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   يواحدها يدر طراح يزدانگير ريتأث يبررس
  يحساب دهده يكربنديقابل بازپ

  يقيصد يمهد و يسمانه امام

  
   

 رياز كاربردها نظ ياريدر بس يامروزه استفاده از حساب دهده :چكيده
عامل  نيتر بتوان مهم ديشا. مورد توجه قرار گرفته است يمال هاي برنامه

كاربردها  نياعداد در ا شيدر نما شتريبه دقت ب ازيرا ن نهيزم نيدر ا رگذاريتأث
 افزارهاي سخت يطراح نهيدر زم اي مطالعات گسترده ر،ياخ هاي در دهه. دانست
 زين ه و برخيمنظور خاص هاي ها طراحيانجام گرفته كه اغلب آن يدهده يحساب

 يبر رو يقاما تاكنون تحقي. اند بوده يكربنديبازپ تيبا در نظر گرفتن قابل
از  يدهده يكربنديقابل بازپ افزارهاي سخت يدر طراح رگذاريتأث يرامترهاپا

ما  هاي بررسي. ها انجام نشده استآن يرپذي و انعطاف يزدانگيجمله سطح ر
سطح  يزدانگير ،يكربنديقابل بازپ يدهده هاي كننده جمع يبرا دهد ينشان م

 اي كيا در سطح ر يزدانگيواحدها، ر نيا يمناسب نبوده و بهتر است برا تيب
منجر به حدود  ،يزدانگيسطح ر شيافزا نيا. داد شيافزا يچند رقم دهده يحت

اما بر خلاف  .شده است يبهبود در توان مصرف% 4/13و  مساحتبهبود در % 12
 ،يدهده هاي كننده ضرب ازيمورد ن يدر واحدها يزدانگير شها با افزاي كننده جمع

  .ابدي يم شياافز% 75حدود  يمساحت و توان مصرف
  

قابل  يواحدها ،يدهده افزارهاي سخت ،يوتريحساب كامپ :كليدواژه
  .يزدانگير ،يكربنديبازپ

  قدمهم - 1
حساب  يبر مبنا ج،يرا يبا كاربردها يامروز يوترهاياغلب كامپ

 هايافزار سخت ياز سادگ يامر ناش نكه اي اند شده يطراح ييدودو
مانند  هياول يوترهاياما كامپ. باشد آن مي يمدارها يو سرعت بالا ييدودو

ENIAC ]1[، UNIVAC ]2[  650وIBM ]3[ ياز حساب دهده 
 يبر رو اي گسترده قاتيتحق ز،ين رياخ يها لدر سا. كردند استفاده مي

خاص انجام  يوترهايكامپ يبرا يدهده يحساب هايافزار سخت يطراح
  .شده است

به  ليتما شيكه باعث افزا ييحساب دودو ياز مشكلات اصل يكي
از  يبرخ شياست، عدم دقت آن در نما دهيگرد ياستفاده از حساب دهده

اعداد،  نيا شيبودن دقت نما نييپا. ]4[ باشد مي 1/0مانند  ياعداد اعشار
 يو تجار يمال يدر كاربردها اي قابل ملاحظه يموجب بروز خطا

خت بزرگ پردا ستميس كيشده در  انجام يمثال، بررس انبه عنو. گردد يم
 يبه جا ييحساب تلفن نشان داده كه استفاده از حساب دودو صورت

دلار خسارت  ونيمل 5حدود  يبيسال به طور تقر كيدر  ،يحساب دهده
دارابودن ده انگشت،  ليبشر همواره به دل گر،يد ياز سو. ]5[ دنماي وارد مي

با توجه به . است داده حيرا در محاسبات خود ترج 10 ياستفاده از مبنا
 

 1395مهر ماه  18تاريخ  و دردريافت  1394ماه  بهمن 14 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

 ياطلاعات، دانشگاه صنعت يي كامپيوتر و فناوردانشكده مهندس ،يسمانه امام
  .(email: s.emami@aut.ac.ir) تهران، ،ريركبيام

 ياطلاعات، دانشگاه صنعت يدانشكده مهندسي كامپيوتر و فناور ،يقيصد يمهد
  .(email: msedighi@aut.ac.ir) تهران، ،ريركبيام

 وترهايدر كامپ يبه استفاده از حساب دهده شيشده، امروزه گرا انيب ليدلا
 در نسخه IEEEاستاندارد  سسهؤكه م يياست تا جا شيدر حال افزا

 حيشناور، به تشر زيحساب مم يبرا IEEE 754- 2008 استاندارد
 اتيعمل ش،ينما وهيشامل ش يشناور دهده زيمم ابمختلف حس يها جنبه
به استثناها پرداخته  يدگيمختلف گردكردن و رس يها حالت ،يحساب
  .]6[ است
و  يافزار به دو روش نرم يحساب دهده يساز پياده ،يطور كل به
استفاده  ،يافزار نرم يساز منظور از پياده. باشد مي پذير امكان يافزار سخت

مانند  ييدودو هايافزار سخت يقابل اجرا بر رو يافزار نرم يها از كتابخانه
IBM decNumber ]7[، Math 1Intel DFP ]8 [شناور  زيو انواع مم

 يساز در مقابل، پياده .ستا ]GCC3 ]9 در 2شده فيتعر شياز پ يدهده
مانند  ييها نيماش در پردازنده يدهده يبا وجود واحدها يافزار سخت

9IBM System z ]10[ ،10IBM System z ]11[ 196 وIBM z ]12[ 
 يافزار نرم يساز كه پياده دهد نشان مي ها يبررس. شود مي يبانيپشت
و  ]13[باشد  ميآنها  يافزار كندتر از معادل سخت اريبس DFP اتيعمل

تعداد  سازي كپارچهي تيقابل شيو افزا يفناور شرفتيبا پ نيبنابرا. ]14[
و  به طراحي ها تراشه، سازندگان تراشه كيدر  ستوريترانز ياديز اريبس

