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مقاله پژوهشي

  با سرعت بالا  تاليجيضرب د ديجد تميالگور
  بسط آسان تيلوله با قابل بدون خط

  زاده يموس يمرتض ي ونيحس ميابراه

  
  

بدون  تاليجيكننده د ضرب يبرا ديجد تميالگور كيمقاله  نيدر ا :چكيده
 يلوله كه به آسان كم بدون خط يعلامت با مشخصات سرعت بالا و توان مصرف

 نيا هاي بلوك. شده است شنهاديپ ابدي يبسط م زين شتريب هاي تيتعداد ب يبرا
 رگي چشم شيعملكرد موجب افزا نيو ا كنند يكار م كننده به صورت موازي ضرب

 هاي به دسته يورود هاي تيب تم،يالگور نيدر ا. كننده خواهد شد سرعت ضرب
و  ورت موازيها به ص دسته نيكه ضرب ا شوند يم يبند ميتقس يتر كوچك

 تيتعداد ب نيبه كمتر دنيتا رس يبند ميتقس نيا. زمان انجام خواهند گرفت هم
ها، از  از دسته كيضرب هر  حاصل محاسبهدر . ابدي يادامه م 2×2 يعني يورود
ضرب هر دسته  صلاح عيكه منجر به تسر دهگردياستفاده  يشنهاديپ تميالگور

  تر به دست  كوچك هاي دسته نيجمع ا از حاصل يينها جهينت و شده است
 يدرخت يها كننده تر از جمع كوچك يها كردن دسته جمع يبرا. آمد خواهد
. است دهگرديسرعت ضرب شود استفاده  شيافزاشده كه بتواند منجر به  اصلاح
با استفاده از  64 و 32، 16، 8، 4، 2 يورود يها تيبا طول ب هايي كننده ضرب
اند كه  شده يساز ادهينانومتر پ 90نانومتر و  180 يردر فناو يشنهاديپ تميالگور
و  هينانوثان 05/3 تأخير ،نانومتر 180 يدر فناور تيب 32 يورود تيطول ب يبرا

و مصرف  هينانوثان 53/1 تأخير ،نانومتر 90 يو در فناور وات يليم 40 توانمصرف 
زده  نيتخم يشنهاديبا استفاده از روش پ نيهمچن. باشد يم وات يليم 7/9توان 

 بيبه ترت نانومتر 90و  180 يدر فناور 128×128كننده  ضرب تأخيركه  شود يم
  با  سهيو در مقا جيبا توجه به نتا. دشو هينانوثان 5/2و  هينانوثان 4/5برابر با 

توان  شيبدون افزا كسان،يشده در مقالات و در پروسس  گزارش يكارها ريسا
از  شيب يشنهاديكننده پ ابر، سرعت ضرببر 5/1 كونيليو با مساحت س يمصرف

  .است افتهي شيبرابر افزا 2
  

 يكننده درخت لوله، جمع كننده بدون خط كننده پرسرعت، جمع ضرب :كليدواژه
Kogge-Stone ينقل تيب ينيب شيكننده پ شده، جمع اصلاح.  

  قدمهم - 1
 ها، زپزدازندهير يبرا يو ضرور ياساس يها ها از بلوك كننده ضرب
 يلترهاي، ف1GPU يكيپردازنده گراف تال،يجيد يها گناليه سپردازند

 ياريهستند كه در بس يكيالكترون يها ستمياز س گريد ياريو بس تاليجيد
. دنشو يها م بلوك نيدر عملكرد ا ياساس يها تياز موارد منجر به محدود

 تيماه لياشاره كرد كه به دل ها زپزدازندهيبه ساختار ر توان يم مونهن يبرا
 

 1399 ماهبهمن  21 تاريخ و دردريافت  1399 هما نيفرورد 23 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
 ه،يدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه اروم ك،يگروه الكترون ،ينيحس ميابراه

  .(email: st_e.hosseini@urmia.ac.ir) ران،يا ه،ياروم
دانشكده مهندسي برق و  ك،ي، گروه الكترون)مسئول سندهينو( زاده يموس يمرتض

  .(email: m.mousazadeh@urmia.ac.ir) ران،يا ه،ياروم ه،ياروم دانشگاه پيوتر،كام
1. Graphical Processing Unit 

در مجموعه  اي ياضير يها اتيعمل ريبا سا سهيكند ضرب در مقا
به  ديضرب با اتيآنها دستور ضرب وجود ندارد و عمل يها دستورالعمل
انجام شود و  يمتوال يها كند با استفاده از جمع اريو بس يافزار صورت نرم

 ريها، مس صورت وجودداشتن دستور ضرب در مجموعه دستورالعمل در اي
 يو منطق يضرب در قسمت محاسبات يفقط برا يافزار تسخ يمجزا

 كونيليمساحت س شيكه باعث افزا شود يم ينيب شيپ (ALU)2پردازنده 
 عيكننده سر ضرب. پردازنده خواهد شد متيرفتن قبالا جهيپردازنده و در نت

كه در صورت تحقق،  باشد يم عيسر يها پردازنده يطراح اتاز الزام يكي
و  ها تميالگور. شود يطراح تواند يم تر تيفيباك اريبس يها پردازنده

شده كه در  شنهاديعمل ضرب در طول زمان پ يبرا يمختلف يها كيتكن
توان  ،تأخير ياز پارامترها يبيترك  ايو  كي ها تميالگور نياز ا كيهر 

در نظر گرفته  يطراح اريبه عنوان مع يدگيچيو پ ساحتم ،يمصرف
و  M ضرب دو عدد يضرب، برا تميلت الگورحا نيتر در ساده. شوند يم

