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  هاي ترانزیستور عبور  با استفاده از تسهیم کنندهMACطراحی واحد 
  †ياونکیوان ، *پویا اسدي

  چکیده
در بخـش   .هاي ترانزیستور عبور ارائـه شـده اسـت    سریع با استفاده از تسهیم کننده) MAC )Multiplier Accumulator واحد

در قسمت کاهش حاصلـضربهاي جزئـی   . ته بهره برده شده است تولید حاصلضربهاي جزئی از الگوریتم مبناي چهار بوت تصحیح یاف         
هـا، تعـداد    به دلیل عملکرد مناسب تسهیم کننـده . هاي ترانزیستور عبور معرفی گشته است    بر اساس تسهیم کننده    4-2کمپرسور  

 ـ     هاي مسیر بحرانی دروازه     مرحله  CMOSه مـدارهاي  ها حداقل شده است و در نتیجه مدارهاي جدید داراي سرعت بالاتر نـسبت ب
در پیاده سازي جمع کننـده  . جمع کننده پیش بینی کننده رقم نقلی با زنجیره نقلی منچستر پیاده سازي شده است      .معمول هستند 

بدترین حالت . جمع کننده ارائه شده مشکل هماهنگی تاخیر مدار قبلی را از بین برده است          .  استفاده گردیده است   DCVSاز منطق   
 v2٫5 در منبع تغذیـه  ns4٫4زمان ضرب  . کاهش داشته است٪25٫8یش بینی کننده رقم نقلی از نظر توان مصرفی در جمع کننده پ   

 کـاهش، از  ٪14٫62 بیت در مقایسه با طرحهاي مشابه از نظر توان مصرفی   54×54در مجموع واحد ضرب کننده ارائه شده        . باشد  می
  . کاهش داشته است٪6٫72  کاهش و از نظر تعداد ترانزیستور٪12٫1نظر تاخیر 

  کلمات کلیدي
کمپرسـور،   کاهش حاصلضرب جزئی،  حاصلضرب جزئی،   تولید  جمع کننده پیش بینی کننده رقم نقلی، ضرب کننده، الگوریتم بوت،            

  Wallace ،CMOS ،DCVS تسهیم کننده، درخت

MAC Unit Design with Pass Transistor Multiplexers 
Pouya Asadi, Keivan Navi 

Islamic Azad University Science & Research Branch, Tehran, Iran 
Electrical & Computer Engineering Department, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract 
This paper presents a new high speed Multiplier Accumulator (MAC) with pass transistor multiplexers. MAC unit 

uses 4-2 compressors and carry look-ahead adder to achieve high-speed multiplication. The 4-2 compressor uses pass 
transistor multiplexers. Because of good functionality of pass transistor multiplexers, critical path of gates has reduced 
in partial product generation of the algorithm. Modified booth reduces number of partial products. Carry look-ahead 
adder is implemented with Manchester carry chain and DCVS technology. Proposed carry look-ahead adder has 25.8% 
reduction in transistor count. Multiplication time is 4.4 ns in 2.5-volt power supply. The proposed 54*54 bit multiplier 
has 14.62% reduction in power consumption, 12.1% reduction in delay and 6.72% reduction in transistor count. 

Keywords 
carry look-ahead adder, multiplier, booth algorithm, partial product generation, partial product reduction, compressor, 
multiplexer, Wallace tree, CMOS, DCVS  
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  مقدمه -1
 و RISC  ،DSPهاي    هاي سریع اهمیت زیادي در پردازنده       ضرب کننده 

اند و این موضوع به دلیل افزایش     هاي گرافیکی پیدا کرده     سرعت دهنده 
 ضرب به دلیل آنکه از ].1[باشد اي می دهاي چند رسانهتقاضا براي کاربر

از طـرف  .  وقـت گیـر اسـت   ، بـسیار جمعهاي متوالی تشکیل شده است  
به عنوان یک عملگر حسابی مناسبتر اسـت کـه در یـک سـیکل             دیگر،  

هاي سریع داراي فرکانـسهاي کـاري     ریزپردازنده]. 2[ساعت انجام گیرد  
 مهمتـرین مـشکل ضـرب       ، و به همین دلیـل      هستند MHz500بالاي  
   .باشد تاخیر زیاد میجهت پیاده سازي در یک سیکل ساعت، ها  کننده

به منظـور  .  استns5ضرب کننده ارائه شده داراي تاخیر کمتر از         
 و جمـع کننـده پـیش بینـی     2-4کاهش زمان ضرب کمپرسور جدیـد     

