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Abstract 

In this paper, we limit our attention to full adders based on the GDI method, 

circuits that are commonly used in high-speed circuits and are more prone 

to noise. So far, a comprehensive review on noise immunity and ambient 

temperature change of full adders based on the GDI method has not been 

presented, and most of the studies have compared their proposed design 

with other full adders, which are mainly not based on the GDI method. 

These full adder cells were evaluated by various simulations such as supply 

voltage change, capacitive load change, ambient temperature change and 

process-voltage-temperature (PVT) changes in 45 nm CMOS technology. A 

noise immunity curve (NIC) was derived for full adder cells to identify better-

performing full adder cells. The unity noise gain (UNG) was also investigated 

to evaluate the noise. Finally, a comprehensive comparison was made in 

terms of propagation delay, power consumption, power-delay product 

(PDP), voltage swing, sensitivity to process changes and noise for full adders 

based on the GDI method. The obtained results can be useful in the 

decisions of integrated circuit designers to choose the appropriate structure 

of the full adder based on the GDI method.  

Keywords: Full adder, GDI method, Noise Immunity Curve (NIC), Power-
Delay Product (PDP), Unity Noise Gain (UNG). 

 

Highlights 

• Investigation of immunity against noise and environmental temperature change in GDI-based full adders. 

• Derivation of noise immunity curve (NIC) and unity noise gain (UNG) for GDI-based full adders. 

• Perform a comprehensive comparison in terms of propagation delay, power consumption, power-delay product 
(PDP), voltage swing, sensitivity to process changes and noise for GDI-based full adders. 

• Providing a solution for integrated circuit designers in deciding to choose the appropriate full adder structure 
based on the GDI method. 
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 پژوهشیمقاله 

 GDIبر روش   یمبتن یهاکنندهدر تمام جمع ز ی اثر حرارت، اغتشاش و نو یابیارز
 

 3انیئروزبه حمزه   |2*سید محمدعلی ریاضی |1هاشم عرفاوی

 

 کیده: چ

ا   GDIبر روش    یمبتن  یهاکنندهمقاله، توجه خود را به تمام جمع   نیدر 

م مدارها  ییمدارها  م،یکنیمحدود  در  معمولاً  استفاده    یکه  پرسرعت 

در مورد    ی جامع  یهستند. تاکنون بررس  زیدر معرض نو  شتریو ب  شوندیم

بر   یمبتن  یهاکنندهتمام جمع   طیمح  یدما  ریی و تغ  زیدر برابر نو  تیمصون

تمام    ر یخود را با سا  ی شنهادیارائه نشده و اکثر مقالات طرح پ   GDI  روش

  نی. استندین  GDIبر روش    یاند که عمدتاً مبتنکرده  سهیها مقاکنندهجمع 

ولتاژ  رییتغ لیاز قب یمختلف یهای سازهیتمام جمع کننده با شب یهاسلول 

ولتاژ    ند،یاز فرآ  یناش  راتییو تغ  طیمح  یدما   رییتغ  ،یبار خازن   رییتغ  ه،یتغذ

)   هیتغذ دما  فناورPVTو  در  ارز  CMOSنانومتر    45  ی(  قرار   یاب یمورد 

تمام جمع   یهاسلول   ی( براNIC)  زیدر برابر نو  تیمصون  یگرفتند. منحن

تمام جمع کننده با عملکرد بهتر مشخص   ی هاکننده استخراج شد تا سلول

  ت یشد. در نها  یز بررسینو  یابیارز  یبرا  ز ین  (UNGواحد )  زیشوند. بهره نو

تأخ  یاسهیمقا لحاظ  از  توان مصرف  ریجامع  توانحاصل  ،یانتشار،  - ضرب 

تمام    یبرا  ز یو نو  ندیفرآ  راتییدر برابر تغ  تیحساس  نگ،ی(، سوئPDP)  ریتأخ

  تواندیآمده م دستبه  ج یانجام شد. نتا  GDIبر روش    یمبتن  ی هاجمع کننده

برا  یریگمیدر تصم انتخاب ساختار مناسب تمام    یطراحان مدار مجتمع 

 واقع شود.  دیمف  GDIبر روش  یجمع کننده مبتن

 

 ز یدر برابر نو  تیمصون  ی، منحنGDIتمام جمع کننده، روش    ها:کلید واژه

(NICحاصل ،)ریتأخ-ضرب توان (PDPبهره نو ،)زی ( واحدUNG .) 

