامح مع العطل مقارنة مع الحساس في الحالة Markov chainسلاسل ماركوف )

 الطبيعية.
 

 أهمية البحث وأهدافه:
 أهمية البحث:

 Softwareذت معظم الدراسات في مجال تسامحية العطل منحى يعتمد عمى الفائضية البرمجية )أخ
Redundancy( مع التقميل قدر الإمكان من فائضية العتاد الصمب )Hardware Redundancy ولكن مع تطور ،)

لتحسين تسامحية الأنظمة مع تقنيات تصنيع الدارات المتكاممة أصبح بالإمكان اعتماد الفائضية الصمبة كبديل منافس 
وذلك بإضافة عدة نسخ من العنصر المستيدف أو الدارة المستيدفة لضمان استمرار تقديم الخدمة المطموبة من  العطل،

 .النظام ككل حتى في حال تعطل إحدى ىذه النسخ ولذلك تكمن أىمية البحث في اعتماد فائضية العتاد الصمب
 أهداف البحث:

وذلك  الرقمية،حسين تسامحية أنظمة الفيديو الرقمية من خلال تحسين تسامحية الكاميرا ييدف البحث إلى ت
( وفق Image Sensor( عمى دارة حساس الصورة )Hardware Redundancyبتطبيق فائضية عتاد صمب )

 منيجية تعتمد عمى تكرار كامل النسخة ومن ثم تعديل المنيجية السابقة والمقارنة بين المنيجيتين.
تم في البحث تصميم حساس صورة متسامح مع العطل يزيد من اعتمادية الكاميرات الرقمية المستخدمة في 
أنظمة الفيديو في التطبيقات التي تتطمب مستوى عالي من الاعتمادية كتطبيقات المراقبة في المفاعلات النووية 

 و.وكاميرات المراقبة والتصوير الجوي والفضائي وأي نظام فيديوي مشاب
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 :وموادهالبحث  طرائق
 :(1الشكل ) نجاز البحث بالمخطط التاليإتتمخص خطوات 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 منهجية تنفيذ البحث وخطواته (1الشكل )                                         

 دراسة مرجعية:
اح خوارزمية كشف للأعطال تعتمد عمى الاستفادة من معمومات اقتر  المرجعية المعروضة ىنا تم في الدراسة

وبالاستفادة من ىذه المعمومات  لمحساس،إحصائية يتم جمعيا من سمسمة من الصور الممتقطة في حالة العمل الطبيعية 
 . [4]يتم تحديد مكان ونوع العطل في حال حدوثو

ات إحصائية يتم جمعيا من عناصر الصورة المجاورة تتميز ىذه الخوارزمية عن سابقاتيا بالاستفادة من معموم
 لمعنصر المتوقع وجود العطل بو بالإضافة إلى المعمومات الإحصائية سابقة الذكر.

 :الآتيةشمل البحث الأعطال 
كما في  (Stuck Low, Stuck High) أو أعطال الثبات، ثبات أعظمي وثبات أصغري الأعطال البسيطة .1
 :الشكل )أ(

تصميم ونمذجة 
 الحساس

تعديل تصميم الـ 
(TMRالسابق ) 

( TMRتصميم )
وتطبيق خوارزمية 

 تسامحية العطل

 تصميم الديود الضوئي

 الترانزستوراتتصميم الحساس ثلاثي 

 الرابع ترانزستورالإضافة 

 تصميم العاكس

 تصميم المقارن التشابهي

حساس الصورة ىو البنية 
الأساسية قيد الدراسة ويتألف من 
ثلاثة ترانزستورات والعنصر 
الحساس لمضوء وىو في دراستنا 

 الديود الضوئي 

تترافق خوارزمية تحسين تسامحية 
العطل المتبعة مع ازدياد عدد 
الترانزستورات عمى الشريحة )زيادة 

ترانزستور لكل  24في التكمفة 
 عنصر صورة(

يف من السمبية السابقة قمنا لمتخف
بتعديل التصميم بحيث نقمل قدر 
الإمكان من التكمفة عمى الشريحة مع 