Nارزش عدد دوم بدون علامت، ابتدا رقم كم يتيب Nانتخاب شده  يتيب
 ضرب حاصل نيو اول شود يضرب م يتيبM تك ارقام عدد و در تك

كه  يصفر است در صورت اي يجزئ ضرب صلحا نيا. گردد يم ديتول يجزئ
 يتيبM برابر با عدد ايعدد دوم، صفر باشد و  (LSB)3ارزش  رقم كم

عمل ضرب . باشد كيارزش عدد دوم  كه رقم كم يدر صورت باشد يم
 ديتول يبرا نيبنابرا و رديگ يانجام م AND تيتوسط گ ينريبا يتيب تك
 يدو ورود AND تيگ M به تعداد يجزئ يها ضرب از حاصل كيهر 

و با در نظر گرفتن  بيترت به يجزئ يها ضرب حاصل ديروند تول. است ازين
 دايادامه پ (MSB)4پرارزش  تيعدد دوم تا ب يها تيب يارزش مكان

. گردد يم ديتول يتيبM يضرب جزئ حاصل N بيترت نيبه ا. كند يم
 ها تيب يارزش مكان تيو با رعا يجزئ يها ضرب سرانجام با جمع حاصل

 اتيعمل توان يم يدر حالت كل نيبنابرا. شود يم ديتول ييضرب نها حاصل
ردن ك جمع) 2و  يجزئ يها ضرب حاصل ديتول) 1 :ضرب را به دو بخش

 يها ضرب حاصل ديتول. كرد يبند ميشده تقسديتول يجزئ يها ضرب حاصل
بودن كند. باشد يم ريپذ امكان AND تيگ يو با تعداد يبه سادگ يجزئ
 يها ضرب كردن حاصل جمع يعنيبخش دوم  ليضرب به دل اتيعمل
 مسألهمرحله به  نيضرب در ا مسأله گريبه عبارت د. شود يمربوط م يجزئ
 نيجواب ا نيتر ساده. است شده ليتبد يتيبM عدد N كردن جمع
 عدد در N كردن جمع يبرا يتيبM كننده جمع كياستفاده از  مسأله

N اليكننده سر كه تحت عنوان ضرب باشد يم يپالس ساعت متوال 
  . بود  خواهد  كند  اريبس  كننده ضرب  نيا  با  ضرب  اتيعمل  و  شود يم  شناخته

 

2. Arithmetic and Logic Unit 

3. Least Significant Bit 

4. Most Significant Bit 
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  .يتيضرب دوب تميالگور : 1شكل 

  
 ليتبد يسازها برا قسمت جمع، استفاده از فشرده يبرا گريروش مرسوم د

N كننده  جمع كياستفاده از  تيعدد و در نهابه دو  يضرب جزئ حاصل
 يسازها برا استفاده از فشرده]. 1[ باشد يم ييضرب نها حاصل ديتول يبرا
كه به مدار اضافه  يتأخير ليبه دل يجزئ يها ضرب كردن تعداد حاصل كم
 تأخير. گردد عيسر اريبس يها كننده منجر به ضرب تواند ينم كند يم

با در . ابدي يم شيافزا يورود يها تيتعداد ب شيبا افزا زين سازها فشرده
 ميضرب را به سه بخش تقس اتيعمل توان يم يساز نظر گرفتن فشرده

 ليو تبد يساز فشرده) 2 ،يجزئ يها ضرب حاصل ديتول) 1: كرد
جمع دو عدد حاصل از ) 3و  به دو عدد يجزئ يها ضرب حاصل
ها تحت  كننده ضربنوع از  نيا. ييضرب نها حاصل ديو تول يساز فشرده

از  يكي]. 2[ شوند يشناخته م زين Wallace tree يها كننده عنوان ضرب
شده  شنهاديها پ كننده سرعت ضرب شيافزا يكه برا ييها روش نيثرترؤم

كننده  ضرب]. 1[ باشد يم Booth encoding يها كننده است ضرب
Booth ر به كه منج باشد يچهار م يدر واقع انجام عمل ضرب در مبنا
 يكل تأخيرشدن  نصف نيو همچن يجزئ يها ضرب شدن تعداد حاصل نصف
تعداد  توان يبالاتر م يكار به مبناها نيبا توسعه ا. خواهد شد كننده بضر

 يدر حالت كل. كاهش داد شتريرا باز هم ب يجزئ يها ضرب حاصل
r يكننده در مبنا ضرب Nرا به  يزئج يها ضرب تعداد حاصل 2 r 

به علت  اديز يتوان مصرف زيروش بوث ن بيع]. 3[ دهد يكاهش م
 ديآ يروش به وجود م نيمتفاوت ا يرهايناخواسته كه از مس يها يقطع

 زين 1لوله خط كياز تكن توان يبالا م يها در تمام روش]. 5[ و] 4[است 
تعداد  شيافزا ليبه دل يكرد ول كننده استفاده سرعت ضرب شيافزا يبرا

 يو مساحت كل يتعداد پالس ساعت، توان مصرف نيها و همچن طبقه
 يبرا ديروش جد كي لهمقا نيدر ا]. 6[ ابدي يم شيكننده افزا ضرب
 يها با تمام روش يكه به شكل ساختار شود يم يضرب معرف تميالگور
سرعت ضرب به  ،شده با استفاده از روش ارائه. شده متفاوت استمرور

لوله،  كه از ساختار خط نيبدون ا ابدي يم شيافزا يا شكل قابل ملاحظه
 يشنهاديپ اربا استفاده از ساخت. درخت والاس استفاده شود ايبوث و 
 عيسر اريبس نيبالا و همچن اريبس يها تيبا عرض ب ييها كننده ضرب
  .شده است يساز ادهيو پ يطراح