 

 مقدمه - 1

کننده  اند. با توجه به اینکه سلول تمام جمعمورد توجه قرار گرفته  VLSI1های  های اخیر، مدارهای محاسباتی در سیستمدر سال

کننده با سرعت بالا و عملکرد بالا و در  های تمام جمعهسته اساسی و بلوک سازنده اکثر مدارات محاسباتی است، طراحی سلول 

. با کاهش ویژگی اندازه،  [1]  اند ه( همواره مهم بودPDP)   2ضرب تأخیر در توان کمنتیجه مدارهای محاسباتی پیچیده با حاصل

هایی جدی مانند چگالی توان بالا، کاهش کنترل گیت، اثرات کانال کوتاه و  در حوزه نانو با مشکلات و چالش  CMOSفناوری  

 ی در طراح   یزو ابعاد اتصال باعث شده که نو  افزاره  وقفهبدون    یبندیاسمق.  [2]  حساسیت بالا تغییرات پروسه مواجه شده است

که    یایدههر پد  یینتع  یاست که برا   یاصطلاح عموم  یقعم   یکرونم  یرز  یز. نو[3]  شود  یلمهم تبد   یمدار مجتمع به موضوع 

منبع    نویز  شامل   ینبنابراکه    شودمی  هخود خارج شود استفاد  یاز مقدار اسم  یچینگسوئ  یرگره غ  یک شود ولتاژ در  باعث می

به   افزاره  یو نوسانات پارامترها  مجاوراتصالات    ینب  یخازن  کوپلینگ  یلبه دل  3نویز همشنواییمدار،    یچینگاز سوئ  یناش  یهتغذ
 

1 Very Large Scale Integration  
2 Power Distribution Panel 
3 Crosstalk 
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  یاضاف   نویزمنابع    [ 5]  یو نشت  ی شارژگذاراشتراک به  پرسرعت،    ینامیکی د  ی منطق  ی مدارها  ی. برا[4] است  یندفرآ  ییراتتغ  یلدل

ها را  آن  ی تهاجم  یطراح  ی هایوهو ش  ی فناوری  گذاراسیمق  یراً اند، اخوجود داشته  یشههم  یزنو  یهایدهپد  ین ا  کهیهستند. درحال 

اثر با رشد    ین رود که ااست. انتظار می  یورود  یزمنبع نو  ینتراتصالات متداول  ینب  نویز همشنوایی به منصه ظهور رسانده است.

یت  ظرف  یل به دل  یم سخازنی    یتتری از ظرف، که منجر به کسر بزرگ[6]  توجه شودقابل  یایندهطور فزااتصال بهابعاد    ی هانسبت 

 شود.  می یاتصال جانب  خازنی

جمع   بر اساسهای مشهور  اساسی در ریاضی است. تفریق، ضرب، تقسیم و محاسبه آدرس برخی از عمل جمع کردن یک عمل  

کننده  . از آنجایی که سلول تمام جمع[7]  شوند استفاده می  VLSIگسترده در بسیاری از کاربردهای    طوربههستند و این عملیات  

کننده یک بیتی هدف مهمی بوده و توجه زیادی را به خود جلب کرده  بلوک سازنده جمع باینری است، بهبود عملکرد تمام جمع

های گوناگون در مقالات گزارش های مختلف منطقی و فناوریها با استفاده از سبککننده[. انواع مختلفی از تمام جمع8است ]

کننده سیستم محاسباتی  [. عملکرد جمع10،9]  استکاهش توان مصرفی و افزایش سرعت    هاآنهدف مشترک همه    و   اند شده

هستند  متنوع    یستورهاتعداد ترانز  یانی وم  ی هاگره   اتیدر روش محاسب  یمنطق  یهادهد. سبکقرار می  تأثیررا در کل تحت  

، مدار  یکاستات   CMOSی  هاکننده در کلاسجمع  های تمامطرحاز    یادیزکنند. انواع  یم  یسازیادهپ   تابع مشابهی را  هاگرچه آن 

 [.  16-11اند ]در مقالات بحث و بررسی شده  (PTL) 2منطق ترانزیستور عبور  و  GDI، منطق1انتقال گیت،  دینامیک

 ی که معمولاً در مدارها  یی ، مدارهاایمنمودهمحدود    GDIهای مبتنی بر روش  کنندهتمام جمع ، توجه خود را به  مقاله  ینا  در

  یکه در ورود  یم کنمی  یفتعرپالس و گلیچ    یکصورت  را به  یزا نوم  هستند.   یزدر معرض نو  یشترشوند و بپرسرعت استفاده می

مبتنی بر روش     کنندهدر این مقاله، تأثیر نویز و اغتشاش بر روی مدارات تمام جمع  شود.ظاهر می  GDIمبتنی بر    یهاگیت

GDI  روش  اساس  بر  کهها  کننده  جمع  تمام  از  مختلفی  شود. ساختارهایارائه می GDI بررسی  مورد  را  اندشده  گزارش  مقالات  در 

این مقاله   گیرینتیجه  نهایت، با   درکنیم.  ی مختلف ارزیابی میهاجنبه ها را از  ی مختلف عملکرد آنهایسازه یشبداده و با    قرار

