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 چکیده
 یاز پردازنده، برا یاها هستند و به عنوان بخش عمدهکنندهجمع یوتریپرکاربرد در محاسبات کامپ یهااز بلوک یکی

 عیکند که پردازنده چقدر سریم یینکننده تعکنند. سرعت جمعیعمل م یحساب یهایرعملیاتو سا یسترهامحاسبه آدرس رج

اند. امروزه با کاهش متمرکز شده یینپا یمصرفسرعت بالا و توان یبر رو یشتراجرا خواهد شد و طراحان در حال حاضر ب

مانند اثرات  یشه، مشکلاتترا یکدر  یستورهاتراکم ترانز یشساخت، به منظورافزا یدر تکنولوژ یکیقطعات الکترون یاسمق

، اثرات ین. جهت کاهش ادهندیقطعه را کاهش م ییمشکلات کارا ینشوند که ایم یدارو... پد یتگ یکانال کوتاه، تونل زن

کنترل  یجادباشد که با ایفت م ینمورد توجه قرار گرفته است، ف یارساخت بس یهایکه در تکنولوژ ییاز ساختارها یکی

 ینر ادهد. دیم یشقطعه را افزا ییچینگاثرات را به طورموثر کاهش و سرعت سو ینکانال ا یبهتر بر رو یکالکترواستات

 میکننده با استفاده از دو نتمام جمع ینفت ارائه شده است. ا ینف یبرتکنولوژ یمبتن یدکننده جدعتمام جم یکپژوهش 

 یجشده است. نتا یسازیهشب HSPICE افزاردر نرم یدجد کنندهشده است. تمام جمع یطراح یستورترانز 11کننده وجمع

 دهد.یم انرا نش Power Delay Productو  یتوان مصرف یرکاهش چشمگ یسازیهشب
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 مقدمه -0

مسائل  یرخماسفت به علت ب یستورهایترانز یستورها،و کاهش ابعاد ترانز یکالکترون یعروزافزون صنا یشرفتبا پ

 یلیسیمس یگزینیامکان جا یعامل باعث بررس ینکوچک شدن را ندارند و ا یتقابل یگرد یدجد یهایآمده در فناور یشپ

 ستوریبود. اگر چه کاهش ابعاد ترانز یضرور یفناور پیشرفت یبرا یستورهاترانز یندر ساختار ا ی. لذا انقلاب[1] شد

 در ییهایتمانند سرعت عملکرد آن شود، اما محدود یمهم یآن و بهبود پارامترها ییها ممکن است باعث بهبود کارا

 ین نشتیامانند جر ییهانانومتر با چالش 54یرز یدر فناور CMOS1 یها وجود دارد. تکنولوژساخت آن یندفرا یفناور

 یناورها استفاده کرد که در ففت ینف یتوان از تکنولوژ یمشکلات م ینرفع ا یمواجه است. برا یریپذ ییرو کاهش تغ

باعث  CMOS یهایستورترانز یاس. کاهش مق[2] دهندیرا ارائه م یندارند و عملکرد قابل قبول ینانومتر مشکل 21

 یتیند گچ یا یتیدو گ یهاود. راه حل مناسب استفاده از دستگاهشیم اهاز جمله اثرات کانال کوت یمشکلات یبوجود آمد

 ینییگزجا یبرا ینهگز یندارند و به عنوان بهتر یخوب یریپذیاسمق یتباشد که اندازه و قابلیها مFinFETمانند 

 دهاستفا SRAM2 یک یاز طراح CMOSو  FinFET یسهمقا یبرا [3] هستند. در مرجع CMOS یستورهایترانز

باشند که با به حداقل رساندن تعداد یحساس م یستورهاترانز یها در واقع نسبت به چگالحافظه ینشده است. ا

شده با  یطراح SRAMدهد که ینشان م یطراح یج. نتایدها را بهبود بخشحافظه ینتوان عملکرد ایها میستورترانز

FinFET سه با ینوشتن و خواندن در مقا یاتدر عمل یکمتر یرتاخSRAM شده با  یطراحCMOS[3]ها را دارد  .

به بدنه  یصناخال یقبه تزر یازکانال، اثرات کانال کوتاه را کاهش داده و ن یبررو یتکنترل مناسب گ یلها به دلفت ینف

ت به سم ینشونده ازدر یجار یکیالکتر یها یداناثرات کانال کوتاه، م یجادبرند. در واقع عامل ایم ین)کانال( را از ب

شود. یم یریگروند، اندازهیکه به سمت سورس م یهایدانشدت م یاثرات هم از رو ینباشند و شدت ایسورس م

ها یدانم ینچندان قادر به جذب ا یتسمت با کانال ارتباط دارد، الکترود گ یکاز  یتمسطح چون گ یستورهایدر ترانز

 یو بدون استفاده از روش یابندیم یشاثرات افزا یناست که ا خصبا کاهش طول کانال مش یلدل یننخواهد بود. به هم

کاهش  یوان براتیمسطح م یستورکه در ترانز یبرد. تنها کار یناثرات را از ب ینتوان اینم یستورمتفاوت در ساخت ترانز

 ریکنواختیحالت غ به یکنواخترا از حالت  یدانبسترعبورم یناخالص یقاست. تزر یناخالص یقاثرات انجام داد، تزر ینا

وتاه کاهش اثرات کانال ک یتاًبه سورس و نها یدانخطوط م یدنو رس یدانکند که باعث کاهش سرعت انتشار میم یلتبد

 یالصناخ یاداز حد ز یشب یقوجود دارد که مانع تزر یخاص یجانب یراتو تأث یادز یهایتکار محدود ینا یشود. برایم

                                                   
1 Complementary Metal-Oxide Semiconductor 
2 Static Random-Access Memory 
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 یشزاجهت اف یزنامتقارن ن یستوریترانز یتوان از ساختارهایمتداول و متقارن م ختارهایشود. علاوه برسایدر کانال م

را دراندازه  یکه طراح ینفت علاوه بر ا ینف یمدار با تکنولوژ یفت استفاده کرد. طراح ینف یستورهایترانز یبهره ور