تا  اند كرده دايپ يشتريب ليتما DFP اتيعمل يافزار سخت يساز پياده
  .دهند شيرا افزا يو تجار يمال يكاربردها ييكارا انندبتو

و  يطراح ،يكربنديقابل بازپ يمنطق زاتيآمدن تجهديتوجه به پد با
كردن مراحل مربوط به  يبه ط ازيبدون ن تال،يجيد يها ستميس يساز پياده

افزارها  سخت نيا. است دهيگرد ممكن يسفارش يها تراشه يكيزيساخت ف
 يافزار و سخت يافزار نرم يساز پياده انيشكاف م در واقع پوشاننده

 يساز نسبت به پياده يشتريب اريبس ييكارا سو كياز  رايز ند،هست
نسبت به  يبالاتر پذيري انعطاف گر،يد يداشته و از سو يافزار نرم

ه علاوه با به وجود ب. ]16[و  ]15[ه دارند منظور خاص هايافزار سخت
 هايافزار ساخت سخت نهيمختلف و بالابودن هز آمدن كاربردهاي

 يكربنديبازپ قابل هايافزار ل به استفاده از سخته، تمايمنظور خاص
 يكاربردها ها، نه تنها برايافزار نوع سخت نيا. است افتهي شيافزا

ناسب و م اريبس زين ييمحدود محصول نها ديتول يبلكه برا 4يساز نمونه
  .باشند مقرون به صرفه مي

در رابطه با استفاده از  ييكارها زين يحوزه حساب دهده در
 يساز پياده يها برا5FPGA ژهيو به و يكربنديقابل بازپ يافزارها سخت
گذشته به مرور آنها  يانجام گرفته كه در بخش كارها يدهده يمدارها

 
1. Decimal Floating-Point 
2. Built-in 
3. GNU Compiler Collection 
4. Prototyping 
5. Field-Programmable Gate Array 
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بوده و  تيو در سطح ب نييپا هاFPGA 1يزدانگاما ري. پرداخته خواهد شد
 اريبس ،يمانند حساب دهده دهيچيپ يمدارها برايآنها  يكربنديبازپ نهيهز
  سو  كيها، هدف از 2SOC يدر طراح كه نيبا توجه به ا. باشد مي اديز

 ،پذيري انعطاف گريد يو از سو 3ASICبه  كينزد ييبه دست آوردن كارا
قابل  يها يمعمار ،باشد مي FPGAمشابه  نييپا نهيو هز يزمان طراح

 نيبه ا لين يبرا حل مناسبي راه (CGRAs)4دانه  درشت يكربنديبازپ
 يبهتر يمحاسبات ييكارا ،ها يدسته از معمار نيا رايز .اهداف خواهند بود

نسبت به  تري و ساخت ساده شتريب پذيري ها و انعطافFPGAنسبت به 
ASICزانيتوجه به م ساختارها، نيا ياما نكته مهم در طراح. ها دارند 
  . باشد آن مي دهنده ليتشك يواحدها يزدانگيو سطح ر پذيري انعطاف

 اي هيپا يواحدها يمختلف برا يطراح نيمقاله، چند نيرو در ا نياز ا
 يشده در طراح انيب يپارامترها ريثأو ت دهيارائه گرد يحساب دهده

. استشده  دانه بررسي درشت يدهده يكربنديقابل بازپ هايافزار سخت
 يميمستق يبستگ ،يانتخاب نوع طراح دهد نشان مي دهبه دست آم جينتا

 اي يزدانگيموجود داشته و بالابردن ر يها تيبه هدف و محدود
و مساحت،  ريآن مانند تأخ يها يژگيبر تمام و لزوماً ،يطراح پذيري انعطاف

  .نخواهد داشت يكساني ريتأث
 يدوم، به مرور كارهادر بخش  كه شرح است نيمقاله به ا ساختار

 نيدر ا يكربنديبازپ تيو استفاده از قابل يحساب دهده نهيگذشته در زم
 يبرا ازيمورد ن يدر بخش سوم، واحدها. كاربرد پرداخته خواهد شد

قرار گرفته و  يمانند جمع و ضرب مورد بررس يدهده هيپا اتيعمل
 زانيو م يزدانگياز نظر سطح ر يكربنديمختلف قابل بازپ يها يطراح

و  سهيبخش چهارم به مقا. گردد واحدها ارائه مي نيا يبرا پذيري انعطاف
در بخش پنجم  تيشده پرداخته و در نها انجام يها يطراح يابيارز
  .كار ارائه خواهد شد يرگي جهينت

  گذشته يكارها بر يمرور - 2
 يافزار سخت يساز پياده نهيدر زم اي گسترده قاتيتحق كه نيوجود ا با

 اتيعمل يبرا (ASIC)منظوره  خاص يمدارها يو طراح يهدهحساب د
و ضرب  قيمانند جمع، تفر هيپا اتيعمل ژهيبه و يمختلف دهده يحساب

 نهيشده در زم انجام قاتياما تحق )]20[تا  ]17[از جمله (به عمل آمده است 
 يدهده يحساب يدر مدارها يكربنديبازپ تيو استفاده از قابل يركارگي به
حوزه به  نيگرفته در ا وجود، مطالعات صورت نيبا ا. باشد دود ميمح اريبس

  :شوند مي ميچند دسته تقس
 يدهده يمدارها يطراح نهيشده در زم انجام ياول شامل كارها دسته

  كه در  يياز كارها يبرخ. باشد مختلف مي يبا عملوندها و عملگرها
و  ييدودو يبيترك يحساب يمدارها يبه طراح رندگي دسته قرار مي نيا

/ هكنند واحد جمع كي ]21[به عنوان مثال در . اند پرداخته يدهده
. رديبپذ يو دهده ييدودو يها يورود تواند ارائه شده كه مي كننده قتفري