 رسانیم. را به اتمام می

 ی پیشنهاد شده بر اساس این روش هاکنندهو تمام جمع   GDIمروری بر روش  - 2

GDI  و  انتشار،، تأخیر  توان مصرفیدهد تا  یاجازه م  ین روشااست.    توان پایین  یجیتالد  یبیمدار ترک  طراحی  یدروش جد  یک  

. در ادامه ساختارهای  [17]   ی را حفظ نمودمنطق  طراحی  کم یچیدگیپ   یجیتال را کاهش داد و در عین حالد یمساحت مدارها

 شوند.بحث و بررسی می GDIروش  بر اساس شدهارائهکننده تمام جمع

 GDIتوابع پایه  - 1- 2

یک    پایهدر نگاه اول، سلول  است.  سلول ساده    یکبر اساس استفاده از   GDI روش  ، نشان داده شده  1  شکل   درطور که  همان

شامل سه   GDI سلول: )الف(  از  اندعبارتکه    د وجود دار  یمهم  یهااما تفاوت،  کند یم  یادآوریرا    CMOS  استاندارد  وارونگر

(  nMOS)ورودی سورس یا درین    N( و  pMOS)ورودی سورس یا درین     P(،   pMOSو nMOS   مشترک  گیت  یرود)و  Gی  ورود

شوند، بنابراین در مقایسه با یک وارونگر متصل می  Pو     Nیب به  ترت به pMOS و nMOS ( ترانزیستورهایBulk)  . )ب( بدنهاست

CMOS دلخواه بایاس شوند.   طوربهتوانند می 

 

 GDI [17]: سلول پایه 1شکل 
Figure 1. GDI cell [17]  

 
1 Transmission Gate 
2 Pass Transistor Logic 
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 هایفناوری در  یتتوانند با موفقاما مینیستند    یرپذامکان  CMOSاستاندارد     p-wellفرایند  به ذکر است که همه توابع در  لازم

CMOS     یقعا  یبر رو  یلیکونس  یا  1دوقلو  چاهبا (SOIپیاده )مانند  یمختلف بول  هایتابعدر تحقق    سازی شوند. این موضوعAND 

،OR ،MUX   ،INVERTER،F1   و   F2دهد که  ینشان م 1 . جدولکندیکمک م،  ذکر شده است  1طور که در جدول  ، همان

پ   ییرتغ  یکچگونه   در  سلولورود  یکربندیساده  مانندساده   GDI ی  متفاوت  خیلی  بولی  توابع  ،   AND ،OR ،MUXبا 

INVERTER ،F1   و F2اکثر ، و  نیاز دارند(  یستورترانز  12تا    6)به    هستند  یچیدهپ    CMOSدر  توابع  ینا  مرتبط خواهد شد. 

سازی پیاده(  تابعدر هر    یستور)فقط دو ترانز  یار سادهبس  GDIی  طراح  روش، اما در  PTL  های استانداردیسازیادهدر پ   ینهمچن

 شوند. می

 [17ورودی ] های مختلف برای پیکربندی GDI: توابع منطقی مختلف سلول  1جدول 

Table 1. Different logic functions of GDI cell for different input configurations [17] 
 افته یتحققتابع  خروجی  ورودی 

N P G Out 
0 B A AB 

F1 

B 1 A +A B 
F2 

1 B A +A B OR 

B 0 A AB AND 

C B A 
+AB AC 

MUX 

0 1 A A 
NOT 

 GDI های پایه در منطق  گیت- 2- 2

بر  داده را کاهش    اندازیراه  یانجرموضوع    ینا.  بردیآستانه رنج م از افت ولتاژ  است که    ینا GDI گیت  یاصل  اشکال روی    و 

سازی  جبران یدر خروج سوئینگ کنندهیمترم یاستفاده از بافرها با تواندی م ی. کاهش ولتاژ خروجگذاردگیت تأثیر می عملکرد

  یک استات توانمصرف  یشباعث افزا  ینو همچنترانزیستور شده  یشدر بافرها باعث افزا وارونگرهاوجود، وجود  ینا [. با18شود ]

کننده  ی بافر ترمیمجابه  چندگانه با ولتاژ آستانه  روش    یک.  گرددمی   شوند به هم متصل می  کسکود صورت  به  هاآن  کهیهنگام 

دهد و  یک افت ولتاژ رخ می که  هاییمحلدر    پایینآستانه    یستورهای بااز ترانز  روش ینا[ ارائه شده است.  17سوئینگ در ]

را کم    توان  مصرف   یبیروش ولتاژ آستانه ترک  ینگرچه ا.  کندی استفاده م ترانزیستورهای با آستانه بالا برای وارونگرهاهمچنین  

ایم را    یک   ین کند،  ترانز  فرآینددر  محدودیت  می  یستورساخت  روشایجاد  تمام    یبرا  یگر د  کند.  خروجی  سوئینگ  ترمیم 

بحث و بررسی شده   [19در ] لیتفصبهاست که   (ULPD)  2دیود مافوق توان پایین ، استفاده از روش  GDIکننده مبتنی برجمع 

سوئینگ    یهته  یبرا  ی اضاف  یستورترانز  8و از    کردهکار    یوددصورت  تا به  کند یم  یکربندیرا پ  MOS یستورروش ترانز  ینااست.  