 تميمقاله الگور نيبخش دوم ا: است ريمقاله به قرار ز يكل ساختار
 يمدار يساز ادهيبخش سوم، پ. كند يم فيضرب را توص يبرا يشنهاديپ

 تميمختلف و با استفاده از الگور يها تيبا تعداد ب ييها كننده ضرب
با  سهيو مقا يساز هيدر بخش چهارم شب. دهد يم حيرا توض يشنهاديپ

  .پردازد يم يكل يريگ جهينتبه  ييشده و بخش نها وردهآ يقبل يكارها
 

1. Pipeline 
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  .يتيبچهارضرب  تميالگور:  2شكل 

  

  ضرب يشنهاديپ تميالگور - 2
كننده به  ضرب يها يورود تيب N ضرب، ابتدا اتيعمل عيتسر يبرا

Nدو دسته   كه ييها سپس هر كدام از گروه. شوند يم ميتقس يتيب 2
N Nتر با طول  هستند به دو دسته كوچك تيب 2  ميتقس تيب 4

با  ييها گروهريبه ز كه نيتا ا كند يم دايادامه پ يبند ميتقس نيو ا شوند يم
 2از  يتوان يورود يها تياگر تعداد ب استمشخص . ميبرس تيب 2طول 
ضرب  يبند بعد از گروه. و متقارن خواهد بود نهيبه يبند ميتقس نيا ،باشند
. شوند يحساب م ديجد تميزمان طبق الگور به طور هم يتيدوب يها دسته

ضرب . دهد يرا نشان م ييدوتا يها ضرب دسته يچگونگ 1شكل 
اند، سطر اول را  گرفته ارقر گريهمد ريز يكه به طور عمود ييها تيب

 ليدوم و سوم را تشك يرهاسط ،ها تيو ضرب مورب ب دهند يم ليتشك
) ميرياگر در نظر بگ. دهند يم , )A a a 1 )و  02 , )B b b 1 در  02
  صورت ضرب آنها برابر است با نيا

( , ) ( , )

, ( , ) ,

A B a a b b

a b a b a b a b

    

  
1 0 1 0

2
0 0 0 1 1 0 1 1

2 2
2 2  )1(  

كه  يدر حالت. كاربرد دارد زيبالاتر ن يها تيتعداد ب يبرا دهيا نيا
صورت  نيبه ا يدو ورود نيا ،داشته باشد يتيب4 يكننده دو ورود ضرب

  نوشته خواهند شد
( , , , )

( , , , )

A a a a a

B b b b b

   

   

3 2
3 2 1 0

3 2
3 2 1 0

2 2 2
2 2 2

 )2(  

  خواهد شد انيب) 3(ضرب آنها طبق  و
( , , , )

( , , , )

( , ( , ) , )

, ( , ( , ) , )

, ( , ( , ) , )

, ( , ( , ) , )

, ( , ( , ) ,

A B a a a a

b b b b

a b a b a b a b

a b a b a b a b

a b a b a b a b

a b a b a b a b

a b a b a b a b

    

   

  

  

  

  

 

3 2
3 2 1 0
3 2

3 2 1 0
2

0 0 0 1 1 0 1 1
2 2

0 2 0 3 1 2 1 3
2 2

2 0 2 1 3 0 3 1
2 2

2 0 2 1 3 2 3 1
2

2 2 2 3 3 2 3 3

2 2 2
2 2 2

2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 )

, ( , ) ,M M M M



  

4

2 4
1 2 3 4

2
2 2

 )3(  

كه به  يتيب4مشابه حالت قبل در ضرب  دهد ينشان م )3(همان طور كه 
 ابدي يم نشيدر سه سطر چ يخروج جهينت ،اند شده ميتقس يتيب2دو دسته 

نمودار . شود يآماده م يينها جهينت يتيب6كننده  جمع كيسرانجام توسط  و
   يتيب4  ضرب  يبرا  .است  شده  داده  شينما  2  شكل  در  ضرب  نيا  يا نقطه
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  .يتيبچهارضرب  يبرا يشنهاديپ تميالگور  :3شكل 

  
است و  ازين يتيب6ننده ك جمع كيو  يتيب2 يها كننده چهار بلوك از ضرب

  .دهد يموضوع را نشان م نيا 3شكل 
و  يتيب4كننده  بلوك ضرب 4از  يتيب8 كننده ضرب كي بيترت نيهم به

 يها تيتعداد ب يروش برا نيا. شده است ليتشك يتيب12 كننده جمع كي
بلوك از  4 يتيب16 كننده ضرب يبرا كه نيا يعني ،بالاتر قابل بسط است

   يتيب32 كننده ضرب يو برا يتيب24 كننده جمع كيو  يتيب8كننده  ضرب
. است ازيمورد ن يتيب48 كننده جمع كيو  يتيب16 كننده بلوك از ضرب 4

از . دهد ينشان م يتيب64 كننده ضرب كي يرا برا تميالگور نيا 4شكل 
 يها زمان بلوك و هم يروش عملكرد مواز نيمهم و برجسته ا يها تيمز

 كي تأخيرتنها  يورود يها تيا دو برابر شدن تعداد بب. دهنده است ليتشك
 ريمس تأخير) 4(رابطه . شود ياضافه م يبحران ريبه مس ديكننده جد جمع
 تميبر طبق الگور. دهد يرا نشان م يتيب64 كننده ضرب كي يبحران