 يها شينما يانجام محاسبات بر رو ييتوانا ،ياتيواحد عمل نيا
unsigned ،signed magnitude مختلف مكمل را دارا  يها و قالب

 ]26[تا  ]22[به  توان مي نهيزم نيمشابه در ا ياز كارها. اشدب مي
  .نمود اشاره

 تيقابل ،يدهده شده در حوزه انجام قاتياز تحق گريد يبرخ
 

1. Granularity 
2. System-On-Chip 
3. Application-Specific Integrated Circuit 
4. Coarse-Grain Reconfigurable Architectures 

 يها با اندازه ييها يورود يبر رو اتيرا در امكان انجام عمل يكربنديبازپ
 ه موازيكنند جمع كي ]27[به عنوان نمونه در . اند نموده فيمختلف تعر

 ييها يورود يجمع را برا اتيعمل تواند ارائه شده كه مي Ling يشونديپ
  .انجام دهد تيب 16 اي 8، 4 با اندازه
مناسب  يساز پياده نهشده در زمي انجام يشامل كارها گر،يد دسته
به عنوان مثال . باشد موجود مي يهاFPGA يبر رو يدهده يمدارها

 يبعض يكارا يساز پياده يابر توانند ها ميFPGAنشان داده كه  ]28[
به كار ) يحساب دهده يمانند كاربردها(با كاربرد خاص  يها پردازنده

مورد مطالعه قرار گرفته و بهبود  ]telco ]5 5راستا، محك نيدر ا. روند
 يبرا يروش ]29[در . گزارش شده است يبه ده برابر كينزد ييكارا
 Xilinx Virtex-6/5 يبر رو يچند عملوند يجمع دهده يساز پياده

 يبرابر ييدودو يدرخت يها هكنند با جمع ييارائه شده كه از نظر كارا] 30[
كه  دهيگرد شنهاديپ يمواز يدهده كننده ضرب كي زني ]31[در . كند مي

 زين MACواحد  كيتواند در  يو م شود مي يساز ها پيادهFPGA يبر رو
تا  ]32[ توان مي نهيزم نيمشابه در ا ياز كارها. رديمورد استفاده قرار گ

  .را نام برد ]34[
 يبر رو يدهده يمدارها يساز مرتبط با پياده يها از پژوهش يبرخ در

استفاده از  ده، ايها FPGAموجود مانند  يكربندبازپي قابل يساختارها
آنها  ريثأمطرح شده و ت زين ينقل يها رهه مانند زنجيمنظور خاص يبسترها

 نيارائه چن. ]31[و  ]29[زارش شده است مدارها گ در بهبود كارايي
 يدر نظر گرفتن كاربرد در طراح تياهم دهنده نشان يياختارهاس

  .باشد مي يكربنديقابل بازپ يساختارها
  سو كياز  ديكه اشاره گرد گونه همان

در  يكربنديبازپ تيقابل يركارگي به نهيگرفته در زم انجام قاتيتحق  •
  .باشد مي يه مطالعات موردمحدود ب ،يدهده يحساب يمدارها

 يدر صنعت، در راستا يكربنديقابل بازپ يساختارها يرگي جهت  •
  .است )ينقل رهيمانند زنج( ه در طراحيمنظور خاص يبسترها جاديا

 يمدارها برايآنها  يكربنديبازپ نهيو هز نييها پاFPGA يزدانگير  •
  .باشد مي اديز اريبس يدهده

 تيافزودن قابل د امكان و چگونگينگرانه در مور كل يبررس كي  •
  .وجود ندارد يدهده يبه مدارها يكربنديبازپ

دانه،  درشت يكربنديساختار قابل بازپ كي ارائه يبرا گريد ياز سو و
آن  دهنده ليتشك يواحدها دانگي درشت اي زير زانيقابل توجه، م نكته
ا ب يطراح يحركت به سو يبه معن ،يزدانگير شيافزا رايز .باشد مي

به  لهمقا نيرو در ا نياز ا. باشد بالاتر مي ييكمتر و كارا يرپذي انعطاف
) و ضرب قيجمع، تفر( يدهده هيپا اتيعمل يموضوع برا نيا يبررس

  .پرداخته خواهد شد

   يكربنديبازپ قابل يدهده يحساب هايافزار سخت - 3
 اتيعمل يبرا ازيمورد ن يكربنديقابل بازپ يبخش، واحدها نيا در
 يها يزدانگير زانيبا م يو ضرب دهده قيجمع، تفر يعني هياپ يحساب

  .خواهند شد سهيو مقا يمتفاوت، طراح
  يدهده قيجمع و تفر 1- 3
به و  باشد جمع مي ،يحساب اتيعملگر در عمل نتري يو اساس نتري مهم

   يانتشار  يها كننده جمع  دسته  دو  به  توان مي  را  ها كننده جمع  يكل  طور

 
5. Benchmark 



  75                                                                                                         يحساب دهده يكربنديقابل بازپ يواحدها يدر طراح يزدانگير ريتأث يبررس: امامي و صديقي

+1 
FA FA

⁰⁰¹  ¹   

⁰¹  ²   ³
FA FA

²   ²³³

HAHA FA

  
  ).تيسطح ب سازي ادهيپ( BCD رقمي كننده تك جمع كي  :1شكل 

  
   انندم( يمواز يها كننده و جمع) 3CSLAو  1CRA، 2CSKAمانند (
4L-F ،5B-K  6وH-C (يدهده يانتشار يها كننده در جمع. نمود ميتقس، 

 رقمي تك كننده جمع كي دهنده، لين واحد تشكتري كوچك ،يدهده
  . باشد مي

را با استفاده از  7BCD رقمي ه تكدكنن جمع كي يساز پياده 1شكل 
  .دهد مي شينما هيپا يمنطق 8هاي دروازهو  ييدودو يها كننده جمع
 نياز ا يبا كنار هم قرار دادن تعداد دلخواه توان مي چند هر
اما در مورد  .داد ليتشك يدهده CRA كي ،يرقم تك هاي كننده جمع
 يئله كممس CSLAو  CSKAمانند  گريد يانتشار هاي كننده جمع