اما هنوز    دهد یکاهش میک بافر ترمیم سوئینگ مرسوم    صورترا به   استاتیکمسئله اتلاف توان    ین روش ا.  کند یاستفاده م کامل  

 .شودمیدر نظر گرفته  ULPD ساخت در یچیدگیمسئله پ 

با هدف به حداقل رساندن  با سوئینگ کامل   [20]  پیشنهاد شده در مرجع   GDIکنندهجمع  تمام، سه طرح  بعدی  بخش  در

از   یریجلوگها  موجود در این طرح   استراتژی  .شده است  کسکود شده بحث  یاتبه سرعت در عمل  یابیمدار و دست  پیچیدگی

 . کامل استهای سوئینگ گیتاتلاف ولتاژ آستانه با کمک 

 ،[21]  داد یشنما زیر صورتتوان به یکننده را م جمعتمام  ی منطق تابع

(1)  

out in inC = A AND B + B AND C  + A AND C                                                                                )2( 

 1طور که در جدول  همان.  لازم است  سازی تابعی پیادهبرا(  XORو   AND،ORی )اساس  گیت( سه  2( و )1معادلات )  بر طبق

ترانزیرا م  یتگ  توابع  نشان داده شده است، با دو  آورد )به  یستورتوان    یورود  یهاگنالیس  یبرا  ی وارونگرها استثنابه دست 

 اند.  نشان داده شده 2در شکل  هایستور آن سطح ترانز نمودارهایمکمل( و 

 
1 Twin-well 
2 Ultra Low Power Diode 

inSum= A XOR B XOR C
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 )ج(                                  )ب(                                  )الف(                

 XOR [20]، و ج( گیت OR، ب( گیت AND: الف( گیت 2شکل 

Figure 2. a) AND gate, b) OR gate, and, c) XOR gate [20] 

های  ولتاژ  و  ولتاژ دارندسوئینگ    یکه هر دو ورود  کنیممی  فرض  .آورده شده است  2ها در جدول  گیت  ینا  یاتیعمل  مشخصات

  یکه ولتاژها  گیریمیم  یجهنت  2جدول    از  .یرندگیقرار م آورده شده است  2که در جدول    یمختلف  یورود  یباتتحت ترکی  خروج

 ی توجهطور قابلبه  یکاهش ولتاژ خروجیابد.  ی خاص کاهش م  یورودهای  ترکیب  یبرخ  یافت ولتاژ آستانه برا  توسط  یخروج

های های با سوئینگ کامل ضروری است و این موضوع در بخشگیت  ی، طراحینبنابرایابد.  یم   یش تعداد طبقات افزایشبا افزا

 گیرد.   آتی مورد بحث و بررسی قرار می

 GDI [20]  با استفاده از منطق  XOR و  AND ،OR های یاتی گیتعمل : مشخصات2 جدول

Table 2. Operational characteristics of AND, OR and XOR gates using GDI logic [20] 
 خروجی ورودی

A B AND OR XOR 
0 0 |tp|V |tp|V |tp|V 
0 1 |tp|V DDV DDV 
1 0 GND tnV-DDV tnV-DDV 
1 1 tnV-DDV tnV-DDV GND 

 ، درطور مشابهد. بهناستفاده شو  یتحقق هر عبارت منطق  برایتوانند  می ( NORو NAND )یعنی  مرسوم  یونیورسال  یهاگیت

GDI   یعنی،  هستندموجود  تابع  ، دوF1     وF2    های منطقیبرای تحقق عبارت  (A̅B)    و(A̅+B)  .یک افت ولتاژاز    نیز  تابع دو    ینا  

  ی برا  خروجی  موجود در  سوئینگ  کنندهیمترم  یستورترانز  وبحث شده  [  22]  مسئله در مرجع  ینحل اراه.  برندیآستانه رنج م

در شکل   F2 و F1 با استفاده از توابع XOR و   AND  ،ORی  هایک گیتو شماتدر نظر گرفته شده    مراقبت از افت ولتاژ آستانه

 سوئینگ  یاتتوان عملیهنوز هم م  و  دهدیم  یشافزا 3به  2را از   یستورتعداد ترانز AND یطراح برای. نشان داده شده است 3