ر مدار د یرو ساختار آن، تاخ ین تکنولوژیا یهایتشود تا با استفاده مناسب از قابلیسازد، باعث میکوچک مقدور م

 یکاهش دهد. حالت عملکرد یریبه صورت چشمگ یزرا ن یتوان مصرف ینرا کم کند و سرعت آن را بالا ببرد و همچن

 یتگ یکو  یندر یکسورس،  یکماسفت مرسوم است و به طورمعمول  یستورهایها اغلب مشابه با ترانزفت ینف

لاحاً نوار اصط ینوجود دارد که ا ینوار سه بعد یکفت  ینف ینکانال سورس و در ین. در برا دارند یانکنترل جر یبرا

Fin ها به دو صورت فت ینف ی. ساختار کل [4]شودیم یدهنامSOI  FinFET1 و Bulk FinFET باشد. در نوع یم

SOI FinFET و بستر  نیدرسورس نالکا ینحالت ب ینباشد. در ایوصل نم یرینز یلیکونیباله به بستر س یا ینف

 ینود. همچنشیم یطیو عوامل مح یزقطعه در برابر نو یزولاسیونقرار دارد که باعث ا یمضخ یداکس یهلا یک یلیکونی،س

ا در کنند. امیم یجاددر مدار ا یکم یاربس یدیاستفاده شود حرارت تول یکیالکترون یها در مدارهاکه از آن یدر صورت

 SOIه نوعآن نسبت ب یزولاسیونباشد، ایوصل م یرینز یلیکونیبه بستر س ینکه ف ینا یلبه دل Bulk FinFETنوع 

FinFET یزن نیدو نوع ساختار در محاسبه اندازه ف ینباشد. تفاوت ایحساس م یکم یزباشد و در مقابل نویکمتر م 

صل و یلیکونیکه به بستر س ینا لیل)به درا محاسبه کرد ینتوان اندازه فیم SOI FinFETباشد که فقط در ساختار یم

 ینآنها ف ینترکرد که معروف یطراح یمختلف یهاتوان به روشیبالا را م ی. هر کدام از ساختارها [5]باشد(ینم

باشد. یکانال م دیاکس یهلا یبررو یتگ یدر احاطه یتیو سه گ یتیهستند. تفاوت نوع دو گ یتیو سه گ یتیدوگ یهافت

اثر یب یتگ ییکند و عملا بخش بالایم یزولهقرار دارد که ارتباط آن با کانال را ا یتگ یدر بالا یترایده نیلا یکدر واقع 

 دهدیانتقال م یتیبا نوع دوگ یسهرا در مقا یشتریب یانکانال جر یرو یتگ یشترکنترل ب یلبه دل یتیشود. در نوع سه گیم

. در حالت یرندگیدر چهار حالت مورد استفاده قرار م یها به طورکلفت ین. ف[6] باشد( یکسان VGSکه  ی)در حالت

FinFET-SG2 ین،رد یککنند که یماسفت عمل م یستورهایشوند و مثل ترانزیبه هم وصل م یستورترانز یهایتگ 

فت  ینف یستورترانز یکماسفت را با  یمواز یستورتوان دو ترانزیحالت م یندارند. در ا یتگ یکسورس و  یک

 از عملاً یو پشت ییجلو یهایتشود و گیکاملا برداشته م یتگ ییبخش بالا FinFET-IG3کرد. درحالت  یسازهیادپ

کنترل و  یدر دوحالت مختلف، طراحان برا یتکنترل گ یلبه دل IG-FinFETشوند. در یم یزولهجدا و ا یکدیگر

 یپشت یتشود که گیم یطراح یابه گونه FinFET-LP5. ساختار  [7]کنندیروش استفاده م ینمعمولا از ا یسینوبرنامه

                                                   
1 Silicon On Insulator 
2 Shorted-Gate FinFET 
3 Independent Gate FinFET 
4 Low Power FinFET 
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( IOFF)یشتپ یتگ یانحالت جر ینرا دارد. در ا یمعکوس و کاهش توان نشت یاسولتاژ با یشبه افزا یلتما یستورترانز

 IG-FinFETدو حالت  یبشود و ترکیشناخته م یزن یبریدیکه حالت ه IG/LP-FinFETکند. حالت یم یداکاهش پ

 یولفت عملکرد قابل قب ینف یهایتمصرف بودن و مستقل بودن گکم یلحالت به دل ینباشد. در ایم  LP-FinFETو 

-IG/LP یراحط یاصل یتبگذارد. مز یرتاث یستورممکن است برعملکرد ترانز یزدر منبع ولتاژ ن ییراتدهد. تغیرا ارائه م

FinFET یهاکنندهها تمام جمعفت یناستفاده از ف ا. ب [7]باشد یکم م ییچینگسو یتمساحت و ظرف یان،جر ینشت 

کننده ، تمام جمعSDTSPC2 کننده با استفاده ازمنطق، تمام جمعGDI1 یککننده با تکن: تمام جمعیلاز قب یگوناگون

تمام  [8]شده است. در مرجع  یو... طراح INDEP3 یککننده با تکن تمام جمع یسی،کننده مغناطتمام جمع یبریدی،ه

کننده سه ماژول دارد و از تمام جمع ینشده است. ا یفت طراح ینف یستورترانز 21 کننده با استفاده ازجمع

فاده شده فت است ینمدار از ف یکه در طراح ینا یلآن استفاده شده است. به دل یدر طراح یزعبور ساده ن یستورهایترانز

در مرجع  .یابندیکاهش م یبه گره خروج یورود تشارازان یناش یرو تأخ یینپا یتکنولوژ یهااست، اتلاف توان در گره

 nFETیستورآن از هردو نوع ترانز یشده است. در طراح یفت طراح ینف یستورترانز 22کننده با استفاده از تمام جمع [9]

باشند. در یم SG-FinFETآن از نوع  یستورهایاستفاده شده است و ترانز CMOSمنطق  یگزینیجا یبرا pFETو