اول و در طبقه دوم  تيدر طبقه نخست دو ب تيب 64در ضرب  يشنهاديپ
 رو د تيب 16اول و در طبقه چهارم  تيب 8م اول و در طبقه سو تيب 4

 نيا. خواهد شد ديتول تر عيسر يليخ يينها جهياز نت تيب 32طبقه پنجم 
زودتر از  ليدل نيبه هم و شوند ينم يكننده طبقه بعد وارد جمع ها تيب

كه چگونه  دهد ينشان م 5شكل . آماده خواهند شد ييضرب نها حاصل
 نيا 6شكل . شوند يم ديتول يتيب8 هكنند ضرب كي يبرا ها تيب نيا

N كننده ضرب كي يرا برا ازيمورد ن يها تيتم و تعداد بيالگور N تيب 
  دهد ينشان م

( ) ( _ ) ( _ )

( _ ) ( _ ) ( _ )

total multiplier bit adder bit adder

bit adder bit adder bit adder

   

  
  

  
2 2 6 12

24 48 96
 )4(  

  يمدار سطح در يساز ادهيپ - 3
  2×2كننده  ضرب 1- 3
 ييتا جا يبند گروه ،قبل هم اشاره شد يها طور كه در بخش همان
اول  مرحلهدر . نديبه دست آ تيب 2با طول  ييها گروهريكه ز ابدي يادامه م

. شده به دست خواهد آمد يمعرف تميطبق الگور ييدوتا يها ضرب دسته
 يها كننده ضرب يبرا. منظور استفاده شده است نيبه ا 7مدار شكل 

شكل . ستا ازيمورد ن يتيب2 يها كننده بلوك از ضرب 45به تعداد  يتيب64
و به صورت  يستوريترانز در سطح AND يها تيگ يساز ادهيالف، پ -8

 در .دهد يانتقال به منظور بهبود سرعت را نشان م يها تيگ يمعمار
كننده  بدون استفاده از معكوس عيو سر ديساختار جد كيب  -8شكل 

 XOR يساختار برا نيا. شده است شنهاديپ يدو ورود XOR تيگ يبرا
M يستورهايترانز را يه است و كار اصلساد اريبس 1 و  دهند يانجام م 4

 عياستفاده نشده كه باعث سر NOT تياز گ معمول يبرخلاف ساختارها

داشته  ويقدرت درا ديبا ها يساختار ورود نيدر ا. عمل كردن شده است
 يستورهايانزتر  صفر هستند اگر تنها از يكه دو ورود يحالت يبرا. باشند

M 1 به وجود  يلد در خروجوترش  ولتاژ كيمشكل  ،شد ياستفاده م 4
پشت سر آن استفاده شود  گريد يها تيگها و  كه اگر از طبقه آمد يم
 يستورهايترانز  حل مشكل از يبرا يول .گردد يبه حالت نرمال برم جهينت

M 5  كيصفركردن  يدارند و برا يكوچك زيكه سا شود يه ماستفاد 9
 يعيساختار سر ،ضرب يشده برا ساختار ارائه. اند لد به كار رفتهوترش  ولتاژ

 يساز ادهيشده كه در پ يسرعت سع شتريب شيافزا يبرا يباشد ول يم
 XOR تيگ. گردد شنهاديپ ايو  يطراح يعيسر يهم ساختارها يمدار

تواند  يكننده م اد دفعات استفاده در ساختار ضربتعد ليبه دل يشنهاديپ
  .را كاهش دهد يكل تأخير

  4×4كننده  ضرب 2- 3
محاسبه  ديبا ييتا4 يها ضرب دسته ،ييدوتا يها از ضرب دسته بعد
. استفاده شود ديبا ييدوتا يها بلوك از ضرب دسته 4مرحله  نيدر ا. شود

 ديها تول بلوك نيتوسط ا ييتا4 يها دسته يبرا يا پاره يها ضرب
آماده  ييحاصل نها يتيب6 كننده جمع كيو سرانجام توسط  شوند يم
مناسب انتخاب شود تا  يا كننده در هر طبقه جمع شود يسع ديبا. شود يم

با هم جمع  ينريكه دو عدد با ييها كننده جمع. گردد نهيعملكرد به
 .طراحان قرار گرفته است يو بررس قيهمواره مورد تحق كنند يم

گسترده و بزرگ هستند كه هر كدام سرعت،  يا ها مجموعه كننده جمع
كننده تنها دو  جمع مين. ارندد يمتفاوت يو مساحت اشغال يتوان مصرف

در  .خواهد بود 2 اي 1صفر،  جهيو نت كند يرا با هم جمع م Bو  A يتيب تك
و  Sجمع  جهيلازم است كه آنها نت يخروج شينما يبرا تيدو ب جهينت
به عنوان  يخروج ينقل تيب. شوند يم دهينام COUT يخروج ينقل تيب

در  و شود يم ستفادها يتيچندب يها كننده در جمع يستون بعد يورود
 ديبا يتيچندب يها كننده جمع. خواهد داشت يدو برابر يارزش مكان جهينت

به  كه نيا يعني ،را داشته باشند يستون قبل ينقل تيامكان گرفتن ب
 گناليدو س فيها تعر كننده در جمع. ننده كامل استفاده شوندك صورت جمع

 ينقل تيب يزمان كننده در جمع. باشد ديمف تواند يم (P)و انتشار  (G) ديتول
G. جهيدر نت و باشند كي يكه هر دو ورود شود يم ديتول A B  و

  دوباره  گريبه عبارت د اي كند يمنتقل م ينقل تيب يكننده زمان جمع
   كي ها ياز ورود يكيكند و  افتيدر Cinكه  كند يم ديتول يرقم نقل

