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  هيات داورانتأييديه 

  
  

  مهناز مقدم :خانم  اعضاي هيئت داوران، نسخه نهائي پايان نامه
  

  نانومتر 100ابعاد زير ي زير آستانه و هاي محاسباتي كم توان در ناحيهپياده سازي و بهبود طرح :را با عنوان
 
  

  .كند ياز نظر فرم و محتوي بررسي نموده و پذيرش آن را براي تكميل درجه كارشناسي تأييد م
  

  امضاء  رتبه علمي  نام و نام خانوادگي  اعضاي هيئت داوران

        استاد راهنما - ۱

        استاد مشاور - ۲

        استاد مشاور - ۳

        استاد ممتحن - ۴

        استاد ممتحن - ۵

        نماينده گروه - ۶

  



   ح

  چكيده

ت صنع يبه توجه ويژههاي قابل حمل و با بسته بندي كم هزينه منجر براي سيستمافزايش تقاضا 
بسياري از ها عناصر مهمي كنندهجمع. معيار حياتي طراحي شده استالكترونيك به مصرف توان به عنوان 

 Parallel Prefixها، ساختارهاينندهكاز بين ساختارهاي مختلف جمع. هاي ديجيتال هستندسيستم

Adders (PPA) هاي بالاو طرح براي كاربردهاي با سرعت VLSIاگر. مناسب هستند Power-Delay-

Product (PDP) ي هكننديك سيستم پر سرعتي مانند جمعPPA درنتيجه يك سيستم با  ،كاهش يابد
مصرف  ي عمليات كمبراي مطالعه PPAهاي كنندهجمعنامه در اين پايان. آيده دست ميعملكرد بالا ب
كه ارائه شده  PPAي هاهكنندبراي تخمين مصرف توان جمعجديدي  در اين پژوهش روش .اندانتخاب شده

ستفاده از اين با ا .باشدبه نام توان نرماليزه ميو تعريف پارامتري ها خازن بار و چگالي گذار گرهبر اساس 
ي محاسبه شده است كه نتايج آن رابطه Kogge-Stoneبيتي  8و  4هاي كنندهروش مصرف توان جمع

 PPAهاي كنندهدر جمع .دهدرا نشان مي PPAرهاي ها و اتصالات ساختاتعداد گره باخطي مصرف توان 
، محدود كردن حداكثر و در نتيجه كاهش توان هاي محاسباتيهاي كاهش تعداد اتصالات و گرهيكي از روش

ارائه  ،هاي بازگشتي محدودحداكثر گامبا  PPAهاي كنندهجمعسه نوع مختلف از  .باشدبازگشتي مي گام
بررسي ها به ترتيب با استفاده از توان نرماليزه و عمق منطقي مورد سرعت آن شده است كه مصرف توان و

، 8حداكثر گام بازگشتي  يبيت 32 هايكنندهجمعبراي  دهد كهها نشان ميبررسي نتايج .قرار گرفته است
ي كنندهجمع نتايج شبيه سازي همچنين .است عمق منطقيمناسبي بين مصرف توان و  tradeoff داراي

- داراي كم كنننده پيشنهاديدهد كه جمع، نشان ميهاي كلاسيككنندهبا ساير جمعبيتي پيشنهادي  32

درصد بهبود  Ramanathan، 11ي است كه در مقايسه با جمع كننده  141.14fJبه ميزان  PDPترين مقدار 
  .يافته است
ده ازاين جمع كننده طراحي با استفابيتي  ALU 32يك  ،ي پيشنهاديكنندهسترش كاربرد جمعگ براي

در مد حسابي و منطقي به  ALUاين  PDPكمترين دهد كه نتايج شبيه سازي ما نشان مي. شده است
  71.39fJو   437.75fJبرابر  براي اين دو مدبيشترين مقدار آن  همچنين  20.16fJو   199.49fJ ترتيب برابر

  . است
  

، طراحي كم مصرف، حداكثر گام بازگشتي، اتصالات، Parallel Prefix Adderهاي كنندهجمع: كليد واژه
  .هاي محاسباتي، طراحي زير آستانهگره
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 مقدمه - 1 فصل

  ضرورت كار -1- 1
به سرعت افزايش  متردر ناحيه نانو 1كاهش توان مصرفي در يك تراشه با چگالي بالاو ضرورت اهميت 
و وسايل شخصي ) موبايل(، وسايل ارتباطي 2هاي قابل حمل از قبيل كامپيوتر كتابيسيستم. يافته است
كه مشكل توان  علاوه بر اين، حتي در مواردي. رنددا يييي بالاكارآنياز به توان مصرفي پايين و  3ديجيتالي