 المحافظة عمى المكتسبات السابقة 

إنقاص الأجزاء المكررة من مستوى 
الأجزاء  النسخة الكاممة إلى تكرار بعض

 فقط

 تحليل الوثوقية 

 التعريف بتحميل ماركوف

( باستخدام TMRتحميل نظام )
سلاسل ماركوف وحساب  وثوقية 

 ىذا النظام 

( TMRمقارنة وثوقية نظام )
وثوقية لمنظام الأساسي مع ال

 المدروس )حساس الصورة(



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   7114( 7( العدد )93العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

771 

 
 الأعطال البسيطة  الشكل )أ(

 

كما في الشكل  الأعطال الأكثر تعقيداً وتشمل الأعطال السابقة مترافقة مع انخفاض في حساسية العنصر .2
 :)ب(

 
 الشكل )ب( الأعطال المعقدة

 أظيرت الدراسة مرونة عالية سمحت بتطبيقيا عمى الحساسات عالية الدقة والحساسات المتأثرة بالضجيج
 ط بخسارة بسيطة في الأداء.فق )الضجيج الحراري(

أما  (in-fieldاستفاد ىذا البحث من دراسات سابقة أجريت عمى اكتشاف الخطأ أثناء فترة عمل الحساس )
الإضافة المطروحة ىنا فيي الاستفادة من معمومات إحصائية ليس فقط من العناصر الملاصقة لمعنصر أو البكسل 

إحصائية عامة من كامل حساس الصورة الأمر الذي رفع من كفاءة إنما من معمومات  (،8×8أو  4×4المدروس )
 الخوارزمية السابقة.

 :الدراسة المرجعية عمى الشكل التالي نتائجكانت 
أعطت نتائج دقيقة من  صورة وبينت النتائج أن الخوارزمية المقترحة 55أجريت الدراسة وتحميل النتائج عمى 
وىي  %0.5وضمن معدل انتشار العطل عمى كامل الحساس بنسبة   دون أي خطأ في الخمسين صورة المدروسة

 نسبة أفضل بكثير من النسبة المتوقعة في أي حساس صورة تجاري مستخدم.
 :الحساسونمذجة تصميم  -1

يتألف من ثلاثة ترانزستورات بالإضافة إلى العنصر  تصميم حساس صورة نشطتم في ىذا الجزء من البحث 
 :عمى النحو الآتي ىيالترانزستورات وىذه  [5] الحساس لمضوء

 ىذا يتم تخزين الشحنة في الديود في حال كان(: Reset transistor)(M1)ترانزستور تصفير الحساس  -
 الترانزستور في حالة التمرير، أما عممية نقل الشحنة أي التحويل إلى جيد تتم عندما يكون في حالة القطع.

(: يعمل ىذا الترانزستور عمل Source follower transistor) (M2) ترانزستور ملاحقة جيد المنبع -
 .مضخم عازل
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(: يعمل كترانزستور تمرير حيث يتم قراءة Row select transistor) (M3) السطرترانزستور تحديد  -
 الجيد عندما يكون في حالة العمل.

ود الضوئي كعنصر حساس وفي بحثنا اعتمدنا الدي (،2الشكل )حساس كما في ال العامة ليذا دارةالتعطى 
 في M1 يكون لمضوء وظيفتو تحويل الشحنة الناتجة عن سقوط الضوء إلى جيد يخزن في مكثف الديود الضوئي عندما

 .حالة القطع
أحد ترانزستورات الحساس بحد ذاتو بل ىو  ليس Bias transistor( وىو 16الترانزستور الرابع الشكل )

البيانات ووظيفتو تحديد  العمود،( التي تنتمي إلى نفس pixelsفوفة الحساسات )ترانزستور مشترك بين كل عناصر مص
ومن ناحية تصميمية فإن كل الترانزستورات في  نفسو،من عنصر صورة واحد في كل مرة بشرط الانتماء إلى العمود 

 . W=4µmالعرض  L= 0.6 µm: الطول الآتيةالدارة المصممة تممك المواصفات 

 
ارة حساس الصورة( د2الشكل )  

والتي تتكون من منبع تيار ومكثف ( 3يستعاض عن الديود الضوئي بالدارة المكافئة الموضحة في الشكل )
 لتخزين الجيد الناتج عن سقوط الضوء

 

 
( الديود الضوئي والدارة المكافئة3الشكل )  