 .آورده شده است 3کامل در جدول  سوئینگ  با  XOR و  AND  ،ORیهایتگ  یاتیعمل مشخصات .کامل را به دست آورد

نیاز دارد.  یستورترانزبه شش  CMOS بر یمبتن سازیبه سه ترانزیستور و پیاده F2 و F1 بر یمبتن  OR و AND توابع سازیپیاده

  CMOS مانند    . همچنینخواهد بود  خوب  یستورتعداد کمتر ترانزبه دلیل   OR و AND هایگیت  یبرا F2 و F1 ، انتخابینبنابرا

است.   CMOS بر  یمبتن  یفاقد طراح F2 و F1 بر  یمبتن XOR یتگ  یسازپیادهحال،    ینبا اکند.  سوئینگ کامل را فراهم می

 باشد:  یرموارد ز از یکیآن ممکن است  یلدل

 منطقبرای    ازیموردن  یستورهایدو برابر ترانز  که  دارد،  یازن  یستورترانز  9مجموع به  در  F2 و F1 بر اساس XOR گیت (1

GDI   بنابراین،  شود.  می  ج مشاهده بخش  3طور که از شکل  دارد( همان  یازن ترانزیستور  4به    کامل  سوئینگبدون  )  است

 .  کند یم نقضرا  یستوراستفاده از حداقل ترانز با تابع تحقق یعنی،  GDIهدف منطق

  یممستق  تابعی  gC  کهییازآنجایابد  افزایش می  XORتابع  ( gC)  ی گیتکل ورود  خازن،  یستورتعداد ترانز  یشافزا  یلبه دل (2

 ها است.  ورودی توسط شدهدهید یستوراز تعداد ترانز

 . هستند توان مصرفاشکال شود که منبع  یبه تعداد منجر ممکن استو  یابند یشافزا ی توانند کممی  یانیم یهاگره (3
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 )ب(                        )الف(                               

 
 )ج( 

 XOR  [20] ج(  و  OR، ب( AND ؛ الف(  F2 و F1 کامل بر اساس با سوئینگ  یهاگیت :3 شکل

Figure 3. Full swing gates based on F1 and F2; a) AND, b) OR and c) XOR [20] 

 [20] کامل سوئینگ  با XOR و  AND  ،OR یهایتگ یاتیعمل : مشخصات3جدول 

Table 3. Operational characteristics of AND, OR and XOR gates with full swing [20] 
 خروجی ورودی

A B AND OR XOR 
0 0 GND GND GND 
0 1 GND DDV DDV 
1 0 GND DDV DDV 
1 1 DDV DDV GND 

 سوئینگ  یجادا  یمکمل( برا  یورود  یگنالس  یبرا ی وارونگراستثنا )به   یستوراز چهار ترانز[  20در مرجع ]  شنهادشدهیپ    XORگیت

امل در  سوئینگ ک  و با   سوئینگ کامل  بدون GDI با استفاده از منطق XOR گیت  یطراح  .کند ی استفاده م  خروجی  کامل در

یح . قبل از توضاست  ترعیسرکسکود شده    یاتبه عمل  یابیمدار و دست   پیچیدگی نشان داده شده است. هدف کاهش    4شکل  

 یمدارها  گیرد. عیب میدرک عملکرد آن مورد بحث قرار    برای   GDIمبتنی بر  XORچهار ترانزیستوری، عملکرد     XORعملکرد

XOR کامل    سوئینگ ولتاژآستانه    افت ولتاژ  یل به دل  یهای داخلکه گره  شودمی  ی ناش  یتواقعاین  از    الفبخش   4  در شکل

 .  ندارند

    

 )الف(                                                                      )ب( 

 [20] در مرجع شنهادشدهیپ، ب( طرح GDI؛ الف( با استفاده از منطق XOR: گیت 4شکل 

Figure 4. XOR gate; a) using GDI logic, b) scheme proposed in reference [20] 

 کننده جمع  سه طرح تمام- 3- 2

ه  بحث شد   XOR و   AND   ،ORکامل مانند  ی سوئینگهاگیتکمک    با   تواندیکامل م سوئینگ  با   GDI کنندهطراحی تمام جمع

.  شودمی عملکردمنجر به بهبود در  کرده و  حذفرا  سوئینگکننده یمترم بافرهای   کاملاً  یطراح ین . اایجاد شود 2-2بخش  در
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  1 روابط)کننده جمع تمام ی معادلات طراح یسیبازنو [ با 20یشنهاد شده در مرجع ]پ سوئینگ کامل    GDIکنندهجمع تمام سه 

های  ( در زیر آورده و دیاگرام8تا  3های سوئینگ کامل را جایگزین کنند. معادلات طراحی )روابط اند، تا گیتشده یطراح( 2و 

 اند.  مشخص شده  5ها در شکل شماتیک آن 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 Design 3 [20]و ج(  Design 2، ب( Design 1الف(    براساس کننده : تمام جمع5شکل 