هاي ، سيستمهاي نظير ميكروپروسسورهار سيستمزيرا د. است، توان كم يكي از نيازهاي اصلي وجود ندارد
، مشكلات خنك سازي چيپ، گران بودن جم عمليات بسيار بالاستديجيتال كه ح 4هايپردازش سيگنال

  .گرددسته بندي مطرح ميو مشكلات ب هاي خنك كنندهسيستم
را ارتباط زي. طلبدرا ميتوان كم  هاي، طراحيULSIقابليت اعتماد به خصوص در مدارات  يمسئله

و  electromigrationمحكمي ميان پيك توان تلفاتي در مدارات ديجيتال و مسايل قابليت اطمينان نظير 
عه طكاهش توان مصرفي افزايش طول عمر قهاي مهم از مزيت. هاي داغ در قطعه وجود داردكاهش حامل

  . باشدمي
) مانند توان و سرعت در مدارات(بين دو يا چند كميت  5هاي مهندسي يك تعاملدر بسياري از طراحي

بهبود يك پارامتر در هاي ارائه شده بهترين بوده و توان ادعا كرد كه طرحهرگز نمي ، كه حال آن. وجود دارد
سطح نوين چه از لحاظ ساختاري و چه در هاي با ارائه طرح بنابراين. خواهد شدنر ديگر مدار باعث افت پارامت

   .توان بهبود داد عت واز لحاظ سر توان مدارات را مي سيستم،
هاي پردازش ديجيتال و ميكروپروسسورها هستند كاربردهاي مانند سيستمها عناصر مهمي در كنندهجمع

باشد در عمليات مفيد بسياري مانند تفريق، ضرب، تقسيم و كه جمع دو عدد مي هاو علاوه بر وظيفه اصلي آن
كه  ،در مسير بحراني قرار دارندها كنندهجمعها در بيشتر اين سيستم. محاسبه آدرس نيز مشاركت دارند

هاي روش VLSIبراي مدارات كم مصرف روز افزون  يتقاضا و همچنين دنكنسرعت سيستم را تعيين مي
  . برده استسوي كاهش مصرف توان ه ها را بكنندهحي جمعطرا

  هدف از انجام تحقيق -2- 1
هاي ديجيتالي هستند كه در واقع ز عناصر بسيار مهم در سيستما اهكنندهجمعهمان طور كه اشاره شد، 

 كم توان و پرسرعتهاي ت تكنولوژي بررسي جمع كنندهبا پيشرف. كنندها را مشخص مياين سيستم بازده
شوند و از بين ساختارهاي سازي ميهاي مختلفي پيادهها به صورتكنندهجمع. بسيار اهميت يافته است

كارآ در  هايبه دليل ساختارهاي منظم و طرح Parallel Prefix Adder (PPA) هايآرايش، هاآن مختلف
هاي بالا بسيار مناسب يتهاي با طول بمقايسه با ساختارهاي ديگر بسيار مورد توجه هستند و براي جمع

                                                 
1 VLSI , ULSI  
2 Notebook Computer  
3 Personal Digital Assistants(PDA) 
4 Digital Signal Processing (DSP) 
5 Trade Off 
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ها  مورد آن و كارايي ها با هدف بهبود مصرف توانكنندهساختار اين جمع ،تحقيقدر اين  بنابراين . هستند
  .استارزيابي قرار گرفته

  نو آوري تحقيق -3- 1
ي اي و استفادهمرحله 8با حداكثر گام بازگشتي  PPAبيتي جديد  32 كنندهدر اين پايانامه يك جمع

كه اين دهد نشان مي هانتايج شبيه سازي. ارائه شده است active highو  active lowهاي يبي از سلولترك
   .باشدمي PDPترين مقدار كلاسيك داراي كم PPAهاي كنندهكننده در مقايسه با ساير جمعجمع

  نامه نماي كلي پايان -4- 1
  .نامه به صورت زير است هاي اين پايان ر و فصلساختا. نامه درچهار فصل تنظيم و نگارش شده است اين پايان

ها و مزايا و معايب هر يك به صورت خلاصه مورد بررسي قرار گرفته كنندههاي جمعدر فصل دوم، انواع آرايش
مورد ها گرهو خازن بار  1با استفاده از چگالي گذار PPAساختارهاي در فصل سوم، ابتدا مصرف توان  .است