 
حيث يحسب التيار  الشحنة،ثف لتخزين لممنبع الأسي لمتيار ويستخدم المك يسمك الديود الضوئي سموكا مشابياً 

             (            1)      المعادلة:  من خلال    
  

 
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   7114( 7( العدد )93العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

779 

وباعتبار مساحة الديود الضوئي          وبافتراض عدد الإلكترونات الناتجة عن سقوط الضوء ىو
سعة  وىي  pf 30.50 أما السعة فيي تجريبياً  pA 10.66يصبح التيار الناتج    ms 6وبزمن اندماج       

حيث  ،(Buffer)الذي يعمل كمكبر وعازل  M2في حالة القطع  يمرر الجيد إلى   M1عندما يصبح ، و الديود الضوئي
الآتي ( 4فيي موضحة بالشكل ) ضوئيلمحساس ال أما نتائج المحاكاةموصلا،  M3يؤخذ الخرج فقط عندما يكون 

 :Orcadمن شركة  Pspiceباستخدام محاكي 

 
 خرج حساس الصورة (4الشكل )

 :TMR تصميم -2
يتألف عموماً من ثلاث نسخ متطابقة من الدارة أو الجزء من الدارة التي نريد الحفاظ عمى الخرج السميم منيا 

عملان يعمل عمى مبدأ الانتخاب بالأكثرية حيث نحتاج إلى أن يكون لدينا نسختين ت مقارن )ناخب(بالإضافة إلى 
( TMRيمكن توسيع مفيوم )، و TMRبالشكل الصحيح من بين النسخ الثلاثة لمحصول عمى الخرج الصحيح عمى خرج 

نسخة بحيث تطبق في التطبيقات الحرجة جداً كونيا تعتبر أكثر تكمفة ولكنيا تممك القدرة عمى  nمن ثلاث نسخ إلى 
 خطأ. 2\(n-1)مل مع أن يتعا n-MRتحمل عدد أكبر من الأخطاء )حيث يمكن لـ 

 :(5كما في الشكل ) تعطى الدارة العامة لو تصميم المقارن التشابهي: 

 
 دارة المقارن التشابهي (5الشكل )

 
 :ىي من ثلاثة أجزاء [6] حيث يتألف ىذا المقارن

 .دارة مضخم تفاضمي -
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 لتوليد تيار الانحياز المناسب لممضخم التفاضمي. اتدارة مرآة تيار  -
 لتحسين معامل التضخيم. ار كحمل فعال لممضخم التفاضميدارة مرآة تي -

كما أن خرج المقارن  (،قل من الترانزستورات )تكمفة أقلعن نظيره الرقمي بالعدد الأالمقارن التشابيي  ىذا يمتاز
الدخل. الأمر الذي يجعمو الرقمي يحتمل حالتين منطقيتين فقط أما خرج المقارن التشابيي فيو خطي متناسب مع 

 مناسب لتطبيقنا. 
الناتجة عن النسخ المكررة من الحساسات      والجيد       مرجعي يقوم المقارن بإجراء مقارنة بين جيد

وذلك بوجود دارة مساعدة عمى خرج كل  النسخ،الصحيح عمى الرغم من وجود عطل في إحدى النتيجة اختيار الخرج و 
ىي الحصول عمى الإشارة بشكميا الصحيح عمى خرج المقارن التفاضمي  والغاية من العواكس نسخة ىي دارة العاكس

 (:6) كما ىو موضح في الشكلوتصبح الدارة بشكميا العام  الذي سوف يقوم أيضاً بعكس القطبية بعد إجراء المقارنة

 
( تطبيق فائضية النسخ الثلاثة6الشكل )  

الصحيح حتى في حال وجود عطل يتم من خلال الجيد المرجعي الذي يسمح بالحصول عمى الخرج اختيار 
 (:7افتراض عطل عمى خرج إحدى النسخ أي عمى دخل العاكس كما في الشكل )

 
 ( عمى خرج الحساس الثالثStuck low( افتراض عطل )7الشكل )
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 (:8وبالتعويض عن كل ترانزستور بمقاومة التمرير الخاصة بو نحصل عمى الشكل )
 

لشكل الجديد لمدارة بعد اصطناع العطل( ا8الشكل )  
 