Figure 5. Full adder based on a) Design 1, b) Design 2 and c) Design 3 [20] 

 [. 20نشان داده شده است ] 4و 3روابط به ترتیب در  Design1کننده جمعتمام  outCو  Sumروابط 

( ) ( )in inSum= C   A XOR B + C   A XNOR B       )3( 

( ) ( )out inC = C   A XOR B + A  A XOR B                                                                                           )4( 
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تواند  می   Sumیخروج.  کنداستفاده می  outC  و    Sum  محاسبه  برای  میانی  یجهنت  یکعنوان  به  XORیاز خروج  Design1  طرح

  با مالتی پلکس کردن آید.  دست  به    inC   طریق ورودیاز    XNORیعنی  آن  شده  نسخه معکوسو     XORکردنپلکس    یبا مالت

از    XORیخروج  یعنی ،  شودبا ورودی انتخاب کنترل می  ی خروجاین  که   شودحاصل می  outCخروجی    inC   و  Aهاییورود

و در    بودهطرح ساده    ینا یابد.  می  یشافزا  یبحران  یردر مس  وارونگر  با وجودمدار    کلتأخیر  . شودکنترل می B و A یهایورود

 .نیاز داردکننده جمعتابع تمام  یدنتحقق بخش یبرا  عدد ترانزیستور 18مجموع به 

با استفاده    دتوانیطرح م  ینا  نشان داده شده است.  6و    5روابط  به ترتیب در    Design2  طرحکننده  جمعتمام     outCو    Sumروابط  

 [. 20شود ]حاصل پلکسر  یمالت  یهاماژولبا همراه  ORو    XOR  ،ANDاز

(5  )  

( ) ( )out inC = C   A AND B + A  A OR B                                                                                            )6( 

   ANDهایید. گیتتحقق بخش  ORو  ANDیهاگیتتوان با کمک  یرا م outC تابع  Design2کننده مبتنی بر  در مورد تمام جمع

به   inC رقم نقلی  یورود  یقاز طر  OR  و  ANDمالتی پلکس کردن عملیات.  اندطراحی شده  F2و  F1بر اساس  یبترت  به  ORو

  سازیپیاده  کند. برایکمک می    Sumتابعبه    یابی در دست  Cinو   A   ،Bیهایدر ورود  XORکند. عملکمک می  outC تحقق

   XOR  ،AND یهایتبا در نظر گرفتن گ  Design3کننده  تمام جمع. شوداستفاده می  یستورترانز  22از  Design2 ی  عبارت منطق

 .  [20]  ،اندمشخص شده  8و  7روابط در  outCو  Sumو روابط طراحی شده  یطراح  ORو

(7)  
 

(8)  
 

  XORتواند با  می  Sumخروجی    که  ییآنجادارد؛ از    ینقش مهم کند که  یاستفاده م XOR از ماژول  Design3کننده  تمام جمع

 تحقق  .شودحاصل می  XORیتو به دنبال آن گ  ORو  ANDبا کمک  outC ی. خروجآیدبه دست   inC و   A   ،Bهایکردن ورودی

 OR و   ANDتحقق    GDIمبتنی بر    F2و    F1گیرد.  انجام    سوئینگ کامل  F2و    F1های  گیت  تواند با کمکیم OR و AND یتگ

به    یابی دست  یبرا  CMOSو    یستورترانز  سه  بهفقط  را   برای محاسبه   XORگیت  دارد.    یازن  یستورترانزشش  به همان  میانی 

 .لازم است یستورترانز 23 بهکننده جمعتمام  این یطراح برای ، در کل ین. بنابراشده استاستفاده  outC یخروج

 سازینتایج شبیه- 3

از  انتخاب شده  دو مورد دیگر  با    بحث شده در بخش قبلی   GDIمبتنی بر  کننده  جمعتمام    هایتمامی سلول،  در این بخش

سازی و  [ که در اینجا مورد شبیه 23،14( ]11T  و  10Tکننده دیگر )به نامهای  . دو تمام جمعشوندمی  یسهو مقا  یابی ارزمقالات  

  45با فناوری     HSPICEساز  ها با استفاده از ابزار شبیهتمام طرح . اندشدهنشان داده   7و   6ارزیابی قرار خواهند گرفت در شکل  

 اند.  های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتهگسترده در وضعیت طوربهسازی شده و شبیه  CMOS نانومتر

 
 GDI [14]( مبتنی بر 10Tترانزیستوری ) 10کننده : تمام جمع6شکل 

Figure 6. GDI-based 10-transistor (10T) full adder [14] 

( )inSum= A XOR B  XOR C

( )inSum= A XOR B  XOR C

( ) ( )out inC =  A AND B + C A XOR B



   54                                                          47-1402/66  زمستان  /پنجاهدهم/ شماره  سیزسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