و  ديتول يها گناليس فيتعر لبه دلي ها كننده جمع نيدر ا. متفاوت است
 يواحدهاآنها، اندازه  بودن يبلاك تيماه نيمچنو ه 9يانتشار رقم نقل

اگر . ابدي مي شيافزا يطراح يزدانگتر شده و ري كننده، بزرگ جمع سازنده
k i

ii
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=
= ×∑ 1

0 kو  10 i
ii

Y Y−

=
= ×∑ 1

0  BCD يرقمkدو عدد  10
) ديتول يها گناليباشند، س )iG  و انتشار( )iP هر رقم  يبرا يرقم نقل

BCD  معادلات  نيدر ا كه ندآي به دست مي) 1(ازj
iα تيب هدهند نشان 

j ام ازiرقم  نيامBCD باشد مي  
j j j j j j

i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i i i i

p x y g x y

P p p g p p g p

G g p p p p p g g p g g p g g

= + =

= + +

= + + + + + +

3 0 2 0 2 1 0

3 3 2 3 1 3 0 2 1 2 0 2 1 0
)1(  

با عامل اول  قعامل دوم تفري 10كردن مكمل  جمعاز  زين يدهده قيتفر
cYكه با  Yعدد  10مكمل . دآي دست مي آن به  شود، يداده م شينما 10

به ( 6 اضافه به جمع هر رقم دهدهي حاصل يها تكردن بي از مكمل
جمع  يورود صورت رقم نقلي واحد به ككردن ي و اضافه) 16 مانهيپ

  يعني شود، حاصل مي

( )

c c
i i

c
i i i i

Y Y

Y Y Y Y

= +

= − = − + = +

10 9

9

1
9 15 6 6

 )2(  

 ،يدهده هكنند جمع كيدر  يزدانگيشده حداقل ر انيتوجه به مطالب ب با
 يكربنديقابل بازپ هكنند جمع كيساختن  ياما برا .ستا BCD رقم كي

 تيماه ليبه دل د،ينما يساز پياده زيرا ن CSLAو  CSKAكه بتواند 
تر  بزرگ هكنند جمع سازنده يواحدها ، اندازهها هكنند جمع ناي بودن يبلاك

صورت با داشتن چند  نيدر ا. ابدي مي شيافزا يطراح يزدانگيشده و ر
 

1. Carry Ripple Adder 
2. Carry Skip Adder 
3. Carry Lookahead Adder 
4. Ladner-Fischer 
5. Brent-Kung 
6. Han-Carlson 
7. Binary Coded Decimal 
8. Gates 
9. Carry Propagate and Generate Signals 

و ) عدد كي 10مكمل  اي skip گناليس محاسبه يبرا( هيپا طقيمن دروازه
 نيب) هاmultiplexerشامل ( يكربنديقراردادن اتصالات قابل بازپ

شده را  انيب يها هكنند از جمع كيهر  توان مناسب، مي با اندازه يها بلاك
  .نمود يساز پياده
گرفته  ه ثابت در نظركنند جمع يها بلاك اگر اندازه ييدودو CSKA در

nبرابر  باًيآنها تقر يمناسب برا شود، اندازه تعداد  n است كه 2
 كه نيحال با توجه به ا. ]35[ باشد جمع مي يورود يعملوندها يها تيب

 ،]6[ است) تيب 64(رقم  16 ،يدهده يعملوندها يبرا IEEEاستاندارد 
 CSKA يرقم16 هكنند جمع كي يها بلاك يمناسب برا ازهاند ديد ديبا

nاگر فرمول . چقدر است يدهده را  ييدودو كننده مربوط به جمع 2
n يبرا =  ها مناسب بلوك اندازه م،يريدر نظر بگ زين يرقم دهده 16
 يعملوندها يها ت، تعداد بيها تعداد رقم اگر به جاي اما خواهد بود 8

n يدر نظر گرفته شود، برا جمع يورود =  اندازه ،يورود تيب 64
به مضرب  ديحالت، با نيهر چند در ا. شود زده مي نتخمي 32 ها بلاك

را به دو  BCDرقم  كي توان ينم رادقت شود، زي ها بلاك بودن اندازه 4
رقم  4 با اندازه يها بلاك رسد به نظر مي گريد ياز سو. كرد ميتقس مين

 ،يرقم 16 هكنند منظم در جمع يساختار ليتشك ليدل به زين يدهده
 نيا ياما در طراح. كننده باشند جمع نيا يطراح يبرا يمناسب نهيگز

 كه اندازه شود حاصل مي ينزما) رياز نظر تأخ( جهينت نبهتري ها هكنند جمع
. ]35[داشته باشد  يكاهش -يشيافزا ينبوده و روند كساني ها بلاك
 يها كه از بلاك يدهده يرقم 16 كننده جمع كي رود مي نتظارا نيبنابرا

نسبت به  يكمتر ريتأخ گردد، مي ليتشك 1، 2، 3، 4، 3، 2، 1 يها با اندازه
رو  ناز اي. ازه داشته باشداند هم يها با بلاك هاي هكنند از جمع كيهر 
 يها بلاك با اندازه يدهده CSKA هكنند جمع يمختلف برا يها يطراح

 ليبه تحل ،يابيو ارز سهيانجام شده و در بخش مقا يرقم دهده 4 اي 3، 2
  .پرداخته خواهد شدآنها  تر قيدق

  يضرب دهده 2- 3
 اي اي هيآرا ،ياليسراز سه روش ضرب  يكيبه  تواند مي يدهده ضرب

ضرب  ات، عمليها روش نيا يدر تمام. ]38[تا  ]36[انجام شود  يمواز
، كاهش (PPG)10 جزئي يها ضرب حاصل ديتول شامل سه مرحله

