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   چكيده
بر كارهاي پيچده علمي ، كه نياز به شبيه سازيهاي سنگين و زمان گير  با پيشرفت سريع تكنولوژي و تمركز

دارد اهميت پردازنده هاي سريع در سيستم هاي كامپيوتري بيش از پيش نمايان مي شود. در اين ميان ضرب كننده 
ترين  ها كه داراي بحراني DSPهاي ديجيتال و واحد محاسبات منطقي كه به عنوان بخشي از ميكروپروسسورها و 

است اهميت ويژه اي دارد چون كارايي كل چيپ مستقيماً با كارايي ضرب كننده داخليش در ارتباط است. يكي 1تاخير
است كه در سالهاي اخير در بسياري  2از روشهاي افزايش سرعت و كارايي در پردازنده ها استفاده از تكنيك خط لوله

به صورت موازي و يا در مد زمان قطعه قطعه اجرا مي شوند كه  از كاربردها اعمال مي شود. عناصر خط لوله اغلب
هدف ما طراحي و پياده سازي  درآن صورت براي ذخيره سازي بين عناصر به المان هاي حافظه دار نياز مي باشد.

باحداقل تعداد سيكل كلاك  0.18µm CMOSگيگا هرتز در پروسه ي 1بيتي با سرعت  32يك ضرب كننده ي 
 .ا علاوه بر تاخير كلي كم، سخت افزار و توان مصرفي كمي داشته باشدممكن بود، ت

براي اين منظور سعي شده با طراحي مدارات جديد در بعضي از قسمت ها، توازن در تاخير طبقات برقرار شود تا 
جديد  Booth Encoder/Decoderصورت گيرد. بطور مثال مدار  Pipelineماكزيمم بهره برداري از تكنيك 

از طرفي با  ) توليد شوند.ps 380در يك سيكل و با تاخير كوچك (  3ري طراحي شده كه حاصلضرب هاي جزئيطو
بدون استفاده از  Modified Boothاستفاده از  يك تكنيك بهينه يافته ي رياضي و مداري، رديف اضافي ساختار 

حذف اين رديف علاوه  حذف مي شود ها در سيكل اول، Partial Productيك سيكل اضافي و همزمان با توليد 
از آنجاييكه روش  .بر كاهش توان مصرفي، سخت افزار و تاخير كلي، به منظم تر شدن كل ضرب كننده مي انجامد

ولي در اين  هاي قبلي براي حذف اين بيت ، تاخير بسيار زيادتري داشتند عملاً حذف بيت اضافي امكان پذير نبود. 
توليد مي شوند و  ps 380رديف پس از تاخيري حدود  16ول طوري بهينه شده اند كه ضرب كننده مدارات سيكل ا

كافيست تا  2 به 4به دليل منظم بودن ساختار  ايجاد شده براي جمع عمودي حاصلضرب هاي جزئي فقط كمپرسور 
همچنين جمع كننده ي نهاييِ جديد طوري طراحي .سيكل ورودي هاي جمع كننده ي نهايي توليد شوند 4 پس از

شده قابل شكسته شدن بوده و علاوه بر سخت افزار  Pipelineشده كه براي سرعت هاي مختلف درساختارهاي 
 CLAمدار   .بيت در اين ضرب  كننده تحقق مي يابد 51 سيكل جمع 3بطوريكه در  كوچك ،  تاخير كمي دارد. 