کننده رقـم نقلـی ارائـه شـده اسـت کـه کمپرسـور مـذکور از تـسهیم           
به دلیل عملکرد مناسـب  . نماید ترانزیستور عبور استفاده می   هاي    کننده

مسیر بحرانـی   هاي ، تعداد مرحله]3[هاي ترانزیستور عبور  تسهیم کننده 
ها حداقل شده است و در نتیجه مدارهاي جدیـد داراي سـرعت               دروازه

کاهش مصرف تـوان    .  معمول هستند  CMOSبالاتر نسبت به مدارهاي     
بـه ایـن منظـور از    .  بالاتر حائز اهمیت اسـت در به دست آوردن کارآیی 

CMOS  در تکنولوژي mµ0٫25     ولت بهره گرفته    2٫5 و منبع تغذیه 
 توصیف شده 2 بیت در بخش  54×54معماري ضرب کننده    . شده است 

 طراحی مداري بر پایه الگـوریتم بـوت مبنـاي چهـار             3در بخش   . است
عبور در  ساختار تسهیم کننده ترانزیستور. ستتصحیح یافته ارائه شده ا

 ارائه گشته است و جمع 5 در بخش 2-4 آمده است، کمپرسور 4بخش 
در .  بحـث شـده اسـت   6کننده پیش بینی کننده رقم نقلـی در بخـش      

 8 نتایج شبیه سازیها ارائه شده است، و نتیجه گیریها در بخش     7بخش  
  .خلاصه گشته است

  معماري ضرب کننده -2
 نشان داده شـده    )۱( بيت در شکل     ۵۴×۵۴دياگرام ضرب کننده    بلاک  
 و يک جمـع  Wallaceاين ضرب کننده از الگوريتم بوت، درخت      . است

ــم نقلــي اســتفاده مــي   ــده رق ــيش بينــي کنن ــد کننــده پ تعــداد . نماي
. حاصلضربهاي جزئي بـا اسـتفاده از الگـوريتم بـوت نـصف شـده اسـت              

 بدون انتـشار نقلـي   Wallaceحاصلضربهاي جزئي با استفاده از درخت   
نتايج به دست آمده سپس با استفاده از جمـع کننـده        . جمع شده است  

. پيش بيني کننده رقم نقلي با انتـشار نقلـي سـريع جمـع شـده اسـت          
 در کاهش زمـان ضـرب اهميـت دارد،          Wallaceکاهش تاخير درخت    

 ورودي و  ۵ که داراي     استفاده شده است   ۲-۴ يک کمپرسور    بنابراين از 
بـه مرحلـه بـالاتر از نقليهـاي     ) outC(نقلي خروجـي  .  خروجي است  ۳

 نشان )۱(شود، که در شکل  وصل مي ۲-۴کمپرسورهاي ) inC(ورودي
تواند   مي۲-۴بدون انتشار نقلي به بيت بالاتر کمپرسور      . داده شده است  

بـه  ) outC( زيـرا نقلـي خروجـي    چهار حاصلضرب جزئي را جمع کنـد    
 ۲-۴با اسـتفاده از ايـن کمپرسـور      . ارتباطي ندارد ) inC(نقلي ورودي   

 مورد نياز است همانطور    Wallaceتنها چهار مرحله جمع براي درخت       
مــشخص شـده اســت کــه  .  نــشان داده شـده اســت )۱(کـه در شــکل  

 داراي سرعت بالاتر نسبت بـه طراحيهـا بـر پايـه جمـع            ۲-۴کمپرسور  
هـاي جمـع      و اين موضوع به دليـل کـاهش مرحلـه         ] ۴[باشد  کننده مي 

هـاي دروازه را بـا عملکـرد         مسير بحرانـي مرحلـه     ۲-۴کمپرسور  . است
عـلاوه بـر آن يـک        .دهد  مناسب منطق ترانزيستورهاي عبور کاهش مي     
 بيـت را  ۱۰۸عت بـالاي  جمع کننده پيش بيني کننده رقـم نقلـي سـر    

   .باشد ايم که يک جز مهم ديگر از ضرب کننده سريع مي توسعه داده
  

1I

inC

4I 3I 2I

outC

 
هاي   بیت با استفاده از تسهیم کننده54×54ضرب کننده ): 1(شکل 

  ترانزیستور عبور

  الگوریتم بوت  -3
مـضروب  . الف نشان داده شـده اسـت      ).2(شکل   کدگشاي بوت در  

2فیــه 1iY − ،2iY 2 و 1iY . شــود  توســط ایــن مــدار کدگــشایی مــی +
. دهـد   کدگذاري داده تعداد حاصلضربهاي جزئی را به نصف کاهش مـی          