 (Rالخرج مع اعتبار مقاومات التمرير لكل الترانزستورات متساوية )( نستطيع حساب جيد 8من خلال الشكل )
              التالي:  عمى النحو 

 

 

  
 

 

 وىو الجيد الحدي الذي يعتبر الجيد المرجعي        

 تصميم دارة العاكس: 
 CMOSعاكس اعتماداً عمى تقنية  ( النموذج العام لدارة9يبين الشكل )

 
( دارة العاكس9الشكل )  

 
 :[7] الجيدخصائص تحويل 

 :      الحصول عمى الجيد الأعمى  -
حيث يكون وضع ترانزستورات العاكس كما في الشكل  ،(Vin= 0V) يقع عندما يكون الجيد عمى الدخل صغيرا

(15: )                                             pMOS is ON, nMOS is OFF                                    
                        

 

Vout 

Vout 
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( الجهد الأعظمي عمى الخرج10الشكل )  

 

 VOH= VDDوبالتالي يكون 
وضع ترانزستورات العاكس كما في وبالتالي يكون  (Vin= VDD)يقع عندما  :    الحصول عمى الجيد الأدنى  -
 pMOS is OFF, nMOS is ON (:11الشكل )

 
 

( الجهد الأدنى عمى الخرج11الشكل )  
 .nMOSمع الأرض من خلال الترانزستور  V(out)حيث يتم توصيل 

كقيمة عميا  VOH= VDDكقيمة دنيا وبين  VOL= 0 Vأي أن جيد الخرج يتراوح بين ، VOL= 0 V ويكون:
 (:12أما بالنسبة لمميزة دخل خرج لمعاكس تعطى بالشكل )، Vddل بمطا

 
 ( مميزة دخل خرج العاكس12الشكل )

OFF            

OFF            
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 خوارزمية تسامحية العطل: -3
كما في الشكل  السابق الذكر TMRلتطبيق الخوارزمية نحتاج إلى ثلاث نسخ من الحساس الذي قمنا بتصميمو تربط مع 

 (:13الشكل ) فينحصل عمى الدارة  عندئذ (6)

 
 وربط ثلاث نسخ كاممة من الحساس TMR( تطبيق خوارزمية 13الشكل )

 
مع التكرار الكامل لمحساس التعامل مع عطل واحد في إحدى النسخ والأعطال التي تم دراستيا  TMRيضمن 

 ىي الأعطال الأكثر شيوعاً في حساسات الصورة وىي:
1. Stuck high أي أن أحد عناصر مصفوفة الصورة :pixel).يبقى بحالة الإشباع الضوئي بشكل دائم ) 
2. : Stuck low  غياب الإشارة الضوئية عن أحد عناصر مصفوفة الصورةpixel). ) 
3. low sensitivity ضعف حساسية الديود الضوئي، الناتج عن زمن التشغيل الطويل لمحساس أو تراكم :

 الغبار أو أي من المؤثرات الخارجية.
 المعدلة: TMRخوارزمية تصميم  -4

جيد المنبع  وترانزستور ملاحقة )ترانزستور تصفير الحساسيقتصر التكرار عمى سوف  بعد إدخال التعديل
وذلك من دون أي  (14الشكل )في  تصبح الدارة كمافلاختصار عدد الترانزستورات  (إلى الديود الضوئي بالإضافة

 :المقارندارة تعديل عمى 



 العمي، البستاني، حبيب                         (( APSميم نظام متسامح العطل في حساسات الصورة )حساسات البكسل الفعالة )تص

774 

يؤمن ىذا التعديل توفير في  المكررة،ور تحديد الصف مشتركين بين النسخ حيث بقي الديود الضوئي وترانزست
 تسامحية العطل.ترانزستورات لعنصر الصورة الواحد مع الحفاظ عمى  4التكمفة عمى الشريحة بمقدار 

 
 

 بعد التعديل TMR ( تطبيق خوارزمية14الشكل )

 تحميل الوثوقية:
عمى اعتبار أن النظام  [t,0]من دون أعطال لمدة محددة من الزمن  وثوقية نظام ىي احتمال عمل ىذا النظام