P جهيدر نت و باشد A B  .شده دو  ارائه يها فيبا توجه به تعر
S :شوند يم فيتعر وهيش نيبه ا COUTو  S گناليس P Cin   و

Cout G PCin  .يتيچندب يها كننده جمع يبرا وهيش نيتر ادهس، 
 يخروج يكه نقل وهيش نياست به ا (Carry-ripple) ينردبان يساختار نقل

تعداد  يبرا وهيش نيدر ا .شود ياستفاده م يطبقه بعد يبه عنوان ورود
   اريبس ندهكن جمع تأخير ،يبحران ريشدن مس يبالا به علت طولان تيب
 يها روش. رديگ يانجام م يكردن به كند عخواهد شد و عمل جم اديز

 يو پرش نقل] 7[ (Carry-lookAhead) يرقم نقل ينيب شيپ تر عيسر
(Carry-skip) ]8[  و]ينيب شيپ يتيچندب يها را در گروه ينقل ديتول ]9 

انجام  Gو  P يها گناليس يمحاسبه گروه لهيكار به وس نيكنند و ا يم
. شود يم ديتول ايمنتشر  ينقل تيب يانو نشان خواهد داد چه زم رديگ يم

سرعت  شيافزا يبرا CLAتر از چند سطح ساختار  بزرگ يها كننده جمع
است كه  يا ضرب به گونه يبرا يشنهاديپ تميالگور. كنند ياستفاده م

سه  شود يكه استفاده م يا كننده جمع ديپس با ،طبقه اول سه سطر دارد
سه سطر را به  نيا توان يمعمول م يها در روش. كند جمعسطر را با هم 

 ديصورت با نيدر ا .دو سطر فشرده كرد و سپس عمل جمع را انجام داد
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  .يتيب64ضرب  يبرا يشنهاديپ تميالگور  :4شكل 
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stage2

a3  a2    a1  a0

b3  b2    b1  b0 
a7  a6    a5  a4

b7  b6    b5  b4 

  
  .يتيب هشتضرب  تميالگور:  5شكل 

  

ADD

ADD

2×2 2×2
4bit4bit

ADD

2×2 2×2
4bit4bit

8bit8bit

16bit

FINAL RESULT

2N bit

N× N bit Multiplier

4×44×4

8× 8

  
Nضرب  يبرا يشنهاديساختار پ  :6شكل  Nيتيب.  

  
وارد خواهد  ياضاف تأخيراستفاده شود كه آن هم  2به  3 ساز فشرده كي

 يورود يها تيساز با گ شده است فشرده شنهاديروش كه پ نيدر ا. كرد
 يسه سطر ورود نيا. آن حذف شده است تأخيرشده و  يكيكننده  جمع
بر خلاف . شوند يكننده م شدن وارد جمع و بدون فشرده ماًيمستق

سه  MAJو  XOR يها تيكننده از گ جمع يمعمول برا يساختارها
P :استفاده شده است يدو ورود يبه جا يورود A B C    و

( , , )G MAJORITY A B C . يتيب6 كننده جمع يساختار كل 9شكل 
سه  MAJو  XOR لهيدر مرحله اول به وس. دهد يبه كار رفته را نشان م

 ينيب شيبلوك پ لهيشوند و به وس يم ديتول Gو  P يها گناليس يورود
جمع  حاصل جهيو سرانجام نت شوند يم ديمورد نظر تول ينقل يها تيب ،ينقل

  .خواهد شد ديتول يدو ورود XOR لهيبه وس

 

A
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D
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D
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2كننده  ضرب تيدر سطح گ سازي ادهيپ  :7شكل  2.  

  

M1

B

M3

M2

B

A

AND

      

GND

VDD

A

B

B

A

A B

A B

A

B

XOR

M2

M1

M4M3

M6M5

M7

M8

M9

  
  )ب(                                            )الف(                    

  .يشنهاديپ XOR) ب(و  AND) الف( ،ستوريترانز سطح سازي ادهيپ  :8شكل 
  

 يها يتا از ورود 2خواهد شد كه حداقل  كي يزمان 3MAJ يخروج
 يها كياست كه تعداد  كي يزمان 3XOR يباشد و خروج كيآن 
 در سطح يزسا ادهيپب  -10و  الف -10هاي  شكل. فرد باشد يورود
از  ينقل ديو تول ينيب شيپ يبرا. دهد يرا نشان م تيدو گ نيا يستوريترانز

)Carry_predict ينقل ينيب شيدو بلوك پ ),1 به . شده است تفادهاس 2
C كه در بلوك اول يطور , ,1 2 Cكه  شوند يم ديتول 3 ,1  ديتول يبرا 2
Sجمع  لحاص ,1 استفاده شده  يطبقه بعد يبه عنوان ورود C3و  2
   يها تيب  از   كدام   هر   محاسبه   يچگونگ   )7(   تا  )5(  يها رابطه  .است
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  .يتيب6كننده  جمع  :9شكل 
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M9
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C

M11
M12

A

A

C

C

XOR

  
  )ب(                                        )        الف(                        

  .3XOR) ب( و 3MAJ) الف(  :10شكل 
  
 يساز ادهيپ ب -11الف و  -11هاي  و شكل دهد ينشان م را شده ينيب شيپ

 يها تيب ينيب شيدو بلوك پ. دهد يرا نشان م اآنه يستوريترانز در سطح
به كار  11شكل  يآنها مدارها يمشابه هم هستند و در هر دو قاًيدق ينقل