از اصلي ترين عللي هستند كه  (BCG)مدار تعيين كننده ي رقم نقلي هر بلوك  سريع و همچنين ارائه ي يك 
سرعت اين جمع كننده ي كوچك را قابل مقايسه با جمع كننده هاي پيچيده و حجيم كرده است در نهايت اين 

نتيجه ي  سيكل 8 بيتي را در هر ثانيه از ورودي ها گرفته و پس از 32ميليارد نمونه ي  1ضرب كننده مي تواند 
سرعت ضرب كننده به   Pipelineنتايج شبيه سازي نشان مي دهد باروش  .ضرب علامت دارشان را توليد كند

برابر و توان   2/2) تقريباً 1.5mm× 1.87mmبرابر حالت عادي ميرسد، درحاليكه مساحت سخت افزار ( 6 بيش از
  ) مي شود. mw 543مصرفي آن (

  
  
  

                                                      
1 - Critical path delay   

2 -  Pipeline 

3 -  Partial Product 
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  مقدمه -1-1

 انجام مي گيرد. هاي مختلف در آن ، واحد پردازش مركزي در هر كامپيوتر است، كه  پردازش 1ريزپردازنده
) را كوچك نموده و CPUبا استفاده از تكنولوژي ساخت قطعات  نيمه هادي مي توان اين واحد پردازنده (

قرار داد، كه به آن ريزپردازنده يا ميكروپروسسور گويند. پس در حالت كلي   2در يك بسته بندي يا تراشه
ها CPUوژي، هم  اكنون تمام يك مفهوم كلي تري از كلمه ريزپردازنده است. با پيشرفت تكنول CPUكلمه 

تر به دليل پايين بودن  هاي پايين شود، در صورتي كه در كامپيوترهاي نسل مي بصورت ريزپردازنده ساخته
يك  تراشه) وجود نداشت.بصورت متمركز و در داخل يك بسته بندي ( CPUتكنولوژي، امكان ساخت 

كند. براساس اين دستورات، ريزپردازنده  اجرا  مي ي از دستورات به زبان ماشين راياه مجموعه ريزپردازنده
 سه نوع عمليات اصلي را انجام  ميدهد:                                               

) قادر به انجام عمليات محاسباتي نظير جمع، Arithmetic Logic Unit) ALUريزپردازنده با استفاده از واحد 
ها را از يك حافظه به حافظه  تواند داده مي و... و AND  ،NANDمنطقي نظير  عمليات،  تفريق، ضرب و ...  

ديگر منتقل كند. قادر به تصميم گيري و جهش به مجموعه جديدي از دستورات بر اساس اين تصميم گيري 
 بندي ميكروپروسسور ، سرعت پردازش اطلاعات در آنهاست، كه با واحد مگا است.  از معيارهاي  طبقه

بيان مي شود. هر مگا هرتز، معادل انجام يك ميليون دستور در ثانيه مي باشد. هرچقدر سرعت ساعت  هرتز
به طور كلي از چند قسمت  CPUيك ريزپردازنده بيشتر باشد، آن ريزپردازنده سريع تر عمل مي كند. 

  است. مانند واحد محاسبه و منطق ، واحد كنترل ، واحد حافظه ثبات و ...  تشكيل شده

 CPUهايي هستند كه بايد پردازش شوند و در  هاي ناپايدار براي ذخيره سريع و موقتي  داده ثباتها،  حافظه 
هاي در حال پردازش را به سرعت  دستورالعمل ها و توانند داده اند. اين نوع حافظه ها مي گرفتهقرار 

، ثباتي است كه نتايج عمليات رياضي و منطقي انجام شده به وسيله  3ذخيره و منتقل كنند. انباره  دريافت،
ها از واحد ورودي،  ، كنترل دريافت داده 4دارد. وظيفه ي واحد كنترل را در خود نگه  مي ALUواحد 

و كنترل ارسال اطلاعات به واحد خروجي مي باشد. اين واحد مشابه يك  CPU كنترل عمليات داخلي
 كند.   نترل ساير  بخشهاي كامپيوتر عمل  ميسيستم عصبي براي ك

                                                      
1 -   CPU 

2 -  IC 

3 -  Accumulator 

4 -  CU- Control Unit 
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)، يك مدار ديجيتالي است كه عمليات محاسباتي  ALUروتر، واحد حساب و منطق (به اختصادر علم كامپي
ي  يا هر ريز پردازنده (CPU)بخش بنيادي واحد پردازش مركزي  ALUو منطقي را انجام مي دهد. 