تولیـد کننـده    .  اسـت  ns0٫5زمان تـاخیر انتـشار شـبیه سـازي شـده            
 jXمضروب . شان داده شده است   ب ن ).2(حاصلضرب جزئی در شکل     

1jXیا    داراي مقـدار بـالا   2X یـا  X وابسته به اینکه داده کـد شـده   −
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2i+1

2i+1 2 2 1 2 1 2 2 1

2i 2i-1

2i+1

 = y
 = y
 = y   y

 = y

i i i i i

neg
two y y y y y
one
crt

− + −′ ′ ′+
⊕

2i+1 2 2 1

2i+1 2 2 1 2 1 2 2 1

2i 2i-1

 = y ( )
 = y
 = y   y

 = neg

i i

i i i i i

neg y y
two y y y y y
one
crt

−

− + −

′
′ ′ ′+

⊕

زمـان  . گردد  است و با داده کدگشا شده معکوس شده است انتخاب می          
 در اینجـا از الگـوریتم   . اسـت ns0٫56تاخیر انتشار شبیه سـازي شـده     

در کدگـشایی مـوازي،     .  بوت تصحیح یافته استفاده شده است      4بناي  م
ــددي     ــه ع ــایش مجموع ــراي نم ــاز ب ــورد نی ــیگنال م ــه س حــداقل س

سـه کـلاس طرحهـاي سـه سـیگنال، چهـار            . باشد   می {2,1,0,1,2}
  ].6[سیگنال و پنج سیگنال وجود دارد 

  

jX

1jX −

2 1iY −

2 1iY +

2iY

2 1iY −

2iY

  
تولید کننده -کدگشاي بوت ب-تم بوت الفالگوری): 2(شکل 

  حاصلضرب جزئی
  

براي طرحهاي سه سیگنال، بعضی از طراحیهاي موجود عبـارت از    
neg/two/one ،neg/two/zero و neg/pos/two  ــستند، کـــه در  هـ

ــدول  ــت )1(ج ــده اس ــرح داده ش ــیگنال .  ش ــراي  crtس ــدول ب  در ج
شـود،   ب مـی  ضـر  X در حالتی که یک رقم منفی در         "1+"سازي    پیاده

منطق تولید حاصلضرب جزئی از این سه طراحـی در      . گردد  استفاده می 
 عبـارات منطقـی     .اند  ج نشان داده شده   ).3(ب و   ).3(الف،  ).3(شکلهاي  

  : عبارتند ازneg/two/oneبراي سیگنالهاي کنترل در 
  
)9(  
)10(  
)11(  
)12(  
  

.  معــادل اســتفاده شــده اســتpos/two/oneکدگــشایی ] 7[در 
کنـد و بنـابراین تـصحیحی لازم           منطق خروجی را صفر مـی      "0-"براي
طرحهاي کدگشایی سه سیگنال مـوازي را نـشان   ) 1(جدول   .باشد  نمی
  .باشد دهد که بهبودي نسبت به طرحهاي معمول می می

   طرحهاي کدگشایی سه سیگنال موازي):1(جدول 
 

Neg/two/one OP  
2 i-1y 2 iy2 i+1y  

Crt neg  two one     
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1  

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

+0 
+X 
+X 

+2X 
-2X 
-X 
-X 
-0  

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

 
  
  
 

Neg/pos/two neg/two/zero 

Crt  neg  pos two  Crt  neg  two zero 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
0 

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

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
0 

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

  

  
منطق تولید حاصلـضرب جزئـی در سـطح مـداري بـا اسـتفاده از           

سـیگنالهاي دوتـایی    . ترانزیستورهاي عبـور بهینـه سـازي شـده اسـت          
بندي و سوییچ خـازنی را بطـور قابـل تـوجهی افـزایش                پیچیدگی سیم 

 استاندارد بر اساس اندازه ولتـاژ  CMOSاز طرف دیگر منطق  . دهند  می
ــدار اســت  ــستور پای ــدازه ترانزی ــال . و ان ــاي انتق ــت از (گیته ــک جف ی

ــستورهاي  ــالتی   ) NMOS و PMOSترانزی ــازیهاي م ــاده س ــراي پی ب
گیرنـد، منطـق      ها و فلیپ فلاپها مورد استفاده قرار می       XORپلکسرها،  
CMOS همچنــین، داراي مزیتهــاي عمومیــت و ســادگی اســتفاده در 

سلول اسـتاندارد و تکنیکهـاي سـنتز منطـق را دارد و بطـور گـسترده                
نشان داده شده اسـت کـه منطـق        . شود  ه داده شده و استفاده می     توسع