 
 GDI  [23]( مبتنی بر 11Tترانزیستوری ) 11کننده : تمام جمع7شکل 

Figure 7. GDI-based 11-transistor (11T) full adder [23] 

مدارها  همه کردن    منظوربهی  اندازه شدند.  PDPکمینه  تعیین  ترانزیستور  اندازه  تعیین  روش  اساس  بر  اندازه    4در جدول  ، 

است.   شده  داده  نشان  پژوهش  این  در  بحث  مورد  کننده  تمام جمع  مدارهای  و  سازیشبیهترانزیستورهای  اتاق  دمای  در  ها 

های گذار ممکن از یک ترکیب ورودی به  ولتاژهای تغذیه و بارهای مختلف به انجام رسیدند. الگوی ورودی کامل با تمام حالت

در گره    ییرممکن است منجر به تغ  یانتقال ورود  گیری شوند. یکها اندازهدیگری به مدارات اعمال شدند تا تأخیر انتشار آن

در   یهای داخلاز گره  یوجود نداشته باشد، ممکن است برخ  یدر گره خروج  یچینگیسوئ  یچاگر ه   ینشود. حت  یاشود    یخروج

 یالگوها  در  یورود  یالگو  هایانتقال   ازیموردن  ییراتتغ  ی، همه قیدق  ارزیابی  ی. براشود  توانباشند که منجر به مصرف    ییرحال تغ

سیگنال خروجی   که  یزمانرسد تا  می  DDV  یک دوم ولتاژ  سیگنال ورودی به   که  یزمانتأخیر هر مدار از  .  اندگنجانده شده  تست

یکدیگر بررسی شده و تأخیر برای هر های گذار از یک ورودی به  شود. تمام حالتگیری میرسد اندازهبه همان سطح ولتاژ می

تأخیر هر مدار گزارش شده است. توان مصرفی میانگین در طی یک دوره زمانی    عنوانبهگیری شده و مقدار حداکثر  انتقال اندازه

ایجاد کردن یک مصالحه بین توان مصرفی و تأخیر    منظوربهپارامتر توان متوسط در نظر گرفته شده است.    عنوانبهطولانی نیز  

ضرب توان مصرفی میانگین  ضرب تأخیر در توان ارزیابی نمود، که حاصلتوان با محاسبه حاصل مدارها، عملکرد این مدارها را می

تواند پارامتری مهم برای ارزیابی و مقایسه عملکرد این مدارها  ضرب تأخیر در توان میو حداکثر تأخیر است. در نتیجه، حاصل

 باشد.  

به انجام رسیدند.  کننده  جمعتمام  های  سلول های  بار در خروجی  عنوانبه فمتوفاراد    1/2های  خازن  ها با استفاده ازسازی شبیه 

  45  یولت برا  1تا    65/0  ینبمتغیر    ولتاژهایو  گراد  درجه سانتی  27مگاهرتز و در    100با فرکانس    کنندههای تمام جمعسلول 

 نانومتر است. 45  یولت برا 18/0 حدود  NMOSو   PMOS یستورهایآستانه ترانز هایولتاژسازی شدند. شبیه نانومتر 

 ی بررسی شده در این پژوهش هاکننده: اندازه ترانزیستورهای تمام جمع 4جدول 

Table 4. The size of transistors of full adders investigated in this study 

 ساختار

 NMOSترانزیستورهای  PMOSترانزیستورهای 

 عرض کانال 

 )نانومتر( 

 طول کانال 

 )نانومتر( 

 عرض کانال 

 )نانومتر( 

 طول کانال 

 )نانومتر( 

Design 1 120 45 120 45 
Design 2 120 45 120 45 

Design 3 120 45 120 45 

10T 120 45 120 45 

11T 120 45 120 45 
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       )ب(                                                                                  )الف(                                       

 )د(                                                                                          )ج(                                      

 
 )ه( 

 Design3و ه(  Design2، د( Design1، ج( 11T، ب( 10Tی ورودی و خروجی تمام جمع کننده الف( هاموج: شکل 8شکل 

Figure 8. Input and output waveforms of full adders a) 10T, b) 11T, c) Design1, d) Design2 and e) Design3 
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برای مشخص کردن سوئینگ هر جمع    تمام جمع کننده مورد بحث در این پژوهشهای ورودی و خروجی  شکل موج  8در شکل  

با توجه به شکل    کننده از    11Tو  10Tی  هاکنندهشود که تمام جمع  مشخص می  الف و ببخش    8نشان داده شده است. 