هاي بسيار قدرتمند و   ALUهاي گرافيكي  مدرن، شامل زندهديگري است. پردازنده هاي مركزي يا  پردا
 داشته باشند. اكثر  عمليات پردازنده به وسيله يك يا چند  ALU پيچيده هستند و ممكن است بيش از يك

ALU   .انجام مي شودALU  كند، سپس يك واحد كنترل ورودي بارگذاري مي از رجيسترهايديتا را 

(Control unit) به ALU  گويد كه چه عملياتي را بر آن اطلاعات انجام دهد. و درآخرمي ALU   نتايج را
 بر روي يك رجيستر خروجي ذخيره مي كند.   

 ها مي توانند اين عمليات  را انجام دهند:   ALU اكثر  

 عمليات محاسباتي صحيح ( جمع ، تفريق و بعضي ضرب و ...)   •

 و ... )  XNOR ، XOR ، NOR ، NANDعمليات  بيتي منطقي ( •

انتقال يا چرخش يك كلمه با تعداد مشخصي بيت به راست يا   5عمليات انتقال  بيتي •
 چپ با/بدون گسترش علامت.

  اهداف : -2- 1 

ن و زمان گير هاي سنگي با پيشرفت سريع تكنولوژي و تمركز بر كارهاي پيچده علمي ، كه نياز به شبيه سازي
شود. در اين ميان ضرب  سيستم هاي كامپيوتري بيش از پيش نمايان ميه هاي سريع در دارد اهميت پردازند

اي ها كه دار DSPكننده هاي ديجيتال و واحد محاسبات منطقي كه به عنوان بخشي از ميكروپروسسور ها و 
با  ) است اهميت ويژه اي دارد چون كارايي كل چيپ مستقيماCritical path delayًبحراني ترين تاخير (

هاي افزايش سرعت و كارايي در پردازنده ها  روش كارايي ضرب كننده داخليش در ارتباط است. يكي از
(خط لوله) است كه درسالهاي اخير دربسياري ازكاربردها اعمال مي شود.  Pipelineاستفاده از تكنيك 

ه درآن صورت براي درمد زمان قطعه قطعه اجرا مي شوند ك عناصرخط لوله اغلب به صورت موازي و يا
طراحي و پياده سازي يك ضرب   هدف ما نياز مي باشد. هاي حافظه دار به المان ذخيره سازي بين عناصر

كلاك ممكن  باحداقل تعداد سيكل 0.18µm CMOSدر پروسه ي  گيگا هرتز 1 بيتي با سرعت 32كننده ي
   .باشد افزار و توان مصرفي كمي داشته سخت علاوه برتاخيركلي كم، بود،تا

ساختارهاي  همچنين جمع كننده ي نهاييِ جديد طوري طراحي شده كه براي سرعت هاي مختلف در
Pipeline ،سيكل  4بطوريكه در  . تاخيركمي دارد قابل شكسته شدن بوده وعلاوه برسخت افزاركوچك

كننده  تعيين مدارهمچنين ارائه ي يك  سريع و CLAمدار  .بيت در اين ضرب كننده تحقق مي يابد 64 جمع
قابل  از اصلي ترين عللي هستندكه سرعت اين جمع كننده ي كوچك را (BCG)بلوك  ي رقم نقلي هر

                                                      
5 -  Bit-Shifting 
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نمونه  ميليارد 1 تواند نهايت اين ضرب كننده مي حجيم كرده است در جمع كننده هاي پيچيده و مقايسه با
. توليدكند دارشان را ضرب علامت ي سيكل نتيجه 8 پس از گرفته و ورودي ها بيتي رادرهرثانيه از 32ي