CMOS            براي کاربردهاي ولتاژ کـم، تـوان مـصرفی کـم و حاصلـضرب 
به این دلایل منطق سـلول      . باشد  تاخیر در توان کم، انتخاب درست می      

  .ایم  را در این مطالعه مورد استفاده قرار دادهCMOSاستاندارد 
نتــشار ســیگنال غیــر متعــادل کدگــشاهاي مختلــف تاخیرهــاي ا

نمایند   مختلقی را در تولید حاصلضرب جزئی و منطق کاهش دنبال می          
 در "صـفر "سـیگنال  . اي دارد که بر مصرف تـوان تـاثیر قابـل ملاحظـه      

 کمــک "0-" بــه جلــوگیري از محاســبات neg/two/zeroکدگــشایی 
تـر از کدگـشایی     پیچیـده neg/two/zeroاما مدار کدگشایی   . نماید  می

neg/two/one براي کدگشایی موازي عبـارات بـصورت       ]. 10[باشد   می
  : عبارتند ازneg/two/oneمعادلات . نشان داده شده است) 2(جدول 
  
)13(  
)14(  
)15(  
)16(  
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2i+1 2 2 1 2

2

2 1

1 2 1 2

 = y

.

( )

i i i i i

i i

i

i i i i

two y c y y c
one y c
neg y one
crt neg
c y y c

+

+

+ +

′ ′ ′+

= ⊕
=

=
= +

kone

jx

1jx −

ktwo

kneg
KJPP

 
 الف

jx
KJPP

1jx −

ktwo kneg
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  هاي حاصلضرب جزئی و   تولید کننده):3(شکل 
  طرحهاي چهار سیگنال

  
 استفاده  neg/one/zeroبراي کدگشایی سریال یک راه حل براي        

ارتباط کدگـشایی در جـدول   .  است"±0" با برآورد    neg/two/oneاز  
   نشان داده شده است، که با عبارتهاي)3(

  
)17(  
)18(  
)19(  
)20(  
)21(  
  

 داراي طراحی سریع 1 به 4از آنجاییکه مالتی پلکسرهاي . شود  بیان می 
ــی     ــیگنالهاي کنترل ــا س ــرح ب ــستند، ط ــک ه  و P2 ،P1 ،N1و کوچ

ZERO  منطق تولیـد  . توان براي کدگشایی سریال استفاده نمود      را می
در ایـن طـرح     .  ساده اسـت   1 به   4حاصلضرب جزئی یک مالتی پلکسر      

ــاثیر مــی نقل گذارنــد و انتقالهــاي مناســبتر از  یهــا در منطــق بیــشتر ت
neg/one/zero و neg/two/oneــد ــشایی را  . دارن شــش روش کدگ

هـاي     در سـطح دروازه    VHDLسـازیها در      پیـاده . ایم  سازي کرده   شبیه
  .منطقی انجام شده است

  
   با صفر منحصر به فردneg/two/zeroکدگشایی ): 2(جدول

Crt neg   two   one  OP 
2 1 2i 2i-1  y   yiy +  

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0  

           0       0      0 

           0       0      1 

           0       0      1 

           0       1      0 

           1       1      0 

           1       0      1 

           1       0      1 

           0       0      0  

+0 

+X 

+X 

+2X 

-2X 

-X 

-X 

-0  

      0           0        0 

      0           0        1 

      0           1        0 

      0           1        1 

      1           0        0 

      1           0        1 

      1           1        0 

      1           1        1  

  
   با صفر منحصر به فردneg/two/one کدگشایی ):3(جدول 

1ic + Crt neg   two   one  OP  
2 1 2i 2i-1  y   yiy +  

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0  

    0       0      0 

    0       0      1 

    0       0      1 

    0       1      0 

    0       1      0 

    1       0      1 

    1       0      1 

    0       0      0  

+0 

+X 

+X 

+2X 

-2X 

-X 

-X 

-0  

   0      0      0 

   0      0      1 

   0      1      0 

   0      1      1 

   1      0      0 

   1      0      1 

   1      1      0 

   1      1      1  

  
  ]16[و ] 15[، ]14[، ]13[، ]12[، ]11[ مقایسه روش کدگشایی):4(جدول 

  )ns(تاخیر   )mW(توان مصرفی   طرحها
p-n21  26٫71  12٫32  
p-n20  26٫62  12٫84  
p-n20  25٫63  12٫85  
p-np2  24٫48  12٫33  

p-np210  23٫83  12٫37  
p-n21-u0 25٫28  12٫36  

  
 neg/two/one 11٪ دهند که کدگشایی    نتایج آزمایشها نشان می   

این موضوع به دلیـل اشـغال       . سطح تراشه کمتر از طرحهاي دیگر دارد      
عـلاوه بـر   . باشد  میXOR2و   MUX21 نسبت به  AOI22سطح کمتر   