در . ي مصرف توان بر اساس اين دو پارامتر پيشنهاد شده استو مدلي براي محاسبه استبررسي قرار گرفته 
 8مناسب با محدود كردن حداكثر گام بازگشتي به  PDPبا  PPAهاي كنندهاز جمع ادامه ساختار جديدي
سيك هاي كلابا جمع كننده ي پيشنهاديكنندهجمع نتايج شبيه سازي و مقايسه. مرحله ارائه شده است

PPA دو نمونه از كاربرد اين جمع بخش پاياني اين فصل،  و در  در بخش بعدي اين فصل ذكر شده است
 .با نتايج شبيه سازي ذكر شده است 3و ديگري در ناحيه زير آستانه 2شديدكننده يكي در ناحيه وارونگي 

  .نتايج و پيشنهادات اين كار ارائه شده است 4نهايتاً در فصل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

                                                 
1 Transition Density 
2 Strong Inversion 
3 Subthreshold 
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  هاكنندهاصول و ساختار جمع -2 فصل
به اختصار معرفي و مزايا و معايب هر يك و كننده  هاي مختلف جمع در اين بخش انواع ساختارها و آرايش

مراجعه  ]7[، ]6[، ]5[، ]4[، ]3[، ]2[، ]1[  جعاتوان به مر مي ها  كننده جهت بررسي كامل اين جمع. شده است
  .نمود

 2كامل كنندهو جمع 1كنندهمدارات نيم جمع -2-1

 سرريزو ) Si(جمع هاي شود و بيتاستفاده مي  biو  ai رقم باينرينده براي جمع دوكنيك نيم جمع
توان از آن به ولي مي يستبه تنهاي خيلي مفيد ن كنندهنيم جمعهر چند  .كندرا توليد مي) Ci+1( 3خروجي

 نيم جمع كننده 4جدول درستي ،أ-2 جدول .استفاده كرد (FA) بزرگ ترعنوان بلوك پايه براي مدارات جمع 
 .دهدرا نشان مي

  كنندهجدول درستي نيم جمع:  أ-2 جدول 

SiCi+1 ai  bi  
0 0 0 0  
1 0 1 0  
1 0 0 1  
0 1 1 1  

 
 

  . ]6[ ،]4[ هستند زير به صورت Ci+1و  Siهاي معادلات منطقي براي بيت
)2 -1(  Si=ai   bi 

Ci+1= ai .bi 
تعريف به صورت زير كننده ساحت نيم جمعو م تأخيرآنگاه  يك گيت پايه باشند، تأخيرمساحت و  Tو  Aاگر 
  : ]1[شودمي

)2 -2(  

  1, 1  iHA cbaT  

  2,  sbaTHA  

3HAA  

كه در موقعيت بيتي  Ci+1درست مشابه  .نشان داده شده است HAنماد منطقي و شماتيكي  1-3 در شكل
i شود و به موقعيت بيتيتوليد مي i+1 هر بيتي با موقعيت  شودل ميقتمن ،i توليد شده در موقعيت  سرريز نيز

هاي علاوه بر ورودي ،فرض شود i ،Ciورودي با موقعيت بيتي  اگر سرريز. كندتر از خودش را دريافت ميپايين
ai  وbi  يك ورودي سوم يعنيCi اي كه سه بيت را با هم جمع يك جمع كننده. نيز بايد در نظر گرفته شود

، ]4[ب نشان داده شده است -2در جدول  FAجدول درستي . شودناميده مي )FA( كامل كنندهجمع ،كندمي
]6[ . 

                                                 
1 Half-Adder (HA) 
2 Full-Adder (FA) 
3 Carry-Out 
4 Truth Table 
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  : ]1[دشوتعريف ميبه صورت زير  FAدر  Ci+1و  Siمعادلات منطقي براي بيت 
 

)2 -3(  Si  = ai   bi   Ci 
Ci+1 =  a .bi .Ci 

  

   كامل كنندهجمعجدول درستي :  ب-2 جدول 

Si Ci+1 Cibi ai 
0 0 00 0 
1 0 10 0 
1 00 1 0 
0 1 11 0 
1 00 0 1 
0 110 1 
0 10 1 1 
1 111 1 

  
، توليدسيگنال . هستند 2انتشار و 1توليد هاي سيگنال كامل، كنندهجمع  كهاي مهم داخلي يسيگنال