 برابر حالت عادي مي 6 كننده به بيش از سرعت ضرب  Pipelineروش  با دهد نتايج شبيه سازي نشان مي
) m 543برابر و توان مصرفي آن (  2/2) تقريباً 1.5mm× 1.87mmحاليكه مساحت سخت افزار ( رسد، در

  شود. مي
  
  سازماندهي : -3- 1

 و بررسي مورد نامه پايان مختلف هاي قسمت باشد مي فصل شش شامل كه نامه پايان اين هاي بخش در
 ساختارهاي و ديجيتال ي كننده ضرب يك اجزاء و مفاهيم بر مروري 1 صلف .گيرد مي قرار وتحليل تجزيه
 3 فصل  .است هريك ويژگيهاي و ديجيتال هاي كننده جمع ساختارهاي بررسي شامل 2 فصل .دارد متداول

در   .است يافته اختصاص مختلف هاي قسمت مدارات طراحي و شده ارائه ي كننده ضرب ساختار توضيح به
 معهمراه ج به شده آورده سازي شبيه نتايج  5 فصل درمورد بررسي قرار مي گيرد. و  ALUساختار  4فصل 

نيز در پايان فصل گنجانده شده  بندي نتايج كلي پايان نامه و مقايسه با كار هاي انجام شده در زمينه مشابه،
  است.

در اين بخش توصيف مختصري از ضرب كننده هاي ديجيتالي شامل ساختار و اجزاي وابسته آنها نمايش 
همچنين بعضي تكنيك ها كه براي افزايش سرعت ضرب كننده ها ارائه شده اند، مورد بحث  خواهيم داد.

به همراه تكنيك هاي اوليه براي  CMOS مدار هاي توان مصرفي در  قرار خواهد گرفت. سپس مروري بر
 كاهش توان مصرفي خواهيم داشت.

  ساختار ضرب كننده ي ديجيتال: -4- 1 

كه در آن دو عدد، ضرب كننده و ضرب  ضرب ديجيتالي شيفت و جمع يافتن يك سري از بيت ها است
  :با فرض اينكه نمايش بيتي ضرب شونده بصورت ،شونده، براي توليد خروجي تركيب مي شوند

 0X1… X1-nX = X   0بصورت  و ضرب كنندهY1… Y1-nY =Y .حاصلضرببراي شكل گيري  باشد، 
رديف از ضرب شونده بصورت شيفت يافته (براي ضرب بدون علامت) جمع مي شوند. كل   Nحداكثر

جزئي و  حاصلضربكاهش )، Partial Product(جزئي حاصلضربمرحله مي باشد، توليد  3يند شامل آفر
  ) نشان داده شده است.1-1جمع نهايي. ساختار كلي ضرب ديجيتال در شكل (
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 بيتي)-3: ساختار كلي ضرب كننده ي ديجيتال (1-1شكل   

  :) Partial Product(جزئيتوليد حاصلضرب هاي   -5- 1 

كپي شيفت يافته از ضرب شونده مي باشد، كه بايد   N به عنوان مرحله اوليه در ضرب ديجيتال، نياز به توليد
در مراحل بعدي جمع شوند. ارزش بيت ضرب كننده مشخص مي كند كه كپي شيفت يافته از ضرب شونده 

0اُم (-iصورت كه اگر بيت  بايد جمع شود يا نه. به اين ≤ � ≪ � − باشد، كپي شيفت  "1") از ضرب كننده 1
باشد كپي شيفت يافته از ضرب شونده جمع نمي شود. يك  "0"و اگرمي شود  يافته از ضرب شونده جمع

AND )jYi X( )0مي تواند اين عمليات را بصورت    ANDگيت  ≤ � ≪ � − 0	و	1 ≤ � ≪ � − انجام ) 	1
)، يك 2-1ناميده مي شود. شكل( )Partial Product(جزئي  حاصلضربدهد و نتيجه ي اين عمليات 