مزیــت مــسیرهاي انتــشار ســیگنال نامتعــادل کمتــر کدگــشایی       
neg/two/one  بـر پایـه شـبیه       . کـاهش یابـد    ٪15شود توان      باعث می

 بـا صـفر   neg/two/oneرسـیدیم کـه کدگـشایی    سازیها به این نتیجه    
اي خطـی بـا    هاي آرایـه  منحصر به فرد انتخاب خوبی براي ضرب کننده       

  .گردد  و منجر به عملکرد مناسبتر ضرب کننده میتوان پایین است
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  تسهیم کننده ترانزیستور عبور -4
 در  2-4تسهیم کننده ترانزیستور عبور استفاده شده در کمپرسور         

 در حالـت  Sزمانی که سیگنال کنترل     . اده شده است   نشان د  )4(شکل  
 در حالـت  Sشود و زمانیکـه سـیگنال     انتخاب میD0پایین است، داده   

خروجی به عنوان سیگنال کنتـرل  . گردد  انتخاب میD1بالا است، داده   
. شـود  سیگنال ورودي براي تـسهیم کننـده مرحلـه بعـد اسـتفاده مـی             

تـسهیم  . باشـد   مثبت و منفی میبنابراین، تسهیم کننده داراي خروجی  
 .تواند تاخیر انتشار را با حذف معکوس کننـده کـاهش دهـد              کننده می 

 و معکــوس کننــده ســه حالتــه CMOSمعکــوس کننــده ســه حالتــه 
ب نشان داده شده است که در ).5(الف و   ).5(ترانزیستور عبور در شکل     

.  نـشان داده شـده اسـت   CMOSهاي ترانزیستور عبور و   تسهیم کننده 
تعداد ترانزیستورها در هر دو مدار یکـسان اسـت و هـر دو بـار خـازنی            

  .یکسان دارند
  

SS

0D

1D

OUT

  
  مدار تسهیم کننده ترانزیستور عبور: )4(شکل 

  
in

T

T

OUT OU T

in

        0 .00        0 .05       0 .10     0 .15    0 .20        0 .25     0 .30

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

C(PF)

Td
(n

s)

  
   CMOS مقایسه مدارهاي ترانزیستور عبور و :)5(شکل 

معکوس کننده سه حالته - بCMOS معکوس کننده سه حالته -الف
  مقایسه زمان تاخیر-ترانزیستور عبور ج

ج نشان داده شده است که ).5(مقایسه شبیه سازي شده در شکل  
ارتباط بین زمان تاخیر از ورودي به خروجی را در بار خـازنی خروجـی       

امپدانس منبع راننده پایین با استفاده از ترانزیستور عبور . دهد نشان می
آید که زمان تاخیر از ترانزیـستور عبـور را کمتـر از دروازه           یبه دست م  

CMOSنماید  می.  
چند مدار منطق ترانزیستور عبور به منظور بهبود کارآیی مدارهاي  

CMOS   مدارهاي منطـق ترانزیـستور عبـور        .  ارائه شده استNMOS 
 نشان داده شده اسـت  )6(این مدار در شکل     . یکی از موارد جالب است    

ل سرعت بالا وابسته به بار خازنی ورودي کم و عملکرد منطق که به دلی  
الف جمع کننده طراحـی شـده معمـول بـا           ).6( در شکل    .مناسب است 

هاي ترانزیستور عبور نشان داده شـده اسـت و       استفاده از تسهیم کننده   
ب طراحی ارائه شده در این مقاله که جهت تکمیل به سه     ).6(در شکل   

 در طراحیها با منبع تغذیـه کـم،   .داده شده است دروازه نیاز دارد نشان     
ایـن  . مهم است که مسائل حدود نویز و کاهش سـرعت بررسـی گـردد             

مشکلات به دلیل اختلافات بین سطوح سیگنال ورودي و ولتاژ ترشهلد          
 است، که با تغییـرات فرآینـد بـالا و پـایین             CMOSهاي    منطق دروازه 

براي جلوگیري از این مشکلات تسهیم کننده در ایـن طراحـی       . رود  می
زمـان تـاخیر    .  اسـت  NMOS و   PMOSشامل ترانزیـستورهاي عبـور      