حيث تعرف  ،وىي من الواصفات التي تحدد مدى اعتمادية نظام معين ، t=0 [8]كان يعمل بشكل طبيعي في المحظة 
عد وثوقية الاعتمادية بأنيا قدرة نظام معين عمى تقديم المستوى المطموب منو من الخدمة إلى مستخدميو ومن ىنا تسا

 النظام )أي عممو بدون عطل لأطول فترة ممكنة( عمى تحسين الاعتمادية بالتعاون مع تقنية تسامحية العطل أيضاً.
سوف نقوم بحساب وثوقية النظام المدروس بعد إضافة الفائضية بالنسبة إلى الوثوقية قبل الإضافة وذلك أن 

 ىذه ومن ثم سوف نناقشام بعد جعمو نظام متسامح مع العطل.مستوى اعتمادية ىذا النظوثوقية النظام مؤشر عمى 
 .النتائج

في تحميل أي نظام  تعتمد والتيلحساب الوثوقية  (. كمنيجيةMarchov chainاعتمدنا عمى سلاسل ماركوف )
حالات ( ودراسة احتمالات الانتقالات الحاصمة بين ىذه الstatesالحالات المحتممة لعناصر ىذا النظام ) عمى دراسة

(Transitions تأخذ بعين الاعتبار فقط الحالة الراىنة ولا )( مع التأكيد عمى أن ىذه الاحتمالات )احتمالات الانتقال
تشمل الحالات المدروسة ىنا كون العنصر المدروس في حالة العمل أو حالة مك أي ذاكرة عن التنقلات السابقة، تمت

 العطل.
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لعنصر من حالة العمل إلى حالة العطل أو أن يتم إصلاحو أي الانتقال بالحالة أما الانتقالات فيي إما انتقال ا
 المعاكسة.

 (:15كما في الشكل )وفقاً لسلاسل ماركوف يعطى مخطط الحالة لمنظام 

 
Two module failed  Three module 

failed  One module failed   perfect 
state 

 
 
 

System failed 
( مخطط الحالة لنظام 15الشكل ) TMR    

 ككل:( أربع حالات ممكنة لمنظام 15يظير الشكل )
 لا يوجد أي عطل في النظام المثالية:الحالة  -1
 حالة عطل في نسخة واحدة: وفي ىذه الحالة يبقى النظام يعمل بشكل صحيح  -2
 حالة عطل في نسختين معاً: وىي إحدى حالات فشل النظام -3
 تعطل كامل النسخ: وىي حالة فشل كامل لمنظام. حالة -4

نحصل  (  ) Failure Rateتبعاً لمعدل الخطأ ) والانتقالات الممكنة مع احتمالات حدوثيا الحالاتوبتوزيع 
 (:16)عمى الشكل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

110 100 

011 

101 001 111 000 

010 
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Three module failed Two module failed         perfect state    One module failed 
 
 

System failed                    معدل الخطأ لمحساس  حيث 
( الانتقالات الممكنة مع احتمالات حدوثها16الشكل )  

فييا نظام معين لمفشل خلال فترة زمنية محددة أو أي  ضبأنو عدد المرات التي يتعر (  )يعرف معدل الخطأ 
 محددة أخرى )عدد مرات تشغيل .....(وحدة قياس 

 الجدول التالي المخطط السابق:يشرح 
 ( الحالات الممكنة لمنظام والأعطال المقابمة لها1جدول )

 الحالة العطل ملاحظة
 

 النظام يعمل بالشكل الصحيح
 State 3: (111) عمل كامل النسخ

 عطل في إحدى النسخ
ثانية أو ثالثة( –)أولى   

State 2: 110-101-011 

 
 

 فشل النظام
 

 عطل في نسختين:
(ثالثة –أولى )-(ثانية –أولى )  

(ثالثة –ثانية  ) 

State 1: 100-010-001 

 State 0: 000 عطل في كامل النسخ
 بافتراض:و 
( تعمل جميعيا بالشكل الصحيح، والحالة TMR( ىي الحالة التي تكون فييا نماذج نظام )State 3الحالة ) -

(State 2ىي ) ( الحالة التي يكون فييا نموذجين فقط من النظام يعملان بالشكل الصحيح والحالةState F ىي )
 الحالة التي يكون فييا اثنين من النماذج أو أكثر في حالة العطل.