از نظر  یفت عملکرد بهتر ینف یستورهایکننده با استفاده از ترانزتمام جمع یدهد که طراحینشان م یجنتا جعمر ینا

 یهار گرهفت د ینکننده فماسفت دارند. سلول تمام جمع یستورهایبا ترانز یسهدر مقا یناناطم یتسرعت، توان و قابل

 یینپا یتکنولوژ یهاهدر گر یها به طور قابل توجهفت فینقابل اعتماد است و اتلاف توان در  یینپا یبا تکنولوژ

 یجنتا یسه. ازمقایابدیم یش، افزاCarry یرجمع کننده برحسب عمل جمع و تأخ یاست. سرعت مدارها یافتهکاهش 

ده ینآ یجیتالد یهامیستها در سنسبت به ماسفت یارمناسبیبس یگزینها جافت ینگرفت که ف یجهتوان نتیم یسازیهشب

 یسهدهد. درمقایارائه م SDTSPC5را با استفاده از منطق  یتیب یکفت  ینکننده فتمام جمع یطراح [10]هستند. مرجع 

در مصرف  یدرصد 54/54، بهبود SDTSPC کننده ماسفت با استفاده ازمنطقفت با تمام جمع ینکننده فتمام جمع

به  یهولتاژ تغذ یراز مس یستورهاطرح کاهش مصرف توان با قراردادن ترانز ینمهم ا یدهحاصل شده است. ا یتتوان نش

شود تا یمتصل م Evaluation Transistorبه  یبه صورت سر یودمتصل به د یستورترانز یک یناست. همچن ینزم

فت  ینف یستورهایرا با استفاده از ترانز SDTSPCکننده منظورتمام جمع ینا یو مصرف توان را بهبود بخشد. برا یزنو

                                                   
1 Gate Diffusion Input 
2 Stacked Diode transistor based TSPC (True Single-Phase Clock) 
3 Input Dependent 
4 Stacked Diode transistor based TSPC (True Single-Phase Clock) 
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 ینا یلشوند. به دلیم یگزینجا IG-FinFET یستورهایماسفت با ترانز یستورهایترانز یکنند و همه یم یساز پیاده

در سلول  تورهایسشود، تعداد ترانزیم یگزینجا یتیفت دوگ ینف یستورترانز یکبا  یمواز یستورماسفتکه دو ترانز

 یکشده است. تکن یطراح GDI1 یکبا استفاده از تکن کنندهتمام جمع [11]. در مرجع یابدیکننده کاهش متمام جمع

GDI کننده دهد. تمام جمعیکننده را کاهش مو هم توان تمام جمع یرهم تاخGDI FinFET و دو  یورود یهاز سه پا

 GDI FinFETشود. در یاستفاده م SG-FinFET یهایستوررانزآن از ت یشده است. در طراح یلتشک یخروج یهپا

تمام  Carry یهاسلول [12]کند. در مرجع  یدرا تول Carryقرار داده شده است تا بتواند  یبه عنوان ورود لکسرپ یمالت

چند  یحساب یکاربردها یها براسلول ینارائه شده است. ا یینبا سرعت بالا و در ولتاژ پا یتیب یکفت  ینکننده فجمع

کننده تمام جمع یهااست. سلول شده یشنهادپ (DSP2) یتالجید یگنالپردازش س هاییمورد استفاده در معمار یتیب

انتشار  ریکار کاهش تاخ ینا یو جمع هستند. هدف اصل یقمانند ضرب، تفر یحساب یجنتا یدتول یبرا یمهم یهابلوک

مرجع  ینا Carryیاست. به طور مشابه، مدارها یتیکننده چند بجمع یهابرنامهکننده در و اتلاف توان مدارتمام جمع

 یت، گCarryدارند. سلول  یازن یکم یستورهایبه ترانز Carry یاتانجام عمل یو برا دهندیسطح کل تراشه را کاهش م

XOR  و سلولSUM یدارهاکه م دهدینشان م سازییهشب یجشود. نتایکننده استفاده متمام جمع یاتعمل یدتول یبرا 

چهار  [13]استاندارد دارد. در مرجع  یهاکنندهجمع یرتمامنسبت به سا یترینهبه PDP3مرجع  یندر ا یشنهادیپ

 یطراح HFA5دهد که ینشان م یجشده است. نتا یطراح XNOR-XOR یدکننده مختلف با سلول جدمدارتمام جمع

 یمدارها یشده با ماسفت را دارد. طراح یطراح HFAبا  یسهدر مقا یمترفت مصرف توان ک ینف یستورشده با ترانز

-XOR یدباشد. سلول جدیپلکسر م یمالت یکو  XOR-XNORسلول  یکشامل  یبریدیه یهاجمع کننده متما

XNOR مطابق با  یتیب یکفت  ینکننده فتمام جمع [14]دارد. در مرجع  یکمتر یرکند و تأخیمصرف م یتوان کمتر

شده  یطراح SUM ماژول یک ینشده است. همچن ی( طراحCarryو ماژول  SUM، ماژول XOR)ماژول  سه ماژول

مدار براساس  ینارائه شده است. ا یسیکننده مغناطتمام جمع یک [15]را دارد. در مرجع  یینیپا یاست که توان مصرف

 یمدارها یطراح یبرا [16]بالا با مصرف توان کم کار کند. در مرجع  یهاشده که در فرکانس یطراح یتحداکثر گ

منطق  یدر مدارها PDPبه حداقل رساندن اتلاف توان و بهبود  یبرا INDEP FinFET یکفت از تکن ینکننده فجمع

 یهایتگ ی( برایکنترل نشت یستور)ترانز LECTOR یکبا تکن یسهدر مقا INDEPاستفاده شده است. روش  یجیتالد

 تواندیم ینهمچن INDEP یکدر سطح مدار ثابت شده است. تکن یکاهش نشت یکتکن ینبه عنوان بهتر CMOS یمنطق

                                                   
1 Gate Diffusion Input 
2 Digital Signal Processor 
3 Power Delay Product 
4 Hybrid Full Adder 
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تمام  یک [17]شود. در مرجع  یزاستفادهن یینپا یبا تکنولوژ یهافت در گره ینکننده فجمع یمدارها یطراح یبرا