 اسـت، زیـرا بـر    CMOSتسهیم کننده ترانزیستور عبور کمتر از دروازه   
 PMOS و   NMOSاساس طراحی با ترانزیـستور عبـور هـر دو شـاخه             

 بـه خـوبی عمـل       NMOS  ترانزیستورهاي  که در زمانی . روشن هستند 
   .دنگیر  این وظیفه را بر عهده میPMOS  ترانزیستورهايدننمای نمی

  

  ها تسهیم کنندهبا استفاده از  2-4کمپرسور : )6( شکل 
   طرح ارائه شده-طرح جمع کننده ب-الف
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  2-4مدار کمپرسور  -5
هاي ترانزیستور  کننده  با استفاده از تسهیم2-4مدارهاي کمپرسور   

خطـوط سـیگنال در شـکل    .  نشان داده شـده اسـت   )6(عبور در شکل    
ورودیهـاي تـسهیم   . باشـد  نشان دهنده سیگنالهاي منفی و مثبـت مـی     

 دو سیگنال مختلف دارند و داراي یک سیگنال و یـک معکـوس                کننده
داراي بافرهـایی   ) outCو  S  ،C( خروجیها   همه. کننده منطقی هستند  

 چهـار  2-4مـدارهاي کمپرسـور   . براي اجراي قابلیت خوانـدن هـستند     
و یـک سـیگنال جمـع      ) I4 تا   I1(نمایند    حاصلضرب جزئی را جمع می    

)S (و دو سیگنال نقلی)C و outC (کنند تولید می.  
 )4(مدار تـسهیم کننـده ترانزیـستور عبـور در شـکل       از آنجاییکه   

داراي عملکرد منطقی مناسب است، مدار جمع کننـده از سـه تـسهیم         
 جمـع  2 از 2-4کمپرسـور  . کننده ترانزیستور عبور به دست آمده است    

 مرحله دروازه مسیر بحرانی وجـود  4بنابراین،  . کننده ساخته شده است   
این مـدار از مـدارهاي   .  شده است  الف نشان داده  ).6(دارد که در شکل     

CMOS     هاي ترانزیستور عبور   معمول به دلیل استفاده از تسهیم کننده
 جدیـد را   2-4بـراي افـزایش سـرعت بیـشتر کمپرسـور           . سریعتر است 
ها یکسان است، تعـداد       از آنجاییکه تعداد تسهیم کننده    . ایم  توسعه داده 

 مرحلـه بـا اعمـال    3 هاي دروازه مسیر بحرانی در ایـن مـدار بـه       مرحله
ب ).6(موازي سازي کاهش پیدا کـرده اسـت، همـانطور کـه در شـکل             

بـه  ) outC(در این ترکیب جدید، نقلی خروجـی  . داده شده است  نشان
هاي تاخیر شبیه سازي شده  مقایسه. وابسته نیست) inC(نقلی ورودي 

مدار ارائه .  نشان داده شده است  )7( در شکل    2-4ر  براي مدار کمپرسو  
 نـسبت بـه جمـع کننـده پایـه      ٪18شده زمان تاخیر انتشار مدار را بـا    

  .دهد کاهش می
  

  

CC0.25 ,    V 2.5 m Vµ =

  
  2-4 مدارهاي کمپرسور  مقایسه شبیه سازي ):7(شکل 

  جمع کننده نهایی -6
نهایی جهـت جمـع دو حاصلـضرب جزئـی تولیـد شـده       از جمع کننده   

از طرح یک جمع کننده پیش بینی کننده رقم نقلـی           . شود  استفاده می 
دیاگرام مدار ارائه شده براي جمع کننده       . چهار بیت استفاده شده است    

 نـشان  )8(پیش بینی کننده رقم نقلی براي حل مشکل بـالا در شـکل         
ر بلاك براي انتشار، تولید و مرگ دیاگرام مذکور از چها . داده شده است  

 بیت و چهار گیت     4نقلی براي هر جفت ورودي، زنجیره نقلی منچستر         
XOR ایستا براي تولید مقدار sumتشکیل شده است .  