( بنيت عمى أساس مراعاة عطل واحد State transitionsاحتمالات الانتقالات بين الحالات )وعمى اعتبار  -
 كل انتقال. في النماذج في

يعتمد عمى احتمال تعطل أحد النماذج الثلاثة.  2إلى الحالة  3عمى سبيل المثال احتمال الانتقال من الحالة 
 .      ىو  Fإلى  2واحتمال الانتقال من        ىو  2إلى  3وبالتالي احتمال الانتقال من 
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  (:17شكل ) ةالتالي ثةالحالات الثلاإلى  TMRوبالتالي يمكن تقميص مخطط الحالة لـ  -

 
 المختصرة TMR( حالات 17الشكل )

 tيعتمد عمى احتمال كون النظام في المحظة      في المحظة  Sحيث احتمال كون النظام في حالة معينة 
 واحتمال أن يحدث ىذا الانتقال. Sفي حالة يمكن من خلاليا الانتقال إلى الحالة المطموبة 

 لانتقال ليذا المخطط بشكميا المصفوفي كما يمي:يمكن كتابة معادلات ا
(2) 

[

        

        

        
]  [

 −  𝜆 𝑡   
 𝜆 𝑡  −  𝜆 𝑡  
  𝜆 𝑡

] [

     
     
     

] 
 

  state 3: احتمال كون النظام في الحالة                                  حيث:  
 state 2: احتمال كون النظام في الحالة          

 وىي حالة فشل النظام state f: احتمال كون النظام في الحالة                                       

 وتكون النتيجة: [9]حل المعادلات السابقة باستخدام تحويلات لابلاس ن
(3)                                  −         

                                        
      −                                                       

 
 

 [P(3) + P (2)]وذلك أن الوثوقية ىي مجموع حالات النظام التي توافق عممو بالحالة الصحيحة 
 يمي:كما  [8] عطى بالشكل الأسيوباعتبار وثوقية الحساس المنفرد ت

(4)            
 

 يكون:
(5)             −      

 عندما  وبشكمو البياني المقترح TMRدون فائضية( ووثوقية نظام لاقة بين وثوقية النظام المفرد )من وىي الع
𝜆 (18( يكون كما في الشكل )                  )
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𝜆 ىي قيمة مفترضة حيث تختمف قيمة معدل الخطأ لمحساس من شركة مصنعة إلى أخرى.  قيمة حظة: ملا

ويمتقي مع الخط البياني لوثوقية الحساس  العطل،يشير الخط المنقط إلى الوثوقية في حالة النظام المتسامح مع 
يث قبل ىذه النقطة الزمنية يكون ( حh 1386.29أي عند زمن تشغيل )( 0.5المفرد عندما تكون قيمة الوثوقية )

 الحساس المتسامح مع العطل أكثر وثوقية من النسخة الواحدة والعكس يكون بعد ىذه النقطة.
 Mainيمكن حساب الزمن الوسطي لتعطل النظام ) الخطأ لمحساسمعامل وبناء عمى الافتراض السابق لقيمة 

time to failure) ( ًأو اختصاراMTTF:) 
1-       ∫       

 

 

 

 
 

 

      
        𝝀

𝝀

 :MTTFيكون  TMRأما في حالة  الواحدة،في حالة النسخة  MTTFوىو 
2-       ∫       −          

 

 

 

 
          𝝀 𝝀

𝟔𝝀

 
  :والمناقشة النتائج

 نتائج كما يمي:الكانت  Pspiceعند تنفيذ التصاميم السابقة عمى برنامج 
 الحساس من دون فائضية: -1
خرج حساس الصورة في حالة العمل الطبيعي  (أ -19الشكل ) أعطال(: يبينحالة العمل الطبيعي )بدون  -

أي أننا نيتم بالفرق لأنو يعبر عن قيمة الإضاءة  المدروس يعتبر مطال الإشارة العامل الأىمحيث قمة إلى القمة من ال
 (.resetبين نبضتي التصفير ) (v 2.02) للإشارة والقيمة الدنيا العميابين القيمة 

( stuck( حيث يبقى خرج الحساس عالقاً )ب -19( الشكل )Stuck highحالة العمل مع وجود عطل ) -
( وكأن عنصر الصورة يتعرض للإضاءة بشكل مستمر وبقيمة عالية، تم اصطناع ىذا v 3.3عند المطال الأعمى )