جزئي در ستون هايي  حاصلضربگذارد كه درآن بيت هاي  به نمايش مي )PPA(با نام  6اي ساختار ذوزنقه
 Partial Productيند آنهايي مرتب شده اند. اين فر حاصلضرببراي جمع شدن جهت تشكيل 

Generation مي شود. همان طور كه اشاره شد تمام بيت ها به صورت موازي در  ناميدهPPA  شكل گرفته
متناسب با اندازه ضرب شونده است، در  PPAاند، بنابراين تأخير استاتيك تمام بيت ها برابر است. عرض 
 بعضي ستون ها بيت هاي بيشتري نسبت به بقيه حالي كه ارتفاع آرايه متناسب با اندازه ضرب كننده مي باشد. 

يف كاهش دهد. دت هاي اين ستون ها را به دو ردارند و بنابراين عمل جمعِ بيشتري بايد بصورت عمودي بي
  همانطور كه در شكل زير مشخص است اين ستون ها در بيت هاي مياني قرار دارند.

                                                      
6 - Partial product Array 
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 بيتي16هاي جزئي در يك ضرب كننده ي حاصلضرب: توليد 2-1شكل  

  هاي جزئي: حاصلضربكاهش   -1-6

 به روش جمع كردن بيت بستگي ديجيتالي با قابليت بالا، تا حدود زياديسازي يك ضرب كننده ي پياده 
آن ضرب كننده دارد. از آنجايي كه توليد هر رديف شيفت يافته از ضرب شونده  هاي جزئي حاصلضرب

تأخيري متناسب با عرض ضرب شونده خواهد داشت بلوك ضرب كننده نياز به مقدار زيادي زمان براي 
استفاده شود،  هد داشت، كه اگر براي كاهش اين رديف ها از جمع كننده هاي معموليانجام عمليات خوا

 به همين خاطر تاخير زيادي ايجاد خواهد شد. به خصوص زماني كه تعداد بيت ضرب كننده زياد باشد.
كاهش داده مي   Carry Save Additionنامهاي جزئي اغلب توسط يك تكنيك به  حاصلضرب

  ).3-1شكل شوند(

  Carry Save Additionهاي جزئي با روش حاصلضرب: كاهش 3-1شكل   

در اين روش جمع شدن پياپي در يك مرحله كلي اجازه مي دهد تا جمع دو بيت از هر دو رديف ضرب 
 3-1شكل همان طور كه در  تحقق يابد. معمولي براحتي توسط تمام جمع كننده ي  شيفت يافته،شونده هاي 

H HA H HA 

HA F FA FA 

H FA F FA 

HA FA FA HA 
HA F F HA 
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هاي جزئي به نتيجه ي  حاصلضرببيتي، تبديل  Nمشخص شده است با اين روش در يك ضرب كننده ي 
ن حال اگر يك تمام جمع كننده مي باشد و با اي برابر تاخير N 2كل ضرب كننده تقريباً تاخيري معادل  نهايي

N  عدد بزرگي باشد، تاخير ضرب كننده نسبتاً خيلي زياد مي شود و براي سرعت هاي بالا (و بخصوص
در ادامه به چند روش سريعتر و متداول  هاي ديگري باشيم. ) بايد دنبال روشضرب كننده هاي با بيت بالا

  هاي جزئي اشاره مي كنيم. حاصلضرببراي كاهش 

  :  7ايه ايكاهش به روش آر - 6-1- 1

هاي جزئي ذوزنقه اي شكل وجود دارد. اصلي ترين مزيتي كه  حاصلضربروش هاي مختلفي براي كاهش 
هاي جزئي با تاخير كمي به دو  حاصلضرباين است كه  دارند Carry Save اين روش ها نسبت به روش

ه از جمع رديف نهايي تبديل مي شوند و چون بيت هاي اين دو رديف همزمان توليد مي شوند، امكان استفاد
به عنوان   Carry Lookahead Adder (CLA)يا  Carry Select Adder (CSA) كننده هاي سريعي مثل 

ترين روش، به نام كاهش به روش آرايه اي، توصيف ساده  جمع كننده ي نهايي وجود دارد. در اين بخش
نشان داده شده است (هر نقطه  بيتي 8×8 ذوزنقه اي براي ضرب كننده ي PPA) 4-1در شكل ( خواهد شد.