آن استفاده شده است. استفاده از  یطراح یبرا یستورترانز 11شده است. از  یطراح XOR یمنطق یتبا گ کنندهجمع

مطالعه شده  یهاکنندهاز تمام جمع یایسهمقا 1در جدول  چنینشود. همیباعث کاهش مصرف توان مدار م یکتکن ینا

 شده، مشخص شده است. ینهکه در هر مرجع به یمهم یپارامترها یرارائه شده است. در جدول ز یقتحق یشینهدر پ

 کنندهمقایسه پارامترهای بهینه مدارها تمام جمع: 0جدول

کاهش تاخیر  PDP بهبود سرعت عملکرد کاهش توان مصرفی نوع مرجع

 مدار

[8] Full Adder     

[9] Full Adder     

[10] Full Adder     

[11] Full Adder     

[12] Full Adder     

[13] Full Adder     

[14] 1-Bit Full Adder     

[15] Full Adder     

[16] Full Adder     

[17] Full Adder     

 

یرات مصونیت بهتری در برابر تغی فین فتگیتی مانند  اند که ادوات چنددر تحقیقات قبلی محققین مشاهده کرده

گترین بزر .با توجه به ساختار چند گیتی آن مورد استفاده قرار داد های مختلفدر گونه ها را می توانفین فت ودارند 

اثراتی  .تاس ترانزیستورها ها کنترل اثرات کانال کوتاه است که مانعی بزرگ در راه کاهش اندازهفت فین ویژگی مثبت

در واقع  DIBL پدیده اثراتی به نسبت مختل کننده در عملکرد مدار هستند. Subthreshold Swing، DIBL1 مانند

در کاهش  ترین مشکلات که یکی ازاصلی باشدمی به ولتاژ دریننسبت ها پتانسیل پیش روی الکترونسد وابستگی 

حالت  از معیاری را درمورد سرعت تغییر وضعیت ترانزیستور Subthreshold Swing پدیده. است طول کانال اندازه

اختلال ایجاد عملکرد مدار درکه نتوان آن را کنترل کرد،  رتیو در صو دهدنشان می را عکسرروشن به خاموش و ب

تی اثراتی مانند تغییرات کمتر ولتاژ آستانه، کاهش جریان نش کنترل توان فت را می های مثبت فین . سایرویژگیکندمی

                                                   
1 Drain Induced Barrier Lowering 
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در مدارات  (1)جدولکاهش مساحت و اتلاف توان بیان کرد. این موضوع در هاالکترون و افزایش قابلیت حرکت

 هیتر، سرعت بالا و ناحیطولان یبه عمرباتر قابل حمل یکیالکترون یهادستگاه از یاریبس .دیجیتال مفید خواهد بود

است  ارمحدودیبس یکیالکترون یهادستگاه ایقابل حمل  یهادستگاه نیا یدارند. توان موجود برا ازیکوچک ن یکونیلیس

 ،VLSI1 یاوردر فن عیرشد کرده است. با توجه به رشد سر شرفتهیپ یهایفناور ازتر عیسر کیکروالکترونیم یو فناور

 یتیب کیکننده تمام جمع یبالا و اتلاف توان کم هستند. مدارها ییبا کارا یهاستمیمشغول ساخت س IC2 طراحان

به  اتیعمل نیشوند. ایاستفاده م ...و میضرب، تقس ق،یمانند محاسبه آدرس، تفر یاساس یحساب اتیعمدتاً در عمل

شود. یاستفاده م تالیجید گنالیپردازش س یها و معمارزپردازندهیمانند ر تالیجیمختلف د یهاطورگسترده در برنامه

مؤلفه  کنندهجمع .باشدی میطراح عاملی بسیار مهم درکه  رددا یها بستگکنندهها و ضربکنندهسرعت پردازنده به جمع

ممکن است باعث  کنندهدر مدار جمع راتییتغ .باشدمی یهاد مهین یهادستگاه هایسخت افزار یسازادهیدر پ یاساس

های با چند گیت است که با توجه به سفتام فت شکلی ویژه از ترانزیستور فین .شودعملکرد پردازنده تغییر در

ا طراحی مدار ب ترانزیستور کمک شایانی خواهد کرد. مقیاس یاندازه دادن کاهش برایخود  های فیزیکی خاصویژگی

شود تا با استفاده مناسب از سازد، باعث میوه بر این که طراحی را دراندازه کوچک مقدور میلاع فین فت تکنولوژی

ا ر رد و همچنین توان مصرفیبب لاو سرعت آن را با کند تاخیر در مدار را کم ،های این تکنولوژی و ساختار آنقابلیت

 کننده با استفاده از ترانزیستورهای فین فتطراحی تمام جمعاین مقاله بر روی  .دهنیز به صورت چشمگیری کاهش د

در بخش سوم تجزیه و تحلیل  کننده پیشنهادی وساختار مدار تمام جمع کند. در بخش دوم این مقاله مدارتمرکز می

 شود. ی میگیرنتیجه مقاله د. سپس در بخش چهارمنشودی ارائه میکننده پیشنهاسازی تمام جمععملکرد و نتایج شبیه

 

 روش و طرح پیشنهادی -2

 کنندهکننده با استفاده از دو نیم جمعطراحی تمام جمع -2-0

 یمختلف در سطوح مختلف معمار یهایکرد و از فناور یسازادهیپ یمختلف یهاتوان به روشیها را مکنندهجمع

 کی در شوند ومی مختلف طراحی انتخاب یارهایبر اساس مع هاکنندهجمع استفاده کرد. آن ها توان برای طراحیمی

آسان،  یهستند. طراح یتالیجیقطعات سازنده هر ابزارد نیترها مهمکنندهگیرند. جمعمورد استفاده قرار میبرنامه خاص 

 باعث کاهش شود وتر میها سختطراحی آن ،یفناور مقیاسبا کاهش  رایز ؛مهم است اریبس کنندهکارآمد و مؤثرجمع