 ( بين خرج الحساس والقطب الموجب لمنبع الجيد:Shorted Circuitخلال إنشاء دارة قصيرة )العطل من 

0.86 0.777 

0.605 

0.36 0.13 

0.946 

0.8733 

0.654 

0.302 

0.0492 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

R 

𝜆t 
 وثوقية النظام المفرد مقارنة مع النظام المتسامح مع العطل( 18)الشكل 
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 أ( خرج الحساس عند العمل الطبيعي -19(   الشكل )Stuck highب( خرج الحساس في حالة العطل ) -19الشكل )

 
 

الكمون  الدارة ذي أرضيفي ىذه الحالة يتم قصر الخرج مع  (:Stuck lowحالة العمل مع وجود عطل ) -
(0 v ويقابمو فيزيائياً حجب الشدة الضوئية عن العنصر الحساس لمضوء ) حتما  خرج الحساس مساوي لمصفر النتيجةو
(0 v). 

 )تكرار النسخة كاممة(: في حال الخوارزمية المتسامحة مع العطل -2
مى خرج الحساس نتائج المحاكاة ع (أ - 25الشكل )يظير دون أعطال( من حالة العمل الطبيعي ) -

( في حالة v 2.02من ) من الملاحظ انخفاض قيمة مطال الإشارة المطروحة،المتسامح مع العطل وفق الخوارزمية 
وذلك بسبب ازدياد ضياعات الإشارة في  في حال تطبيق الخوارزمية (v 0.79الحساس الأساسي )بدون فائضية( إلى )

 .العناصر المضافة لمدارة
ب( حيث عمى عكس  - 25( وىو ما يظيره الشكل )Stuck lowحدى النسخ )حالة وجود عطل في إ -

 –الحال مع الحساس في وضعو الطبيعي )بدون فائضية( بقي الخرج محافظاُ عمى شكل الإشارة المتوقع مع جيد )قمة 
 .(v 0.65قمة( شبو مطابق لحالة العمل الطبيعي )

 
 (Stuck low)خرج الحساس في حال عطل ب(  -20الشكل )         ( خرج الحساس عند العمل الطبيعيأ -20الشكل )
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ينخفض جيد  عندما يحدث العطل في نسختين في الوقت نفسو( Stuck lowحالة تعطل نسختين معاً ) -

 .(21الشكل )( v 0.35خرج الحساس إلى )

 
 تعطل نسختين معا   (21الشكل )

 المعدلة: TMRحالة  -3
بالمقارنة مع الحالات المدروسة سابقا يعطى جيد  (أ -22طال( الشكل )دون أعمن حالة العمل الطبيعي ) -

 (v 0.34) قمة( بـ –)قمة  خرج الحساس
ب( يصبح جيد الخرج لمحساس  -22( الشكل )stuck highحالة العمل مع وجود عطل في إحدى النسخ ) -

(0.3 v( أي بفارق )0.04 v:عنو في الحالة الطبيعية ) 
 

 
 نسخة واحدة عطل فيخرج في حال ال( ب -22الشكل )حالة العمل الطبيعي       الحساس في  خرجأ(  -22الشكل )

 

ينخفض مطال خرج الحساس من القمة إلى ( stuck highحالة العمل مع وجود عطل في اثنتين من النسخ ) -
 (:23الشكل )( v 0.01القمة إلى )
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 (stuck highعطل في اثنتين من النسخ )خرج الحساس عند وجود  (23الشكل )

:مناقشة النتائج  
 ين الجدول مقارنة بين الخوارزميتين المطروحتين من حيث عدد الترانزستورات اللازمة والأعطال المسموحةيب( 1جدول )

التي تسبب  الأعطال الأعطال المسموحة عدد الترانزستورات مستوى الفائضية
 فشل النظام

 كل الأعطال لا يوجد 4 دون أي تكرارمن 
أي عطل عمى مستوى  24 تكرار ثلاث نسخ كاممة )الحالة الأولى(