در مراحل دوم . باشد مي 12ييو جمع نها (PPR)11 جزئي هاي ضرب حاصل
از انواع  يكياز  يدهده ربض يساز با توجه به روش پياده و سوم
 يها ضرب حاصل ديتول ياما برا .شود استفاده مي يدهده يها هكنند جمع
شده  شنهاديپ يمختلف يها حل موجود، راه ASIC يها يدر طراح ،جزئي
خاص است كه  يبيواحد ترك كيممكن، استفاده از  يها از راه يكي. است

ضرب  كرده و حاصل افتيدر يرا به عنوان ورود) تيب BCD )8دو رقم 
 ليروش به دل نيالبته ا. ]39[ارائه دهد  يروجبه عنوان خ تبي 8آنها را در 

 يها يدر طراح يبالا، حت يدگيچمنظوره با پي خاص ياستفاده از مدار
ASIC به كار بردن آن در  نيبنابرا. ردگي كمتر مورد استفاده قرار مي زين

 ينبودن آن برا پذير با توجه به انعطاف يكربندقابل بازپي افزار سخت كي
 يبرا گرحل دي راه. رسد يبه نظر نم يمنطق گر،يد يدهااستفاده در كاربر

با  (LUT)13 جستجو يها استفاده از جدول ،جزئي يها ضرب حاصل ديتول
10×كه بتوانند جدول ضرب  باشد مي يورود 8  ندينما يساز را پياده 10
 يساز در پياده ييبالا پذيري جستجو انعطاف يها هر چند جدول. ]40[
 

10. Partial Product Generation 
11. Partial Product Reduction 
12. Final Addition 
13. Look Up Table 
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  ).تيسطح ب سازي ادهيپ( يعدد دهده كي 5و  2مضارب  ديتول يكربنديواحد قابل بازپ : 2شكل 
  ₋₁

Mux 10

Shift Reg.

Mux 10

+6
4-bit binary adder

015
  

 سازي ادهيپ( يعدد دهده كي 5و  2مضارب  ديتول يكربنديواحد قابل بازپ : 3شكل 
  ).رقم كيسطح 

  
استفاده در  يبرا يمختلف داشته و ممكن است انتخاب خوب يمدارها
 8با  يبه نظر برسد، اما جدول جستجو يكربنديبازپقابل  يافزارها سخت
 نهيگز ليدل نيمصرف كرده و به هم ياديمساحت و توان ز ،يورود
ها، استفاده 1PP ديتول يروش موجود برا نتري جياما را. باشد ينم يمناسب

 اتيانجام عمل يكه در ابتدا يمعن نيبه ا باشد مي 2مضارب آسان از
كه مجموعه مضارب آسان (اول ضرب  از مضارب عملوند يبرخ ضرب،

عمل ضرب با  نيح ازيمضارب مورد ن هيشده و بق دي، تول)شود مي دهينام
مختلف  يها مجموعه انيدر م. ندآي مجموعه به دست مي نياستفاده از ا

 ليبه دل يعدد دهده كي 5و  2مضارب آسان، مضارب  يشده برا ائهار
 ناي. اند اره مورد توجه قرار داشتههمو 3يو بدون انتشار رقم نقل عيسر ديتول
 يشده برادضرب تولي مضارب، حاصل نياست كه در ا يبدان معن ناي

iام و iتنها به رقم  ،i تيموقع . ]36[وابسته است  يام عدد دهده1−
قابل  اي ASIC يطراح(شده  نجاما يمستقل از نوع طراح ،يژگين ويا

واحد  كيوجود  رسد به نظر مي ليدل نيبه هم و است) يكربنديبازپ
 يحساب يكربندقابل بازپي افزار در سخت 5و  2مضارب  ديتول يبرا يبيترك

 به ارائه بخش نيدر ا نيبنابرا. آن كمك كند ييبه بالارفتن كارا يدهده
  .پرداخت مخواهيآنها  سهياو مق يبيواحد ترك نيمختلف ا يها يطراح

n ديكن فرض nX X X X X− −= …1 2 1  يدهده يرقمnعدد  كي 0
BCD  بوده و هدف، به دست آوردن عددn به  باشد يم M يرقم 1+
  كه يطور

if
if

X ctrl
M

X ctrl
=⎧

= ⎨ =⎩

2 0
5 1  )3(  

 
1. Partial Product 
2. Easy Multiples 
3. Carry-Free 

 يها با استفاده از دروازه يسطح منطق نتري نييدر پا ندتوا احد ميو نيا
را  يساز پياده نيا يچگونگ) 4(معادلات . گردد يساز پياده هيپا يمنطق
jمعادلات  نيدر ا. دهند مي شينما

iα تيب دهنده نشان j ام ازiنيام 
 نتري و ساده نتري يهيبد يطراح نيا كه نيبا وجود ا. باشد مي BCDرقم 

   ياما استفاده از آن در موارد ،دهد را نشان مي يكربنديبازپ تيسطح قابل
 ديمف باشد، مي تياهم يدارا يكمتر در طراح ريبالاتر و تأخ ييكه كارا

شده را  فيتوص يكربنديواحد قابل بازپ يساز پياده 2شكل . خواهد بود
  دهد نشان مي

[ ]

[

[ ]

[ ]

[ ]

]

[ ]

i i i i i i

i i i i

i i i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i i
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= + +

+0 3 0 2 1 2
1 1 1 1 1

1 0 1 0
1 1

1 0 3 0 2 3 0 1 2

2 1 2 0 1 0 3

3 0 0 1 3 0 2 3
1 1 1 1 1

3 0 3 0 1 2

[ ]i i i i il X X X X X− − −+3 0 1 2 0
1 1 1

 )4(  

 يساز پياده شود، طور كه در معادلات و شكل فوق مشاهده مي همان
 نيبوده و به هم ينييپا پذيري و انعطاف اديز اتيجزئ يدارا تيسطح ب