P(بلاك مدار براي انتشار      A B= G.(، تولید   )⊕ A B= ( و
K.(مرگ   A B= (           نقلی براي هر جفت از بیتهـاي ورودي در شـکل

براي این بـلاك، پیـاده سـازیهاي قبلـی        . الف نشان داده شده است    ).9(
.  تشکیل شـده اسـت   NAND و یک دروازه     XORاز یک دروازه    ] 17[

الـف نـشان داده شـده اسـت چنـین بلاکـی             ).9(همانطور که در شکل     
مدار .  تولید شود  DCVSکنولوژي  تواند با کارآیی بالا با استفاده از ت         می

نماید،   ارائه شده همان تابع را با تعداد ترانزیستور کمتر پیاده سازي می           
که منجر به راندن ورودي خازنی کمتر، مـصرف تـوان کمتـر و کـاهش          

  .گردد سطح می
سازي قبلی از زنجیره نقلی با استفاده از مالتی پلکسرهاي دو     پیاده

هرچند که تعداد   . ایم   بیت تغییر داده   4قلی  را به زنجیره ن   ] 18[ورودي  
ترانزیستور در این بلاك چندان با پیاده سازي قبلی تفاوتی ندارد، با بـه   
دست آوردن خروجیهاي نقلی مکمل از این بلاك مکمل از خروجیهاي          

مکمـل از  . تـوان بـه آسـانی بـه دسـت آورد             مکمل را مـی    MSBنقلی  
به بـلاك مجـاور لازم       که جهت شـروع محاس ـ     MSBخروجیهاي نقلی   

چهـار  .  دو ورودي ایستا به دست آمده اسـت        NANDباشد با گیت      می
 پنج ورودي اعمال شده اسـت کـه هـر ورودي       NORورودي به دروازه    

 MSBداراي تاخیر انتشار متفاوت جهت هماهنگی با زمان انتشار نقلی     
 ورودي بایـستی بـا دقـت    NOR ،5در این پیـاده سـازي، گیـت       . است

. ود بطوریکه تاخیر انتشار با مدار زنجیره نقلی هماهنگ شـود طراحی ش 
 تولید شود، بلاك همسایه کار      MSBاگر مکمل زودتر از خروجی نقلی       

  . را با ورودي نقلی اشتباه شروع خواهد کرد
اولیه است خروجیهاي   در حالیکه زنجیره نقلی در یک حالت شارژ       

یین از گیـت  مکمل همه صفر هستند که منجر بـه خروجـی سـطح پـا             
NAND   شود، در مقابل خروجی گیـت       دو ورودي میNAND  زمـانی 

 مکمـل بـه حالـت بـالا     MSBبالا است که یکـی از خروجیهـاي نقلـی       
بنابراین، زمانیکه خروجـی  . باشد  رود که به معنی تکمیل ارزیابی می        می

 دو ورودي   NAND آماده شـده اسـت، سـیگنال از گیـت            MSBنقلی  
. شود خواهد داشت که به بلاك بعدي وارد میتبدیل حالت صفر به یک     

 بعلاوه، خروجیهاي نقلی مکمل یک معکـوس کننـده را در یـک گیـت              
XOR       ایستا بـراي تولیـد sum   21٫6در نتیجـه  . نماینـد   حـذف مـی٪ 

کاهش ترانزیستور در جمع کننده پیش بینی کننده رقم نقلی به دست           
نـشان داده شـده    )5(مقایسه تعداد ترانزیـستور در جـدول       . آمده است 

 بعــلاوه تعـداد ترانزیــستورهاي  NMOSتعــداد ترانزیـستورهاي  . اسـت 
PMOS    عدد داخل پرانتـز تعـداد   )5(در جدول   .  نشان داده شده است 

  .باشد ها می ترانزیستور استفاده شده در معکوس کننده
 شــبیه mµ0٫25 در تکنولــوژي HSPICEبــا  جمــع کننــده را

بـدترین تـاخیر    .  ولت استفاده شده است    3منبع تغذیه    .ایم  کردهسازي  
 درصـد   ٪25٫8 مدار ارائه شده با مقایسه شـده اسـت و تـوان مـصرفی             

کـاهش  .  داشـته اسـت   MHZ100کاهش در توان مصرفی میانگین در       
نتـایج  . توان به دلیـل کـاهش تعـداد ترانزیـستورها بـوده اسـت         مصرف
  . نشان داده شده است)6(ل سازي در بدترین حالت در جدو شبیه
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3A 2A 1A 0A3B 2B 0B1B

0S3S 2S 1S

inC
inC

outC
outC

  
   بلاك دیاگرام جمع پیش بینی کننده رقم نقلی ارائه شده:)8(شکل 

  

AA

B

  
   مدار براي تولید، انتشار و مرگ نقلی-الف

  

  
 sum مدار براي تولید-ب
  sumي نقلی و  مدار برا):9(شکل 

  شبیه سازي -7
 )۱۰( بيـت در شـکل     ۵۴×۵۴شبيه سازي ضرب کننـده      مراحل زماني   

 و در v۲٫۵ بـا مـصرف تـوان    ns۴٫۴زمان تاخير   . نشان داده شده است   
شبيه سازي مشخـصات جـالبي را بـه دليـل           . شود  دماي اتاق انجام مي   