                                                   
1 Very Large Scale Integration 
2 Integrated Circuit 
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 می از جمله مصرف توان و تاخیر مدار درمه یارهایکننده، معجمع تمام کیساخت  هنگام .شودیکننده معملکرد جمع

مراه و ه یها، تلفنهاانهیرا تال،یجید یریگاندازه یابزارها یمجتمع برا یبه مدارها ازین شیبا افزاشود. مینظر گرفته 

ش رو نیترجمع، متداول یمحاسبات اتی. عملکنندیم دایپ زیادی تیاهم ،توان مصرفی کم ویژگیها، برنامه ریسا

محدودکننده سرعت است. در  یاز اجزا یکی یها است و به طور کلDSP1 و هازپردازندهیمورد استفاده در ر یمحاسبات

 .مورد بررسی قرار گیرداز نظر سرعت و مصرف توان  دیباکننده جمع یسازنهیبه جه،ینت

های مدار شامل دو بیت کننده یک نوع مدار منطقی است که سه ورودی و دو خروجی دارد. ورودیمدار تمام جمع

 بیت خروجی باشند. خروجی مدار شامل دومی (Carry IN) و یک بیت سهم جمع قبلی (AوB) عددی

(SUMوCarry Out)  باشند. بیت میSUM   جمع دو بیتA،B   و بیتCarry In باشد در حالی که بیت میCarry 

Out دهد و در صورتی مقدار جمع از یک بیشتر شود به بیت بعدی یکی اضافه خواهد سهم جمع بعدی را نشان می

ها کنندهجمعتمام . شوندمیساخته  ORو  XOR، AND ی منطقیهاتیگ با یسخت افزار یهاکنندهجمعتمام  شد.

 میننده در اصل دو نکجمعتمام  کیشوند. یمتصل م تیب 15 ای 32به طول دلخواه مانند  تیاضافه کردن ب یمعمولاً برا

 OR گیت کیتوسط  واست در ورودی تشکیل شده   AND تیگ کیو   XOR گیت کباشد که از یمی کنندهجمع

 شوند. یبه هم متصل م

 Half Adderاست. در   Carry تیب ،شد  Full Adder یکه منجر به طراح  Half Adder یاصل تیمحدود

 . شکلدهدها را به وضوح نشان می Full Adder اهمیت طراحی وجود ندارد و این عامل  inC تیامکان استفاده از ب

 دهد.یکننده را نشان مجمع تمام مدار اگرامیبلوک د 1

 

 
 [18] کنندهبلوک دیاگرام تمام جمع  :0شکل

 

 راای کنندهجمع تمام نمودار 2شکل  کننده را نشان داده شده است.ورودی و خروجی مدار تمام جمع 1 شکلدر 

                                                   
1 Digital Signal Processor 
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 کننده خروجیدر این تمام جمع .تشکیل شده است ORکننده یکسان و یک گیت دهد که از دو نیم جمعنشان می

 یورود به گیتاول  نندهکجمع نیم Carry  شود ووصل می B کنندهجمع میبه ن یبه ورود Aکننده جمع میمجموع ن

OR کننده اول خروجی نیم جمعشود. یداده مSUM دهد و خروجی گیت را ارائه میOR  نیزoutC دهد.را ارائه می  

 

 
 [19]کننده کننده تشکیل شده ازدو نیم جمعساختار تمام جمع: 2شکل

 

 . [20]شودیکننده محاسبه متمام جمع یخروج یرمقاد 2و1 یهارابطه یقاز طر

 

(1) 𝑆𝑈𝑀 = 𝐴′𝐵′𝐶𝑖𝑛 + 𝐴′𝐵𝐶′
𝑖𝑛 + 𝐴𝐵′𝐶′

𝑖𝑛 + 𝐴𝐵𝐶𝑖𝑛

= 𝐶𝑖𝑛(𝐴′𝐵′ + 𝐴𝐵) + 𝐶′
𝑖𝑛(𝐴′𝐵 + 𝐴𝐵′) =  𝐶𝑖𝑛⨁(𝐴⨁𝐵) = (1͵2͵4͵7) 

 

(2) 𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐴′𝐵𝐶𝑖𝑛 + 𝐴𝐵′𝐶𝑖𝑛 + 𝐴𝐵𝐶′
𝑖𝑛 + 𝐴𝐵𝐶𝑖𝑛 = 𝐴𝐵 + 𝐵𝐶𝑖𝑛 + 𝐴𝐶𝑖𝑛 = (3͵5͵6͵7) 

 

 :محاسبه کرد را outCتوان مقدار نیز می 3 از طریق رابطه
 

(3) 𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝐵 + 𝐴𝐶𝑖𝑛 + 𝐵𝐶𝑖𝑛(𝐴 + 𝐴′) = 𝐴𝐵𝐶𝑖𝑛 + 𝐴𝐵 + 𝐴𝐶𝑖𝑛 + 𝐴′𝐵𝐶𝑖𝑛

= 𝐴𝐵(1 + 𝐶𝑖𝑛) + 𝐴𝐶𝑖𝑛 + 𝐴′𝐵𝐶𝑖𝑛 = 𝐴𝐵 + 𝐴𝐶𝑖𝑛 + 𝐴′𝐵𝐶𝑖𝑛

= 𝐴𝐵 + 𝐴𝐶𝑖𝑛(𝐵 + 𝐵′) + 𝐴′𝐵𝐶𝑖𝑛 = 𝐴𝐵𝐶𝑖𝑛 + 𝐴𝐵 + 𝐴𝐵′𝐶𝑖𝑛 + 𝐴′𝐵𝐶𝑖𝑛

= 𝐴𝐵(𝐶𝑖𝑛 + 1) + 𝐴𝐵′𝐶𝑖𝑛 + 𝐴′𝐵𝐶𝑖𝑛 = 𝐴𝐵 + 𝐴𝐵′𝐶𝑖𝑛 + 𝐴′𝐵𝐶𝑖𝑛

= 𝐴𝐵 + 𝐶𝑖𝑛(𝐴′𝐵 + 𝐴𝐵′) = 𝐴𝐵 + 𝐶𝑖𝑛(𝐴⨁𝐵) 
 