  اند گرفته شده
C G1 0  )5(  

C G PC G PG   2 1 1 1 1 1 0  )6(  

C G PC G PG P PG    3 2 2 2 2 2 1 2 1 0  )7(  

  8×8كننده  ضرب 3- 3
 كيو  4×4كننده  بلوك از ضرب 4شده  يمعرف تميطبق الگور بر
كه تنها  يمعن نيلازم است به ا 8×8انجام ضرب  يبرا يتيب12 كننده جمع
ساختار . شود ياضافه م ديكننده جد به ضرب يتيب12 كننده جمع كي يرتأخ
 ليتفاوت كه به دل نيطبقه قبل است با ا هيطبقه شب نيكننده ا جمع
استفاده شده و هر كدام از  ينقل ينيب شيبلوك پ 3 ها تيتعداد ب شياافز

 نيساختار ا 12شكل . كنند يم ينيب شيرا پ يديتول ينقلرقم  4ها  بلوك
، C2 ،C3، C5، C6 يها گناليهر كدام از س. دهد يكننده را نشان م عجم
C8  وC9 ب  -11 الف و -11شده در شكل  يمعرف يمدارها لهيبه وس
, هاي گناليو س شوند يم ديتول ,C4 7 و  شوند يم فيتعر )8( لهيبه وس 10

 )9( لهيبه وس C11 گناليخواهند شد و س ديالف تول -13 توسط مدار شكل
  شود يم ينيب شيب پ -13 خواهد شد و توسط مدار شكل فيتعر

, , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

C G P G P P G

P P P C

  


4 7 10 3 6 9 3 6 9 2 5 8 3 6 9 2 5 8 1 4 7
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P1

P2
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  )ب( )                                            الف(                      

  .C3) ب( و C2) الف( ستوريترانز در سطح ينقل ينبي شيبلوك پ  :11شكل 
  

XOR

G[0-3] P[0-3]

S[1-3]

C4,C3,C2,C1
C0 = 0 , C1=G0

XOR

G[4-7] P[4-7]

S[4-7]
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XOR

G[8-11] P[8-11]
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S0

P0

C4C7

C[1-3]C[4-7]C[8-11]

Carry predict 1Carry predict 2Carry predict 3

  
  .يتيب12كننده  جمع  :12شكل 

  
C G P G P PG P P P G P P P P C    11 10 10 9 10 9 8 10 9 8 7 10 9 8 7 7  )9(  

Nكننده  ضرب 4- 3 N  
N كننده ضرب يبرا يحالت كل در N بلوك از  4به  يتيب
Nكننده  ضرب N2 N3كننده  جمع كيو  يتيب 2 . از استني يتيب 2
 ديتر خواهد شد پس با كننده بزرگ جمع ،يورود ياه تيتعداد ب شيبا افزا
 يبرا. ميداشته باش نهيبه يتأخيركننده متناسب انتخاب گردد تا  جمع
 تأخير CLAبا ساختار  )تيب 16از  شتريب معمولاً(بزرگ  يها كننده جمع
. آن دارد ينيب شيپ يها بلوك نياز ب يگذر نقل ريبه مس يكننده بستگ جمع
استفاده  ينقل ينيب شيپ يدرخت ياز ساختارها توان يم تأخيركاهش  يبرا

logبه صورت  تأخيركرد كه در آنها  N2 يها روش. رشد خواهد كرد 
به  يها و طبقه ها تيوجود دارد كه از لحاظ تعداد گ كار نيا يبرا يمختلف

ها  بقهط نيب يبندميو س كند يم ويكه درا ييها تيكار رفته و حداكثر گ
 Brent-kungبه  توان يساختارها م نيا نيتر از معروف. متفاوت هستند

]10[ ،Sklansky ]11 [ وKogge-stone ]12 [در ساختار اول . اشاره كرد 
)Brent-kung( و از  شوند يم ينيب شيپ يتيب2 يها ابتدا در گروه يرقم نقل
 يها گروه يو به دنبال آن برا يتيب4 يها محاسبه گروه يآن برا جهينت
logساختار  نيا. افتيادامه خواهد  وهيش نيو به ا يتيب8 N 22 طبقه  1

در ). 2فن اوت (خواهند شد  ويبلوك درا 2خواهد داشت و در هر طبقه 
log ها به تر تعداد طبقه بزرگ يها ساختار دوم با محاسبه گروه N2 

 ييها دو برابر شدن تعداد بلوك نهين كار با هزيا يول افتيكاهش خواهد 
 يبرا نيانجام خواهد گرفت و ا شوند يم ويكه در هر طبقه درا

تر را به  بزرگ يو استفاده از بافرها شتريب تأخير ،بزرگ يها كننده جمع
 ها تعداد طبقه )kogge-stone( در ساختار سوم. همراه خواهد داشت

log N2 نه يبا هز ياست ول 2شوند  ويدرا ديكه با ييها و بلوك  
تعداد به طور خلاصه در ساختار اول . همراه است يطولان بنديسيم
و در  شتريشده بويدرا يها در ساختار دوم تعداد بلوك اد،يز يها طبقه

   به علت  مقاله نيدر ا   .داشت ميخواه يطولان يها يبندميس  سوم ساختار 
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  .Ci1 )ب( و Ci) الف( ي،ستوريترانز در سطح ينقل تيب ينبي شيپ يمدارها سازي ادهيپ  :13شكل 
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  .افتهيرييتغ Kogge-Stone يشنهاديكننده پ جمع:  14شكل 
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BLACK CELL

  
  .كننده جمع يو خاكستر اهيس يها بلوك  :15شكل 

  
 ها يساز هيشب جينتا سهيبه خصوص در طبقه آخر و مقا اديز يها تيتعداد ب

 يها سلول ،يدر ساختار سوم در ورود. سوم انتخاب شده است اختارس
G ABوP A B يها آنها وارد بلوك جهيد كه نتنوجود دار 