اسـاس ترانزيـستور عبـور نـشان         استفاده از ولتاژ پـايين و طراحـي بـر         
 را بـه    Wallace جديـد زمـان تـاخير درخـت          ۲-۴کمپرسور  . دهد  مي
ns۱٫۸  بيـت در    ۵۴×۵۴خـصوصيات ضـرب کننـده       . دهـد    کاهش مي 

شـکل موجهـاي انـدازه گيـري شـده از      .  خلاصه شده اسـت )۷(جدول  

زمـان ضـرب    . نشان داده شـده اسـت  )۱۰( در شکل    Wallaceدرخت  
ري شـده اسـت و    انـدازه گي ـ   ns۵٫۱بدون مدارهاي جديد تقريبا برابـر       

سطح ضرب کننده بصورت قابل تـوجهي بـا مـدارهاي جديـد افـزايش               
 را ٪۱۴بنابراين اين ضرب کننده بهبـود در ضـرب بـه مقـدار            . يابد  نمي

م يآورد و اين کـار را بـا اسـتفاده از مـدارهاي جديـد و تـسه         فراهم مي 
  .دهد هاي ترانزيستور عبور انجام مي کننده

  
پیش   ستور در هر بلاك از جمع کنندهرانزی مقایسه تعداد ت):5(جدول 

  )NMOS+PMOSتعداد ترانزیستورهاي  (بینی کننده رقم نقلی
 جمع کننده   ]10[  بلاك تابع

  جدید
  )٪(کاهش

مدار براي 
 P/G/Kتولید

)24(12 + 
)24(40   

)24(12 + 
)24(28  

15٫8  

  6٫1  19)4 + (8)4(  21)8 + (4)8(  زنجیره نقلی
sum )4(2) + 4(2  )2(2+ ) 2(2  25٫0  

تولید کننده مکمل 
  نقلی خروجی

1 + 16  2 + 2  76٫5  

ترانزیستورهاي 
متصل به 

  ورودیهاي اصلی

32  24  25٫0  

  21٫6  105  134  جمع

  
 بدترین حالت تاخیر و مصرف توان از یک جمع کننده پیش ):6(جدول 

  بینی کننده رقم نقلی
  )٪(کاهش  مقاله ارائه شده  ]10[  

  ns1٫36  ns1٫28  ns5٫9  بدترین حالت تاخیر
مصرف توان بدترین حالت 

  انتشار نقلی
pJ25٫6  pJ20٫4  20٫3  

مصرف توان متوسط با 
ورودیهاي تصادفی در 

MHz100  

mW0٫62  mW0٫46  25٫8  

  

   بیت54×54تاخیر ضرب کننده ): 10(شکل 
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   بیت54×54هاي  مقایسه بین ضرب کننده): 7(جدول 
 ارائه مقاله  

  شده
]17[  ]18[  ]19[  

  mµ0٫25  mµ0٫25  mµ0٫25  mµ0٫25  تکنولوژي
  4٫4  8٫8  5  2٫7 (ns)زمان ضرب

  1٫1  9٫4  1٫27  3٫15 (mW/MHZ)توان
  135318  60797  78800  57200  تعداد ترانزیستور

 

  نتیجه -8
 جدید با اسـتفاده از   2-4کمپرسور  .  سریع ارائه شده است    MACواحد  

هاي ترانزیستور عبور و جمع کننـده پـیش بینـی کننـده        تسهیم کننده 
جمـع   .رقم نقلی توسعه داده شده است تا تاخیر ضرب را کـاهش دهـد    

. استکننده ارائه شده مشکل هماهنگی تاخیر مدار قبلی را از بین برده  
بدترین حالت در جمع کننده پیش بینی کننده رقم نقلی از نظـر تـوان       

 در منبع تغذیه ns4٫4زمان ضرب .  کاهش داشته است ٪25٫8مصرفی  
v2٫5 12٫1 بیت بـه مقـدار       54×54 در ضرب کننده     تاخیر. باشد   می٪ 

هـاي مـسیر      مرحلـه  کاهش پیدا کرده و این موضوع بـه دلیـل کـاهش           
هـاي ترانزیــستور عبــور   اده از تــسهیم کننــدهبحرانـی در نتیجــه اسـتف  

 بیـت در مقایـسه بـا    54×54واحد ضـرب کننـده ارائـه شـده     . باشد  می
 کـاهش و از نظـر تعـداد      ٪14٫62طرحهاي مشابه از نظر توان مصرفی       

  . کاهش داشته است٪6٫72ترانزیستور 
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