 باشد.یم 2مطابق جدول  2صحت عملکرد مدار شکل 
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 [21] هادهکننصحت عملکرد تمام جمع :2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 XOR یدتابع با یهایورود یمحاسبه مقدار آن تمام یو برا یدآیبدست م 1 از رابطه SUMمقدار  2 در جدول

 .یدآیبدست م 3 یا 2 شود از رابطهیم یدهنام یزن Majority Functionکه تابع  Coutشوند. مقدار 

 

 کننده پیشنهادیتمام جمع -2-2

تفاده کننده با اسفت نشان داده شده است. تمام جمع ینف یبا فناور یشنهادیکننده پتمام جمع یکشمات 3در شکل 

 ,P1 یهایستورشده است. ترانز تشکیل یستورترانز 5کننده از جمع یمشده است و هر ن یکننده طراحجمع یماز دو ن

P2, N1, N2   یهازیستوردهند و ترانیم یلکننده اول را تشکجمع یمن  P3, P4, N3, N4 کننده دوم را جمع یمن

محاسبه  یبرا OR یتوصل شده است که نقش گ   P5, N5یستورهایها به ترانزنندهکجمع یمن یدهند. خروجیتشکل م

نکته  ینبه ا یدمدار با یلتحل ی. برایدآیجمع دوم بدست م یمن یاز خروج SUM را دارد. مقدار Carry Out مقدار

ت. را به عنوان منطق صفر در نظر گرفته شده اس یینو سطح ولتاژ پا یکسطح ولتاژ بالا را به عنوان منطق  کهتوجه کرد 

 .یردگیقرار م یمدار در منطق مثبت مورد بررس یگربه عبارت د

( یین)سطح ولتاژ پایها صفر منطقآن یتگ یکه مقدار ورود یصورت در P1, P2, P3, P4, P5  یهاترانزیستور

 یکها آن یتگ یکه مقدار ورود یدر صورت N1, N2, N3, N4, N5  یهایستورباشد، وصل خواهند شد و ترانز

مدار وصل شوند   VDD به Cout و SUM  یهایکه خروج ی)سطح ولتاژ بالا( باشد، وصل خواهند شد. هنگامیمنطق

Outputs Inputs 
SUM outC inC B A 

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

1 1 1 1 1 
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مدار   A, B, Cinیهایکه ورود یها صفر خواهد بود. در حالتصورت مقدار آن ینا یرشود و در غیم یکها آنمقدار 

 حالت ینشوند. در ایقطع م N1, N2 یستورهایشوند و ترانزیوصل م P1, P2, P3 یستورهایصفر باشند، ترانز

VDD  یهایستورترانز یقاز طر  P1, P2 یهایستورترانز یبه ورود  P4, N3, N4 قطع شدن  یلشود. به دلیوصل م

 یاز خروج Cout شود. مقداریشود و مقدار آن برابر صفر میوصل نم VDD به SUM یخروج P4 یستورترانز

 یستورباشد، فقط ترانزیم VDD یستورهر دو ترانز یکه ورود ین. با توجه به ایدآیبدست م P5, N5  یستورهایترانز

N5  مقدارشود و در یوصل م Cout یستورهایقطع بودن ترانز یلگذارد. اما به دلیم یرتاث N1, N2  امکان وصل شدن 

Cout  به VDD یلصورت مورد تحل ینبه هم یزمدار ن یورود یگرد یهاشود. حالتیوجود ندارد و مقدار آن صفر م 

 .مشخص شده است 3در جدول  یورود یهاحالت یهمه رد یستورقطع و وصل بودن ترانز یتکه وضع یردگیقرار م

 Pو Nنوع  یستورهایفت استفاده شده است که تعداد ترانز ینف یستورترانز 11کننده ازتمام جمع ینا یطراح در

 یهنانومتر، ولتاژ تغذ 32 یو با فناور HSPICEکننده را در نرم افزار تمام جمع یندارد. ا یباشد و ساختار متقارنیبرابر م

 یسازیهشب Carryو  Sum یهایفمتو فاراد قرار گرفته در خروج 1/2بار  یهامگاهرتز و خازن 111ولت، فرکانس  1

 شده است.

 
 کننده پیشنهادیشماتیک تمام جمع :3شکل 

 

دهد یآن نشان م یجقرار گرفته است که نتا یکننده مورد بررسجمع یحالات ورود یعملکرد تمام 3در جدول 

 (.2باشد)جدولیها مکنندهجمع یرمطابق با سا یشنهادیکننده پجمععملکرد 
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 پیشنهادی کنندهصحت عملکرد تمام جمع :3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Outputs Status of the transistors Inputs 
SUM outC Off transistors: On transistors: inC B A 

0 0 

P4  

P5  

N1  

N2  

N3  

P1  

P2  

P3  

N3  

N5  

0 0 0 

1 0 

P3                              
P4                               

P5                             

N1                              

N2  

P1  
P2  

N3   

N4   

N5   

1 0 0 

1 0 

P2                             

N2                             

N3                               

N4                            

N5  

P1   

N1   

P3  

P4  

P5  

0 1 0 

0 1 

P2                               

P3                                

N2                                

N3                                

N5  

P1  

N1   

P4  

N4   

P5  

1 1 0 

1 0 

P1                               
N1                                

N3                                

N4                                

N5  

P2  
N2   

P3  

P4  

P5  

0 0 1 

0 1 

P1                               

P3                                

N1                                

N3                                

N5  

P2  

N2   

P4  

N4   

P5  

1 0 1 

0 1 

P1                               

P2                                

P4                                

P5                                
N4  

N1  

N2  

P3  

N3  
N5  

0 1 1 

1 1 

P1                               

P2                                

P3                                

P4                                

P5  

N1  

N2  

N3  

N4  

N5  

1 1 1 
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باشد. یوابسته م A, B, Cin یورود یربه مقاد  N1, P1, P2, P3 یستورهایخاموش بودن ترانز یاروشن  یتوضع