AND  نتشاراكند و سيگنال توليد شده را مشخص مي سرريزو صفر يا يك بودن است منطقي دو ورودي،  
XOR نقلي خروجي  بيتورودي بدون تغيير به  سرريزكند كه آيا مشخص ميو  منطقي دو ورودي است

هاي يك را عنوان يك عدد دو بيتي كه تعداد وروديه ن ب توادر حقيقت خروجي را مي ؟شود يا نهمنتقل مي
و اگر دو بيت يك  01برابر Ci+1Siيك داشته باشد  ،اگر ورودي فقط يك بيتيعني  .شمارد در نظر گرفتمي

                                                 
1 Generate 
2 Propagate 

  
 ]6[كننده نماد منطقي و شماتيك نيم جمع: 1-2 شكل 
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 تأخيرمساحت و  . ]6[ ،]4[خواهد بود 11برابر سه بيت يك موجود باشد  در ورودي و اگر 10برابرداشته باشد 
  . ]1[شودمحاسبه مي) 4-2(ي سط معادلهنيز تو كامل كنندهجمع

  

)2 -4(  
  )2(4, 1  iFA cbaT  

  4,  sbaTFA  

  21  iiFA ccT  

3FAA  
 

   
  .نشان داده شده است FAنماد منطقي و شماتيكي  2-2در شكل 

 كامل كنندهجمع مختلف هايتوپولوژي -2-1-1

 CMOSكننده جمع -١-١- ١- ٢

خيلي مورد استفاده قرار  ابتدايي يكنندهدر مدارات جمع CMOSترانزيستوري   28 ي كاملكنندهجمع
تعداد كننده اين سلول جمع .نشان داده شده است 3-2ل كننده در شكشماتيك اين جمع. گرفتمي

   .كندمياستفاده   )5-2( يهلاز معاد FAبراي تحقق  يكساني دارد و PMOSو  NMOSترانزيستورهاي 
 

)2 -5( 
 ininOUT ACBCABC 

  OUTinin CCBAABSUM 
 

و بقيه ترانزيستورها براي توليد سيگنال  خروجي سرريز ترانزيستور اول براي توليد 12در اين توپولوژي 
ساختار اين . شودمع اضافه ميسيگنال جخير توليد أبه تOUTC ي خير محاسبهأ، بنابراين تهستندجمع 
  .]8[كند مي فضاي زيادي را اشغال وكننده بسيار بزرگ است جمع

  

  
 ]6[نماد منطقي و شماتيك نيم جمع كننده : 2-2 شكل 
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  ]8[ترانزيستوري  CMOS 28كننده جمع: 3-2 شكل 

 

  1ايكننده آينهجمع -٢-١- ١- ٢
به  PMOS، با اتصال مستقيم ترانزيستورهاي  CMOSسادگي از توپولوژي  كامل به يكنندهنوع جمع اين

به  PMOSترانزيستورهاي  ،باشد A=B=0 زماني كه .آيدمي به دستجمع  و سرريزمدار منبع تغذيه در هر دو 
Vdd داراي مصرف توان  ،نشان داده شده است 4-2در شكل كننده كه ساختار آن ن جمعاي. شوندوصل مي

  . ]8[آن داردخير أت بامناسبي  تعاملپاييني است كه 

                                                 
1 Mirror Adder 

  

  
  ]8[اي كننده كامل آينهجمع: 4-2 شكل 
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  CPLكننده كامل جمع -٣-١- ١- ٢

اي از و بر پايه يك شبكه ترانزيستور 18 رايا، دنشان داده شده است 5- 2كه در شكل CPLكننده جمع                 
Pass هاي 1ترانزيستور NMOSبه دليل سوئينگ كم . داردودي كوچك و سرعت بالاي خازن ور است و

بهرحال با كاهش سوئينگ . كندمصرف مي CMOSاستاتيكي  اتتوان كمتري نسبت به مدار CPL  ،خروجي
كردن مخصوصاً در ولتاژهاي پايين  Cascadeيابد و باعث مشكلات جدي در كاهش مي 2خروجي حاشيه نويز

هاي معكوس كننده خروجي از در ،ينگابراين براي بازسازي سطح ولتاژ و اطمينان از قابليت درايوبن. شودمي
CMOS كامل استاتيكي ناشي از خاموش نشدن براي حداقل كردن جريان همچنين. شوداستفاده مي 

  .]9[ دشوضعيف  استفاده مي PMOSاز ترانزيستورهاي  ،معكوس كننده PMOSترانزيستور 

  DPLه كنندجمع - ٤- ١- ١- ٢
-مي CPLاي از يك مدل تغيير يافته ،نشان داده شده است 6-2كه در شكل  DPLكامل  يكنندهجمع