در آخر توسط  ،مطلوب يها ينقل ديو بعد از تول شود يم ينقل ينيب شيپ
XORو  يكردن نقلP در حالت معمول دو . حاصل آماده خواهد شد

 ديتول XORو  AND يدو ورود يها تيتوسط گ Gو  P گناليس
در . وجود دارد تايساختار در هر طبقه سه سطر د نيدر ا يول شوند يم

ساز فشرده كرد و  سه سطر را توسط فشرده نيا توان يساده م يروش
اضافه  زيساز ن فشرده تأخيركار  نيكننده شوند كه با ا ارد جمعسرانجام و

 ماًيسطر مستق هساز حذف شده و س فشرده ،يشنهاديدر ساختار پ. گردد يم
 يبرا يسه ورود MAJو  XOR يها و بلوك شوند يكننده م وارد جمع

باعث  كار نياند و ا كننده در نظر گرفته شده جمع يمنظور در ورود نيا
را نشان  افتهيرييكننده تغ جمع 14شكل . شود ين عمل جمع مشدتر عيسر
 دان به كار گرفته شده يو خاكستر اهيس يها شكل بلوك نيدر ا. دهد يم

و  داده شده شينما 15در شكل  يستوريترانز آنها در سطح  يكه مدار داخل
 نيا يمثلث يها بلوك. ده استگردي شنهاديمقاله پ نيساختار آنها در ا

  .شده است ليپشت سر هم تشك نورتريافر هستند كه از دو اساختار ب
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  .HSPICEكننده با  تست ضرب  :16شكل 

  

  
  .مختلف هاي تيتعداد ب يكننده برا ضرب ريخأت  :17شكل 

  

  POST-LAYOUT يها يساز هيشب جينتا - 4
با  ينوسيآنالوگ س گناليدو س يشنهاديكننده پ ضرب يساز هيشب يبرا

آنالوگ  گناليدو س نيا. اوت در نظر گرفته شده استفركانس و دامنه متف
 يبردار با فركانس نمونه ADC تاليجيمبدل آنالوگ به د لهيبه وس

 يشنهاديكننده پ به ضرب يو به عنوان ورود شوند يم يتاليجيمشخص د
به آنالوگ  تاليجيمبدل د لهيكننده به وس ضرب يخروج. شوند ياعمال م

DAC برابر با  يبردار با فركانس نمونهADC به حالت آنالوگ  يورود
 سهيمقا ينوسيآنالوگ س گناليدو س آل دهيو با ضرب ا شود يم ليتبد
اگر . دهد يكننده را نشان م ضرب نيا حيعملكرد صح 16شكل . گردد يم

داشته باشد نشان از عملكرد نادرست  دوجو DAC يپرش در خروج

منطبق با  قاًيدق يخروج شود يم دهيهمان طور كه د. كننده است ضرب
با . رخ نداده است ييخطا چياست و ه گناليدو س يآل آنالوگ دهيضرب ا

 يساز هيمتفاوت شب يها تيبا تعداد ب ييها كننده ضرب تميالگور نيا
و  32، 16، 8، 4، 2 يورود يها تيبا تعداد ب يورود يبرا جياند و نتا شده
كه همه  يز آنها زمانكدام ا هر يبحران ريمس تأخير. آورده شده است 64
با توجه به  .نشان داده شده است 17 هستند در شكل كي يورود يها تيب
حاصل نشده است،  يضرب به درست حاصل جهيكه نت يشكل مادام نيا
 يبرا تأخيرشكل مقدار  نيبا توجه به ا. كنند يم رييتغ يخروج يها تيب

 بيومتر به ترتنان 180در پروسس  64و  32، 16، 8، 4، 2 يها كننده ضرب
 جينتا نيا. باشد يم هينانوثان 2/4 و 1/2، 25/1، 67/0، 32/0برابر با 
   نيا  در  ريمقاد  از  يبعض  .باشند يم  Layout  از  بعد  يساز هيشب  از  مستخرج
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  .يتيب64 يشنهاديكننده پ ضرب layout  :18شكل 

  

  
  .هيشده از منبع تغذ دهيكش انيمتوسط جر  :19شكل 

  
داده  شينما ماليبه شكل هگزادس يو بعض ينريبه صورت با شكل
كه با  دهد يرا نشان م يتيب64كننده  ضرب layout، 18شكل . اند شده

 نانومتر 180در پروسس  و Virtuoso Cadenceافزار  استفاده از نرم
 انيمتوسط جر ،يتوان مصرف يريگ اندازه يبرا. شده است يساز ادهيپ

متوسط  19شكل . محاسبه شده است يولت 8/1 هيذشده از منبع تغ دهيكش
را  يتيب64 كننده و در هنگام تست ضرب هياز منبع تغذ شده دهيكش انيجر

 شيرا نما هيواردشده به منبع تغذ انيجر Hspiceافزار  نرم. دهد ينشان م
 داريمدار به حالت پا كه نيبعد از ا. باشد يم يدهد كه به صورت منف يم

باشد  يآمپر م يليم 96 ه،يشده از منبع تغذ دهيكش انيرمتوسط ج ديخود رس
وات  يليم 8/172برابر با  يتوان مصرف يولت 8/1 هيبا ضرب در منبع تغذ هك

ها و  كننده را با روش ضرب نيعملكرد ا سهيمقا 1جدول . خواهد شد
شده  يساز ادهيپ يشنهاديكننده پ كه ضرب ييها در پروسس يقبل يكارها