 یبرابر صفر منطق A یکه مقدار ورود یباشد و در صورتیوصل م A یبه مقدار ورود P1 یستوربه عنوان مثال ترانز

 یتبه وضع  N2, N3, N4, N5, P4, P5 یهایستورروشن بودن ترانز یتشود. اما وضعیروشن م یستورباشد، ترانز

کننده اول جمع یمن یبه خروج P4 یستورترانز یتباشد. به عنوان مثال گیوابسته م  N1, P1, P2, P3 یستورهایترانز

 یخروج شود کهیروشن م یدر صورت یستورترانز ینباشد. ایاست، وصل م P1, P2, N1, N2 یهایستورکه شامل ترانز

 کننده اول برابر با صفر باشد.جمع یمن

 

  یشنهادیکننده پتمام جمع یسازیهشب یجنتا -3

کل ش ینفت نشان داده شده است. در ا ینف یشده با فناور یکننده طراحتمام جمع یگذرا یزآنال یجهنت 5در شکل 

ولتاژ  یراند. مقادمشخص شده V(SUM), V(Cout) یو ولتاژ خروج V(A), V(B), V(Cin) یولتاژ ورود یرمقاد

ذکر است  یان(. شا3شوند)مطابق جدول تهمدار ساخ یها ورودحالت یشده است که تمام یفتعر یابه گونه یورود

 ییجلو یتو گ یپشت یتگ یعنیاستفاده شده است؛  SG-FinFET یستورهایکننده از ترانزتمام جمع یکه در طراح

 اند.شده یمترس Carryو  Sum یهایو خروج Cinو A ،B یهایورود یببه ترت 5اند. در شکل بهم متصل شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کننده پیشنهادینتیجه آنالیز گذرای تمام جمع :4شکل 
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گذار از  یهاحالت یتمام  Carryو  SUM یهایاز خروج یکانتشار مربوط به هر  یرتاخ یریگاندازه یبرا

محاسبه شده و  یدرصد خروج 41تا  یدرصد ورود 41از  Carryو  SUM یهایتا خروج Cinو A،B یهایورود

وان مدار بر ت یمختلف ورود هایدر نظر گرفته شده است. حالت یانتشار هر خروج یرمقدار به عنوان تاخ یشترینب

ارند، وجود د یورود یهاحالت یتمام یهنانو ثان 54صفر تا  یکه در بازه زمان ینا یلگذارد. به دلیم یرآن تاث یمصرف

شده  یکننده معرفتمام جمع مدار یشده است و به عنوان توان مصرف یریگبازه اندازه یندر ا یزن یانگینم یتوان مصرف

کننده در نظر گرفته شده است عملکرد مدار تمام جمع ارزیابی یارمع یکدر توان به عنوان  یراست. حاصل ضرب تاخ

 یکننده طراحمدار تمام جمع PDPضرب شده و به عنوان  یانگینم یانتشار بدست آمده در توان مصرف یرو حداکثر تاخ

 شود.یم یشده معرف

 

transient analysis          tnom= 25.000        temp= 25.000 

td_a_s1= 1.3966E-11   targ= 5.0140E-09   trig= 5.0001E-09 

td_a_s2= 2.8816E-11   targ= 1.0029E-08   trig= 1.0000E-08 

td_a_s3= 1.2318E-11   targ= 2.0017E-08   trig= 2.0005E-08 

td_a_s4= 2.5473E-11   targ= 2.5026E-08   trig= 2.5000E-08 

td_a_s5= 1.7452E-11   targ= 3.0030E-08   trig= 3.0012E-08 

td_a_s6= 1.7661E-11   targ= 4.0021E-08   trig= 4.0003E-08 

td_b_s1= 1.3966E-11   targ= 5.0140E-09   trig= 5.0001E-09 

td_b_s2= 2.5473E-11   targ= 2.5026E-08   trig= 2.5000E-08 

td_c_s1= 1.3966E-11   targ= 5.0140E-09   trig= 5.0001E-09 

td_c_s2= 2.5373E-11   targ= 2.5026E-08   trig= 2.5000E-08 

delay_s_max1= 2.8816E-11 

delay_s_max2= 2.8816E-11 

delay_s_max3= 2.8816E-11 

delay_s_max4= 2.8816E-11 

delay_s_max5= 2.8816E-11 

delay_s_max6= 2.8816E-11 

delay_s_max7= 2.8816E-11 

delay_s_max8= 2.8816E-11 

delay_s_max= 2.8816E-11 

 

 SUM یخروج یبرا یممانتشار ماکز یرشود که تاخیفوق مشاهده م یجانجام شده و نتا یهایریبا توجه به اندازه گ

انتشار  ریشود که تاخیمشاهده م یرز یجانجام شده و نتا یهایریگبا توجه به اندازه یناست. همچن یهثان یکوپ 21/22برابر
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تعلق دارد  SUM یانتشار خروج یربه تاخ یرختا یشتریناست. ب یهثان یکوپ 11/21برابر  Carry یخروج یبرا یممماکز

 یکروم 315/1برابر  یهنانو ثان 54محاسبه شده در بازه صفر تا  یانگینم یاست. توان مصرف یهثان یکوپ 21/22که برابر 

 آتو ژول است. 55/2فوق  یجبا توجه به نتا یزن PDPوات است. 