. رسد يمناسب به نظر نم يكربنديقابل بازپ يواحدها يطراح يبرا ليدل
رقم  كيدر سطح  يساز و پياده افتهي شيافزا يزدانگيسطح ر نيبنابرا
 نيا يچگونگ) 5(معادلات . قرار گرفت يتوجه و بررس ردمو يدهده
  دهند مي شيرا نما يساز پياده

( ) if
( ) else

if ( and )
else

if ( and )
if ( and : )

else

i
i

i

i i
i

i

i i

i i i

i

left shift X ctrl
A

right shift X

A ctrl X
B

A

B ctrl X
M B ctrl X odd

B

−

−

=⎧
= ⎨
⎩

+ = ≥⎧
= ⎨
⎩

+ = ≥⎧
⎪= + =⎨
⎪
⎩

1

1

0

6 0 5

1 0 5
5 1

 )5(  

 شيشده را نما فيتوص يكربنديواحد قابل بازپ يساز پياده 3 شكل
از شرط  حيصح iB ديتول يبرا Cond گناليشكل، س نيدر ا كه دهد يم

an( )d ictrl X= ≥0   .گردد حاصل مي 5
 پذيري شده، انعطاف يطراح يهر چه واحدها مداني كه مي گونه همان

 يكربنديقابل بازپ هايافزار استفاده در سخت يداشته باشند برا يبالاتر
توجه به دو جنبه  ،پذيري منظور از انعطاف نجااما در اي. دتر هستن مناسب

 يبر رو يمختلف حساب اتيعمل نيچند يساز اول، امكان پياده: باشد مي
  آن بتوانند  دهنده ليتشك يدوم، اجزا و واحد مورد نظر وجود داشته باشد

   ياجزا  گر،يد  عبارت  به  .كنند  شركت  يمختلف  يحساب  اتيعمل  ياجرا  در
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₁₁
4-bit binary adder8⨯LUT– 4 (7-4)(3-0) ₂₂
4-bit binary adder8⨯LUT– 4 (7-4)(3-0) ₃₃
4-bit binary adder8⨯LUT– 4 (7-4)(3-0)

₀₀
8⨯LUT– 4 (7-4)(3-0)

⋮⋮ ⋮
  

با  سازي ادهيپ( يعدد دهده كي 5و  2مضارب  ديتول يكربنديواحد قابل بازپ : 4شكل 
  ).LUT-4 استفاده از

  
 از جنبه 3شده در شكل  ارائه يطراح. داشته باشد يكمتر همنظور خاص

 ياجزا يدارا رايز ،دارد يشتريب پذيري انعطاف 2دوم، نسبت به شكل 
 اتيعمل ريبه صورت مستقل در سا توانند بوده كه مي تري منظوره عام
 نيدر ا يزدانگير شيبا افزا نيبنابرا. رنديمورد استفاده قرار بگ زين يحساب
  .ديحاصل گرد يبالاتر پذيري انعطاف ،يطراح
 ياست كه از اجزا نيمعمول ا ،يكربنديقابل بازپ يواحدها يطراح در
طور  وجود، همان نيبا ا. شود ها استفاده ميLUTمانند  تري منظوره عام

 يها ضرب حاصل ديتول يبرا LUT-8 استفاده از د،يگرد انبي كه قبلاً
 ليدل نيبه هم. ستيبالا مناسب ن يمساحت و توان مصرف ليبه دل يجزئ

 جهيتر و در نت كوچك اندازه با LUT اساس بر يديجد يطراح تا دش تلاش
 يساز يادهپ يحاصل تلاش برا 4شكل . مساحت و توان كمتر ارائه گردد

 LUT-4 با استفاده از يعدد دهده كي 5و  2مضارب  ديواحد تول
در هر ( يورود 4 يهاLUTسطر از  nدر ابتدا  يطراح نيدر ا. باشد يم

nسپس  و) LUT-4 سطر هشت ساده  يتيب4 يها هكنند سطر جمع 1−
  .به كار رفته است ييدودو
مربوط  تيبا توجه به چهار ب توانند ها ميLUT ،يساز نوع پياده نيا در

 يكربنديپ يعدد دهده كي 5 اي 2مضارب  ديتول يبرا BCDبه هر رقم 
 يها يساز از پياده تري قيدق يابيو ارز سهيدر بخش بعد مقا. شوند
  .گردد شده ارائه مي انجام

  ييبا حساب دودو بيترك 3- 3
 يحساب يواحدها يطراح يمقاله بر رو نيا يتمركز اصل اگرچه

و  يزدانگيمختلف مانند ر يپارامترها ريثأو ت يكربنديقابل بازپ يدهده
از  ،جزئي رييو با تغ يبه سادگ توان اما مي ،باشد در آنها مي يريپذ انعطاف

 ركا نيا. استفاده كرد زين ييحساب دودو اتيانجام عمل يواحدها برا نيهم
انجام  يكنترل گناليس كيبا افزودن  BCD يرقم ه تككنند در جمع

مدار  نيدر ا AND يمنطق يها به دروازه يگردد كه به عنوان ورود يم
 مهيداشته باشد، ن 1مقدار  يكنترل گناليس نيكه ا يدر حالت. شود داده مي

اما در صورت  .شود انجام مي يمدار فعال بوده و جمع دهده ينييپا
 يجمع دهده حيكه مربوط به تصح ينييپا مهين گنال،يس نيصفربودن ا

از آنجا كه . گردد انجام مي ييجمع دودو اتياز مدار خارج شده و عمل است
و  CRA ،CSKAمقاله مانند  نيشده در ا مطرح يانتشار يها هكنند جمع

CSLA شوند، مي جاديا رقمي ه تككنند جمع ياز كنار هم قرار دادن تعداد 
آنها قابل  يبه تمام يو دهده يياب دودوحس يبيترك يساز نوع پياده نيا