 يشنهاديتوسط روش پ اتيبهبود عمل يايكه گو دده ياست نشان م
سرعت باز هم  دتريجد يها در پروسس يساز ادهيدر صورت پ. باشد يم

خود  تيها، مز در تمام پروسس يشنهاديپ تميالگور. افتيخواهد  شيافزا
نشان  يها به لحاظ سرعت و توان مصرف تميالگور ريرا نسبت به سا

را انجام داد،  سهيمقا يا ل منصفانهبتوان به شك كه نيا يبرا. دهد يم
از  ،يشنهاديمتفاوت با ساختار پ ياند با ساختارها كه انتخاب شده يموارد

 يساز ادهيدر آن پروسس پ يشنهاديكننده پ هستند كه ضرب ييها پروسس
 يشنهاديكننده پ سرعت ضرب ،يورود يها تيدر تمام عرض ب. شده است

از  شتريو مساحت موارد كمتر و ب يدر مورد توان مصرف ياست ول شتريب
در ساختار . شود يم دهيد سهيدر جدول مقا يشنهاديكننده پ ضرب

كمتر  اريبس تأخير م،يبه آن بود دنيكه دنبال رس يپارامتر اصل ،يشنهاديپ
 شيافزا ليبه دل ابد،ي شيافزا شتريب يورود يها تيعرض به هرچ. بود

 شتريب يشنهاديپ تميالگوردرصد بهبود سرعت  ،يمواز يها تعداد بلوك
و مساحت  يمقدار توان مصرف كه نيا يبرا سهيدر جدول مقا. شود يم

با توان  ياز ساختارها يهم محك زده شود بعض يشنهاديساختار پ
  .هم آورده شده است نييپا يمصرف

  يريگ جهينت - 5
 ن،ييپا يضرب با سرعت بالا، توان مصرف تميالگور كيمقاله  نيا در

. مناسب ارائه شده است يمصرف كونيليو با مساحت سلوله  بدون خط
با سرعت بالا و  يديجد يشده ساختارها استفاده يها در بلوك نيهمچن

كردن  يكي، XOR تياند كه شامل گ شده شنهاديكم پ يتوان مصرف
كننده  جمع يشده درخت ساختار اصلاح نيو همچن هكنند ساز و جمع فشرده

 يبالاتر يها تيتعداد ب يقابل بسط برا ينبه آسا تميالگور نيا. باشد يم
 يبه علت مواز يورود يها تياست و با دو برابر شدن تعداد ب زين

 در. شود ياضافه م يبحران ريبه مس ياندك تأخيرها تنها  كاركردن بلوك
 يشنهاديپ تميالگور ابند،ي شيافزا يورود يها تيتعداد به چهر قتيحق
  .دده ينشان م شتريخود را ب ييكارا
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  .مشابه يها پروسس در يشنهاديپ كننده ضرب عملكرد سهيمقا :1 جدول
  

  )وات ميلي(توان مصرفي   )ميكرومتر مربع(مساحت  )نانوثانيه(تأخير هاي وروديبيت )نانومتر(فناوري  طراحي
 100 نشده بيان 1 8×8 350 ]13[

]14[ 180 16×16 5 11028 21/1 

 54/18 نشده بيان 24/3 8×8 180 ]15[

]16[ 180 32×32 99/6 74590 72/41 

]17[ 180 32×32 88/6 98794 794/15 

]18[ 180 64×64 20 527620 38/21 

]19[ 180 64×64 9 443320 753 

  اين كار 
 )Layoutبعد از (

180  

2×2 32/0 169 1/0 

4×4 67/0 1370 48/0  
8×8 25/1 6510 1/2 

16×16 1/2 33560 2/9 

32×32 05/3 149250 2/40 

64×64 2/4 627040 8/172 

 )حدودي( 713 )حدودي( 254000 )حدودي(4/5 128×128 180 نيتخم

  اين كار 
 )سازي شبيه(

90  

2×2 150/0 - 025/0 

4×4 295/0 - 115/0 

8×8 625/0 - 50/0 

16×16 06/1 - 25/2 

32×32 53/1 - 7/9 

64×64 03/2 - 5/41 

 )حدودي( 168 - )حدودي(5/2 128×128 90 تخمين
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برق  يد را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندستحصيلات خو ينيحس ميابراه
. كرد افتيدر هياز دانشگاه اروم 1398و  1395هاي   ترتيب در سال هب كيالكترون شيگرا

و با توان كم  عيسر تاليجيد يانواع مدارها يطراح يارشد بر رو يدر دوران كارشناس
  .نمود قيتحق

  

 كيالكترون شياسي مهندسي برق گرامدرك كارشن 1382در سال  زاده يموس يمرتض
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي  1385و در سال  رانيصنعت ا خود را از دانشگاه علم و

پس از آن به دوره . دريافت نمود هيمجتمع خود را از دانشگاه اروم يمدارها شيبرق گرا
سال  وارد گرديد و در هيدر دانشگاه اروم تمعمج يمدارها يدكتراي مهندسي برق طراح

  . موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد 1392
مجتمع در  يبه عنوان مهندس طراح مدارها 1392تا  1383زاده از سال  يدكتر موس
در دانشكده مهندسي برق و  1393از سال . مشغول به كار بود هياروم يهاد مهيشركت ن
ليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين مشغول به فعا هيدانشگاه اروم كامپيوتر

برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد دانشكده مي
 يها و آنالوگ و پردازنده تاليجيد يمدارها ع،يسر اريداده بس يها مبدل يمانند طراح

  .باشد مي يعصب يها شبكه
  
  
  

  