 

 

 

transient analysis               tnom= 25.000           temp= 25.000   

   td_a_cout1= 1.2776E-11   targ= 5.0128E-09   trig= 5.0001E-09 

   td_a_cout2= 1.9195E-11   targ= 2.0024E-08   trig= 2.0005E-08 

   td_a_cout3= 2.1112E-11   targ= 2.5021E-08   trig= 2.5000E-08 

   td_a_cout4= 1.0395E-11   targ= 3.0023E-08   trig= 3.0012E-08 

   td_b_cout1= 1.2776E-11   targ= 5.0128E-09   trig= 5.0001E-09 

   td_b_cout2= 2.1112E-11   targ= 2.5021E-08   trig= 2.5000E-08 

   td_cin_cout1= 1.2776E-11   targ= 5.0128E-09   trig= 5.0001E-09 

   td_cin_cout2= 2.1012E-11   targ= 2.5021E-08   trig= 2.5000E-08 

   delay_cout_max1= 1.9195E-11 

   delay_cout_max2= 2.1112E-11 

   delay_cout_max3= 2.1112E-11 

   delay_cout_max4= 2.1112E-11 

   delay_cout_max5= 2.1112E-11 

   delay_cout_max6= 2.1112E-11 

   delay_cout_max= 2.1112E-11 

   delay_max= 2.8816E-11 

   avg_power= 3.0464E-07   from= 0.0000E+00     to= 4.5000E-08 

   pdp= 8.7784E-18 

 

لازم به ذکر است که  ینباشد. همچنیم 5و مطابق جدول شماره  یکسانمدارها  یتمام یبرا یسازیهشب یطشرا

 اند.شده یسازیهگراد شبیدرجه سانت 24 یمدارها در دما

 

 ازی مدارهاسشرایط شبیه :4جدول

Software Load Capacitors Frequency Supply Voltage Transistor Technology 

Hspice 2.1fF 100MHZ 1V 32nm 
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 شنهادییکننده پمدار جمعها ارائه شده است. کنندهجمع یربا سا یشنهادیمدار پ یسازیهشب یجنتا یتمام 4در جدول 

 یندر ب PDPمقدار ینو کمتر یمقدار توان مصرف ینکمتر ینشده است و همچن یطراح یستورتعداد ترانز ینبا کمتر

 مطالعه شده را دارد. یهاکنندهتمام جمع یرسا

 

 

 

 مطالعه شده یهاکنندهتمام جمع یربا سا یشنهادیکننده پتمام جمع یسهمقا -5جدول              

Number of 

Transistors 

PDP Average 

Power 

Carry SUM Parameters 

References 

02 78.9aJ 28499µW 8280.pS 02809pS [7] 

88 89.0aJ 04828µW 04800pS 098.2pS [12] 

00 898.8aJ 28027µW 07802pS 0082.pS [13] 

80 28804aJ 28092µW 40802pS 22820pS [17] 

82 .899aJ 28224µW 08888pS 0.8.8pS Proposed Circuit 

 

نند. از طرف عمل ک یینپا یاربس یبا توان مصرف ینانومتر یاستوانند در مقیم یفت به خوب ینف یهاکنندهتمام جمع

 یننند. از اکیکمک م یگنالتر سیعدارند، به پردازش سر ییبالا یچینگها سرعت سوئفت ینکه ف ینا یلبه دل یگرد

نمودار  4استفاده کرد. در شکل  FIR1 یهایلترمانند ف یجیتالد یهایستمها و سیگنالتوان در پردازش سیساختار م

مدارها  ریبا سا یسهدر مقا یمقدار توان مصرف ینشده کمتر یشنهادنشان داده شده است. مدار پ یمربوط به توان مصرف

 را دارد.

 

                                                   
1 Finite Impulse Response 
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 یتوان مصرف یسهنمودار مقا :5شکل

 

دو پارامتر در مدار رابطه  ینباشند، اما ایم یتحائز اهم یاردر مدار بس  Power Consumptionو Delayیپارامترها

آن  یشود اما توان مصرف یمدار کم م Delayکنند،  یداپ یشمدار افزا VDDعکس دارند. به عنوان مثال اگر مقدار 

باشد یم یکدیگردو پارامتر در  ینشده است که حاصل ضرب ا یفتعر PDPاساس پارامتر  ینکند. برایم یداپ یشافزا

مدارها  PDP یسهنمودار مربوط به مقا 1باشد. در شکل یو عملکرد مدار بهتر م ییمقدار کمتر باشد کارا ینو هر چه ا

 را دارد. PDPمقدار  ینشده کمتر یشنهادنشان داده شده است و مدار پ

 
 PDP یسهنمودار مقا: 6شکل

64.01
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PDP(aJ)
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 ادییشنهها نشان داده شده است. تمام جمع پکنندهجمع یاستفاده شده برا یستورهاینمودارتعداد ترانز 5در شکل 

 شده است. یطراح یکمتر یستورمدارها با تعداد ترانز یربا سا یسهدر مقا یستورترانز 11با 

 
 یستورهاتعداد ترانز یسهنمودار مقا: 7شکل

 

 گیرینتیجه -4

در  یستورهاو تعداد ترانز PDP ی،از جمله توان مصرف یمهم یارهایکننده، معتمام جمع یهنگام ساخت و طراح

مختلف در سطوح مختلف  یهایها و فناورکننده را با روشتوان تمام جمع یاساس م ینشود و بر اینظر گرفته م

 یهالفنت ها،یانهرا یجیتال،د یریگاندازه یابزارها یبرا کممجتمع با توان  یبه مدارها یازن یشکرد. با افزا یطراح یمعمار

 میکننده با استفاده از دونجمع ی. طراحکنندیم یداپ یادیز یتکم مصرف بودن اهم هاییژگیها، وبرنامه یرهمراه و سا

 پردازشسرعت  یشبا سرعت بالا، باعث افزا یباشد که در مدارهایم یطراح یهااز سبک یگرد یکیکننده جمع

دار م یشود، مساحت چاپیکننده استفاده متمام جمع یطراح یبرا یکسانکننده جمع یماز دون یشود. وقتیمها یورود

 کی یطراح ینهدر زم یقتحق ینکند. مجموع مطالعات انجام شده در ایرا اشغال م یکمتر یو فضا یابدیکاهش م یزن

 یشده است و پارامترها یطراح یکسانکننده جمع یمو دو ن رانزیستورعدد ت 11باشد که با یم یدکننده جدتمام جمع

 یدارد، در مدارها یینیپا یمدار توان مصرف یناست. با توجه به ا یافتهدر آن بهبود  PDP ی،توان مصرف یلاز قب یمهم

 توان از آن استفاده نمود.یکم مصرف م
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