 2ها به  است). سه رديف اول توسط يك سري از تمام جمع كننده حاصلضربنمايش دهنده يك بيت 
رديف باقي  7توليد شده با پنج رديف باقيمانده تركيب شده و  رديف تبديل مي شوند. بدين ترتيب دو رديف

طراحي با  رديف كاهش يابند. اين 2در نهايت به  هاي جزئي حاصلضربمي ماند. اين روال ادامه مي يابد تا 
اين كه ساده است، ولي سرعت كندي دارد و شايد تنها مزيتش وقتي است كه قرار باشد تنها سيم هاي كوتاه 

در ادامه روش هاي  .]18 [افقي و قطري سلول هاي تمام جمع كننده بكار برده شود-ال عموديبراي اتص
  مكمل يافته ي اين روش با سرعت بالاتر توضيح داده مي شود.

 Array styleهاي جزئي به روشِ حاصلضرب: كاهش 4-1شكل  

 
 
 
 
 

                                                      
7 - Array style reduction 
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  :8كاهش به روش درخت والاس - 6-2- 1
 حاصلضرببه اين نتيجه رسيد كه مي توان ساختاري يافت تا عمليات جمعِ  C.S Wallace ،1966در سال 

انجام دهد. بنابراين تأخير بطور چشم گيري كاهش مي يابد. در اين مقاله ي  را به طور موازي هاي جزئي
با استفاده از يك درخت  جزئي حاصلضربموازي بيت هاي  متفاوت از جمع روشي،  Wallaceتاريخي 

معروف شده  )Wallace Tree( معرفي كرد، كه به درخت والاس )Carry Save( ذخيره يجمع كننده ي 
نشان داده شده است. سه رديف اول  بيتي 8×8 ذوزنقه اي براي ضرب كننده ي PPA) 5-1است. در شكل (

رديف تبديل مي شوند. به همين ترتيب سه رديف دوم نيز  2ها به  توسط يك سري از تمام جمع كننده
بيتي  8×8 رديف كاهش مي يابند. بنابراين در يك ضرب كننده ي 2ن با سه رديف اول به همزما

رديف و با تاخير يك تمام جمع كننده كاهش مي يابد. اين روال  6رديف به  8هاي جزئي از  حاصلضرب
 2به و در نهايت  3رديف و سپس  4رديف باقيمانده توسط تمام جمع كننده ها به  6ادامه مي يابد. يعني 

سرعت بالاتري نسبت به روش  طراحي به دليل موازي صورت گرفتن عمل جمع رديف كاهش مي يابند. اين
هاي جزئي آن بصورت لگاريتمي با تعداد بيت ضرب كننده  حاصلضربهاي ذكر شده دارد و تاخير كاهش 

  تر است. متناسب است. بنابراين براي ضرب كننده هاي با بيت بالا مناسب
  

  Wallace Treeبيتي به روشِ 8×8يك ضرب كننده ي  هاي جزئي حاصلضرب: كاهش 5-1شكل   

  

منظم آن نسبت به ساختار آرايه است. بي نظمي در نا 9چينش Wallaceبا اين حال اصلي ترين عيب درخت 
) را هم زياد مي كند(به خاطر وجود سيم ها ي بيشتر). همچنين ذكر اين Loadچينش اين ساختار اثر بار (

� تقريباً Wallaceجمع كننده ي نهايي در درخت  نكته حائز اهميت است كه عرض (تعداد بيت) �
log� �� . ولي با همه ي ]23 [مي باشد N) برابر با Carry Saveبوده، در حاليكه اين عرض در ساختار (�2
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