به سادگي با افزودن ترانزيستورهاي  ،سوئينگ كامل خروجيدر اين توپولوژي . ترانزيستور دارد 24باشد و 
PMOS  موازي با ترانزيستورهايNMOS نويز كوچك و كاهش بنابراين مسائل حاشيه . آيدمي به دست

دهد، در اين مدل قابل به دليل افت ولتاژ خروجي رخ مي CPLعملكرد در ولتاژهاي پايين كه در مدارات 
-خازن ورودي را افزايش و عملكرد را كاهش مي PMOSبهر حال افزودن ترانزيستورهاي . باشداجتناب مي

  .] 9[دهد
  
  
  
  
  

                                                 
1 Pass transistor (PT) 
2 Noise margine 

  

 ]CPL ]9 كننده كاملجمع:  5-2 شكل 
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  1كننده هايبريدجمع -٥-١- ١- ٢
كم مصرف  اتنشان داده شده است بر پايه مدار 7-2 كامل هايبريد كه در شكل يكنندهجمع

XOR/XNOR  از  له انتقالئخير مسأدر اين مدار بدترين حالت ت. تشكيل شده استترانزيستور 26 از واست
به  NMOSو دو ترانزيستور  PMOSتور باشد كه با افزودن دو ترانزيسمي 11به  10و از  00به  01 حالت

بخشد ولي را بهبود مي XOR/XNORسرعت  ،هر چند اين نوع تغيير يافته. استترتيب قابل حل 
 ،براي توليد حاصل جمع. دهندكننده را افزايش مياند مصرف توان سلول جمعضافه شدهترانزيستورهاي كه ا

مالتي بر پايه ز ني سرريزتوليد  بخشو  كنداستفاده مي ،تپياده شده اس PTكه با  XORهايبريد از مدار مدل 
خروجي سطح ولتاژ خروجي  هايمعكوس كنندهدر اين توپولوژي  .است بنا نهاده شده CMOSمنطق پلكسر 

  . ]9[دندهكردن افزايش مي Cascadeد و قدرت درايوينگ را براي نكنرا بازسازي مي

   2TG كننده كاملجمع - ٦- ١- ١- ٢
و يك سوئيچ قوي با مقاومت و  NMOS و PMOSبر اساس خاصيت مكملي ترانزيستورهاي  TGمنطق 

و خازن  اومتمق W/Lزيرا با افزايش نسبت  نيست،اندازه ترانزيستورها در اين منطق مهم . استخازن كوچك 
 ،نشان داده شده است 8-2 كه در شكلن منطق اي ي كاملكنندهجمع. يابدبه ترتيب كاهش و افزايش مي

تري تر و مصرف توان پايينكه ذكرشد، سريع يهاايوينگ نسبت به بقيه توپولوژيربدون توجه به قابليت د
 Cascadeكه  ننده كاملكجمع mخير أزيرا ت .يابدها كاهش ميكنندهكردن جمع Cascadeاما سرعت با  .دارد

تر شده معمولاً خيلي بزرگ TG، Cascadeهاي كامل كنندهخير جمعأبنابراين ت. يابدافزايش مي m2شده اند با 
  . ]9[استها از بقيه توپولوژي

  
  

  

                                                 
1 Hybrid 
2 Transmition Gate 

  

  ]DPL  ]9جمع كننده كامل : 6-2 شكل 
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 (SERF) ترانزيستوري 10كننده كامل جمع -٧-١- ١- ٢

نشان  9-2باشد كه در شكل ترانزيستوري مي 10كننده كامل شود، جمعكه بررسي مي توپولوژيخرين آ
باشد كه باعث بهبود عملكرد و كاهش كاهش تعداد ترانزيستورها از مزايايي اين سلول مي. داده شده است

ها از مشكلات اساسي در اين هبا اين وجود قدرت درايوينگ ضعيف و سوئينگ ناقص گر. شودمساحت مي
هاي پايين مانند هاي مدار منجر به مسائل جدي مخصوصاً در ولتاژرهدر گآستانه افت . كننده هستندجمع

  . ]9[شودكردن مي Cascadeجدي در  مشكلاتتوان نشتي بالا و  ،كاهش شديد حاشيه نويز

  
s  

 ]9[كننده كامل هايبريد جمع: 7-2 شكل 

 ]TG ]9 كننده كاملجمع: 8-2 شكل 