  .باشد مي ميتعم

  يابيارز و سهيمقا - 4
مربوط به  VHDLشده، كد  انجام يها يبهتر طراح يابيمنظور ارز به

. شده، توسعه داده شده و مورد آزمون قرار گرفت انجام يها يساز تمام پياده
 يوژبا تكنول Synopsys Design Compilerسپس با استفاده از ابزار 

nm CMOS 130 TSMC ولت و  2/1ولتاژ هسته (نرمال  طيدر شرا
مربوط به مساحت  جيسنتز شده و نتا) گراد يدرجه سانت 25 ياتيعمل يدما
كل، توسط  يمربوط به توان مصرف جينتا نيهمچن. ديگزارش گرد ريخأو ت

  .گزارش شده است Power Compilerابزار 
 يدارا يها هكنند شامل جمع يدهده يرقم16 هكنند چهار جمع ابتدا
 يبرا. شدند سهيمقا گريكديبا  ريثابت و متغ با اندازه يها بلاك
 8( يدورقم يها ثابت، از بلاك با اندازه يها بلاك يدارا يها كننده جمع
) بلاك 4( يو چهاررقم) يرقم بلاك تك كي+بلاك 5( يرقم ، سه)بلاك

از  زيمتفاوت ن با اندازه يها بلاك يدارا يها هكنند معج يبرا. استفاده شد
 يبرا. دياستفاده گرد 1-2- 3-4-3-2-1 با اندازه يها بلاك دمانيچ
مختلف  1يزمان يها ت، آنها را در محدوديها هكنند جمع نيبهتر ا سهيمقا

در . شده است دهآور 7تا  5 يها به دست آمده در شكل جيسنتز كرده و نتا
شروع  مجزا بوده و نقطه هكنند جمع كي، هر خط مربوط به نمودارها نيا

به  تواند ه ميكنند است كه آن جمع يزمان تيمحدود نياول دهنده آن، نشان
  .كار كند يدرست

 نيكه بهتر دهد نشان مي ها يبررس شود، طور كه مشاهده مي همان
 يرقم4 يها ثابت، مربوط به بلاك با اندازه يها بلاك انيدر م جهينت
مختلف،  يزمان يها تيدر محدود يرقم2 يها كه نسبت به بلاك باشد يم

 يرا در پ يبهبود توان مصرف% 4/13بهبود مساحت و % 12به طور متوسط 
در  شترو نظم بي ها بالاتر بلاك يزدانگير ليبه دل جهينت نيا. استداشته 
 به. باشد مي زين هياول يها ينبي شيحاصل شده كه منطبق بر پ يطراح
متفاوت  با اندازه يها استفاده از بلاك رفت، وه همان طور كه انتظار ميعلا

 يالاترب يها ه در فركانسكنند جمع نيموجب شده تا ا ،يدر طراح
بتواند به  ها هكنند جمع رينسبت به سا) يكمتر يزمان يها تيمحدود(

متفاوت به  يها بلاك يدارا هكنند حال، جمع نيدر ع. كار كند درستي
 يبالاتر يمساحت و توان مصرف يدارا ،يدم وجود نظم ساختارع ليدل

  .استاز خود نشان داده  يعملكرد بهتر ن،ييپا يها بوده و تنها در فركانس
 يمدارها يساز حوزه بر پياده ني گذشته در ايها چند پژوهش هر
متفاوت با  يموجود كه بستر يهاFPGAبا استفاده از  يدهده
 اما براي اند تمركز داشته باشند، ين مقاله ميشده در ا انجام يها يطراح

و درصد بهبود طرح پيشنهادي نسبت به كارهاي  تر قيدق جينتا مشاهده
از مساحت و  ينيبا در نظر گرفتن فرضيات مختلف، تخم توان گذشته، مي

 جينتا 1در جدول . به دست آوردرا شده  انجام يها يساز پياده ريخأت
 يدهده يها هكنند جمع يساز پياده يبرا ]32[و  ]29[شده در  گزارش

با توجه به . اند شده سهيمقاله مقا نيشده در ا انجام يبا دو طراح يرقم16
شده  استفاده يهاLUT-6تعداد  ن،يشيپ يواحد مساحت در كارها كه ناي
واحدها،  سازي كسانبوده است، به منظور ي ها هكنند جمع يساز ادهيپ يبرا

توسعه داده شد و پس از سنتز،  LUT-6 كيمربوط به  VHDLكد 
از آنجا كه  نيهمچن. به دست آمد مربع كرومتريم 819مساحت آن حدود 

بوده و از  يمنطق يمربوط به اجزا ن،يشيپ يشده در كارها انيب ريخأت جينتا
تنها  ز،ين ديجد يها يطراح يبرا ،اتصالات صرف نظر شده است ريخأت
  جدول   نيا  در  كه  طور  همان  .است  شده  شگزار  مدار  از  بخش  نيا  ريخأت
 

1. Time Constraint 
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  .متفاوت يزدانگيبا ر يدهده يرقم16 هاي كننده مساحت در جمع سهيمقا : 5شكل 

  

  
  .متفاوت يزدانگيبا ر يدهده يرقم16 هاي كننده توان در جمع سهيمقا : 6شكل 

  

  
 يرقم16 هاي كننده در جمع (PDP) رخيأضرب توان در ت حاصل سهيمقا : 7شكل 
  .متفاوت يزدانگيبا ر يدهده

  

  
  .5و  2مضارب  دكنندهيمختلف واحد تول هاي سازي ادهيمساحت در پ سهيمقا  :8شكل 

  

  
  .5 و 2 مضارب دكنندهيتول واحد مختلف هاي سازي ادهيپ در يمصرف توان سهيمقا  :9 شكل

  