 النسخة الواحدة
الثلاث تعطل النسخ 

 بشكل متزامن
أي عطل في الأجزاء  25 تكرار أجزاء من الحساس )الحالة الثانية(

 المكررة
أي عطل في أي 

 ررعنصر غير مك
 

حيث تمثل القيم بالجدول يلاحظ من خلال نتائج المحاكاة انخفاض مطال إشارة الخرج عند تطبيق الفائضية في كلا الحالتين 
 التالي:

 

 دون فائضة(من الحساس في الحالات المدروسة ومقارنته مع الحالة الافتراضية ) (: خرج2جدول )
 عطل في ثلاث نسخ عطل في نسختين ةعطل في نسخة واحد العمل الطبيعي مستوى الفائضية

فشل  –لا يوجد فائضية  فشل الحساس –لا يوجد فائضية  v 2.02 دون فائضيةمن 
 الحساس

فشل  –لا يوجد فائضية 
 الحساس

 فشل الحساس )فشل الحساس( TMR 0.79 v 0.65 v 0.35 vخوارزمية 
 فشل الحساس() )فشل الحساس( v 0.3 v 0.01 v 0.34 المعدلة TMRخوارزمية 

 
( أي أن الخرج بعد تطبيق الخوارزمية v 0.79( إلى )v 2.02من ) TMRينخفض الجيد في حال تطبيق  -

 من الخرج بدون فائضية % 39ىو 
( أي أن الخرج بعد تطبيق v 0.34( إلى )v 2.02المعدلة من ) TMRينخفض الجيد في حال تطبيق  -

 من الخرج بدون فائضية  % 16.8الخوارزمية ىو 
في  ىوامش الاختلاف بين حالة العمل الطبيعية وحالة وجود عطل واحد )النظام متسامح مع العطل( ىي: -

 % 11.7معدلة  TMRفي حال و  % TMR 17.7حال 
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في المراحل اللاحقة لخرج الحساس  يتم تلافي ىذه الخسارة في الجيد من خلال تعديل جيد الخرج برمجياً  -
التقميدية بالقيمة  TMRيتم ضرب جيد خرج الحساس عمى سبيل المثال عمى خرج  ثوالمسؤولة عن معالجة الإشارة حي

 المعدلة. TMRوبنفس الأسموب يتم تعديل خرج  لنحصل عمى القيمة الحقيقية لخرج الحساس( 2.55)
باعتبار الخرج في حال تعطل نسختين أو أكثر ينخفض إلى قيم بعيدة عن الخرج في الحالة الطبيعية والخرج  -

 وجود عطل في نسخة واحدة فإنو وحتى بعد التعديل البرمجي يبقى خارج المجال المسموح لمعطل  عند

 
 :التوصياتالاستنتاجات و 

 كلا الخوارزميتين تحققان الغرض المطموب من حيث تسامحية العطل. -
 .كل عنصر صورة(ترانزستورات ل 4الخوارزمية المعدلة تتفوق من حيث عدد الترانزستورات )التكمفة( بمقدار ) -
الخوارزمية الأساسية ذات تكمفة مرتفعة ولكنيا تخفض الضياع في مطال إشارة الخرج قياسا بالخوارزمية  -
 المعدلة.

في حالة العطل فإن ىوامش نقصان مطال جيد خرج الحساس عن حالة العمل الطبيعي أقل عند تطبيق        -
 .الخوارزمية المعدلة

عمى حسابات  الخوارزميتين يمكن اتباعيا بناءً ض الذي يستخدم فيو النظام الفيديوي أي يحدد التطبيق أو الغر  -
 موب تحقيقو من ىذا النظام.التكمفة والمردود المط

لكن ىذه التكمفة يمكن تعميميا من  النسخ،من الواضح أن تقنية تسامحية العطل تزيد التكمفة من خلال تكرار  -
( كما ىو الحال في أنظمة مراقبة المفاعلات النووية والتصوير Critical Applications) أجل التطبيقات الحرجة

 الجوي.
 كأعمال مستقبمية يمكن تطوير البحث من خلال: -
 ليذه العناصر لمتوفير في التكمفة.ثم اعتماد مفيوم التكرار  عطلًا،لأكثر العناصر تجريبية دراسة إحصائية  -
( ونظام تسامح العطل الذي Hardwareيعتمد عمى العتاد الصمب ) مقارنة بين نظام تسامح العطل الذي -

 .(Software) البرمجييعتمد عمى العتاد 
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