  
مختلف واحد  هاي سازي ادهيدر پ (PDP) رخيأضرب توان در ت حاصل سهيمقا : 10شكل 

  .5و  2مضارب  دكنندهيتول
  

  .FPGA يرو بر نيشيپ يدهده هاي كننده جمع سازي ادهيپ با يشنهاديپ هاي يطراح سهيمقا :1 جدول
  

( )mµ 2Area Delay (ns) (LUT )− 6Area Adder  
104832 66/2 128 ]32[BCD carry-chain (Low area)  
131040 51/2 160 ]32[BCD carry-chain (Fast version)  
65520 17/2 80 ]29 [BCD carry ripple  
9840 91/1 - digit blo( )cks−4 Proposed  
10270 02/2 - Proposed (different size blocks) 

  
پژوهش  نينسبت به بهتر يشنهاديپ يطراح نيبهتر شود، مشاهده مي زين
در % 12حدود ) ]29[نسبت به  يرقم4 يها ه با بلوككنند جمع( نيشيپ
  .در مساحت بهبود داشته است% 500از  شيو ب ريخأت

 5و  2مضارب  ديمختلف واحد تول يها يساز بهتر پياده سهيمقا يبرا

رقم  كيسطح  ت،يسطح ب(شده  انجام يهر سه طراح ،يعدد دهده كي
مختلف سنتز شده و  يزمان ياه تيدر محدود )LUTبر  يو مبتن يدهده

 نيدر ا. نشان داده شده است 10تا  8 يها به دست آمده در شكل جينتا
شروع آن،  مجزا بوده و نقطه يطراح كيهر خط مربوط به  زينمودارها ن
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به  ندتوا مورد نظر مي ياست كه طراح يزمان تيمحدود نياول دهنده نشان
  .كار كند يدرست
 ،يواحد حساب كي پذيري انعطاف يه براشد انيب فيتوجه به تعر با
با  يساز و پياده پذيري انعطاف زانيم نيكمتر يدارا تيسطح ب يساز پياده

با  نيبنابرا. باشد مي پذيري انعطاف زانيم نيشتريب يدارا LUTاستفاده از 
ن يا يدر طراح پذيري انعطاف شيبه دست آمده، با افزا جيتوجه به نتا

 يها و هر چه بلوك ابدي مي شيافزا يفواحد، مساحت و توان مصر
در مقابل  LUTاستفاده از (به كار گرفته شود  يدر طراح تري منظوره عام
رقم در مقابل سطح  كيسطح  يساز رقم و پياده كيسطح  يساز پياده

 نيمقدار ا نيشتريب. خواهد بود شتريب ي، سربار مساحت و توان مصرف)تيب
 يساز با پياده سهيدر مقا LUTبر  يمبتن يساز سربار مربوط به پياده نهيهز

مختلف به طور متوسط  يزمان يها تيكه در محدود باشد مي تيسطح ب
  .شده است يمساحت و توان مصرف شيافزا% 75منجر به 

  يريگ جهينت - 5
 يدر طراح پذيري و انعطاف يزدانگير زانيم ريثأمقاله، ت نيا در
به دست  جينتا. ديگرد يبررس يدهده يكربنديقابل بازپ يافزارها سخت

متفاوت  يزدانگيمختلف با ر يدهده يها هكنند جمع يساز آمده از پياده
واحد  كي سازنده يها بلاك يمناسب برا نشان داد كه انتخاب اندازه

آن خواهد  يمساحت و توان مصرف ،ييدر كارا يميمستق ريتأث ،يحساب
در  يان مصرفاز نظر مساحت و تو جهينت نيبهتر ،يبررس نيدر ا. داشت

و در  يرقم4 يها ه با بلاككنند بالا، مربوط به جمع يها فركانس
متفاوت بوده  يها بلاك يدارا هكنند مربوط به جمع ن،ييپا يها فركانس

 يها تيدر محدود متفاوت يها بلاك يدارا هكنند به علاوه، جمع. است
  .كندكار  توانسته به درستي ها هكنند جمع رينسبت به سا يكمتر يزمان

 يواحدها در طراح پذيري انعطاف زانيم ريتأث يبررس يبرا
مختلف واحد  يها يساز پياده ،يدهده يكربنديقابل بازپ يافزارها سخت

 جينتا. ديگرد سهيمقا گريكديبا  يعدد دهده كي 5و  2مضارب  ديتول
استفاده از ( پذيري نشان داد كه بالابردن انعطاف يبررس نيحاصل از ا

LUT(است كرده جاده ايمنظور خاص يها يرقابت با طراح لقاب يري، تأخ، 
 يقابل توجه زانيرا به م ياما در مقابل مساحت و توان مصرف
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به  وتريكامپ يمدارك كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را در رشته مهندس يسمانه امام
برده از  نام. نمود افتاز دانشگاه شهيد بهشتي دري 1389و  1387هاي  ترتيب در سال

 يدر دانشگاه صنعت وتريكامپ يمعمار يخود را در مقطع دكتر لاتيتحص 1390سال 
هاي  زمينه. باشد يدانشگاه م نيا يدكتر يشجوون دانآغاز كرده و هم اكن ريركبيام

 يسنتز سطح بالا و طراح ،يوتريحساب كامپ: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .يكربنديقابل بازپ افزارهاي سخت

  
و  وتريمدرك كارشناسي خود را در رشته مهندسي كامپ 1369در سال  يقيصد يمهد

خود را در همان رشته  يارك كارشناسي ارشد و دكتربرق از دانشگاه صتعتي شريف و مد
برده  نام. دريافت نمود1377و  1373 هاي در سال بياز دانشگاه كلرادو در آمريكا به ترت

اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير  يو فناور كامپيوتردر دانشكده مهندسي  1380از سال 
هاي  زمينه. دانشكده است مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين

 ،يحساب ي، سنتز مدارهاVLSI يشامل موضوعاتي مانند طراح شانيعلمي مورد علاقه ا
  .باشد مي ينهفته و محاسبات كوانتوم هاي ستميس
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