  8شکل  با توجه به    Design3و    Design1  ،Design2ی  ها کنندهتمام جمع  سوئینگ مناسبی برخوردار نیستند. در حالیکه  

  توانند سوئینگ خط به خط ارائه نمایند.ج، د و ه میهای بخش

  5  بارگذاری از   یطشرامورد آزمایش مورد ارزیابی قرار گیرد.    ی مدارها  شد تا عملکرد در نظر گرفته    یزن  یمختلف بارگذار  شرایط

  سلول   یکعنوان  کننده بهجمع تمام  روش معمول است که با سلول    یک  این  .کندتغییر می  نانومتر   45  یبرا  فمتو فاراد  70تا  

سازی عملکرد شبیه   ینکننده که در چنجمعتمام    های سلول   که  یستن  رمعمولیغ   ینهمچنشود.  میسازی رفتار  مستقل در شبیه

 یل دل ینا ین موضوع بها شوند. مواجه  شکست  درایو کردن باکمبود قدرت   یلبه دل یواقع یری کارگزمان به دردارند هنوز  یخوب

،  ینبنابرا.  کنند  یجادا  یدمف  ی حساب  مدار  یکتا    یندآدر می  یصورت آبشار طور معمول به کننده بهجمعتمام  های  است که سلول 

در  ی داشته باشند.  سلول بعدبرای    یزتم هاییورود  ینتأم  یبرا یکاف   درایو کردن قابلیت  یدارا  ید کننده باجمع  تمام   های سلول 

 شود.می ی اتیرعملیغ   یینپا  یهدر ولتاژ تغذ یا  یابد کاهش می یریطور چشمگصورت، عملکرد مدار به نیا یرغ 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 نانومتر به ازای؛ الف( ولتاژهای تغذیه مختلف، ب( بارهای مختلف   45کننده در فناوری های تمام جمعسلول: تأخیر 9شکل 
Figure 9. Delay of full adder cells in 45nm technology; a) different supply voltages, b) different loads 
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نانومتر    45( در  فمتوفاراد  70تا    5ولت( و بار )  1تا    65/0در نظر گرفته شده )  یرمقاد  برای  یسازیه تأخیر بر اساس شب  مقادیر

های  کنندهتمام جمع   تأخیر  مقدار.  آمده است  به دستبحث شده در این مقاله    GDIمبتنی بر روش    هایکنندهی تمام جمع برا

  درصد  50هر انتقال، تأخیر از    برای  نشان داده شده است.  9در شکل  به ترتیب با تغییر ولتاژ تغذیه و بار خازنی    GDIمبتنی بر  

  که  است   الف واضحبخش    9گیری شده است. با توجه به شکل  درصد سوئینگ ولتاژ خروجی اندازه  50تا    یورود  سوئینگ ولتاژ

  مختلف  ازای ولتاژهای تغذیه  به   تأخیر را  نیترکوچک   Design 2کننده  جمع  تمام  سلولهای موجود،  کنندهجمع  یان تمام در م

،  یابد می  افزایش یبار خروج که یهنگامتعلق دارد.   11Tو  10Tهای . همچنین، با تغییر ولتاژ تغذیه، بدترین تأخیر به سلولدارد

با تغییر بار تقریباً    Design 1و    10T  ،11Tهای  کنندهتمام جمع دهد.  عملکرد را نشان می  ینبهتر  Design 2کننده  جمعتمام  

 است.   Design 3کننده تأخیر مشابهی دارند و بدترین تأخیر مربوط به تمام جمع

یه از  مختلف تغذ  یولتاژها  بحث شده در این مقاله تحت  GDIمبتنی بر روش    هایکنندهی تمام جمع برا  میانگین  یمصرف  توان

نشان داده شده است. با توجه به   10  در شکل  نانومتر  45در    فمتوفاراد  70فمتوفاراد تا    5خازنی از  ولت و بار    1ولت تا    65/0

 کمترین توان مصرفی  Design2کننده  جمع  تمام  سلولهای موجود،  کنندهجمع  یان تمامدر م  که   است  الف واضحبخش    10شکل  

نیز بسیار نزدیک به توان مصرفی    Design3و    Design1و توان مصرفی دو سلول دیگر    دارد  به ازای ولتاژهای تغذیه مختلف  را

  افزایش  یبار خروج  کهیهنگامتعلق دارد.    11T  این سلول است. همچنین، با تغییر ولتاژ تغذیه بیشترین توان مصرفی به سلول

  11Tکننده  و بیشترین توان مصرفی مربوط به تمام جمعدهد  عملکرد را نشان می  ینبهتر  Design2کننده  جمعتمام  ،  یابدمی

 است. 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 نانومتر به ازای؛ الف( ولتاژهای تغذیه مختلف، ب( بارهای مختلف  45کننده در فناوری های تمام جمع: توان مصرفی سلول10شکل 

Figure 10. Power consumption of full adder cells in 45nm technology; a) Different supply voltages, b) Different loads 
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  و فناوری   ولت  1  تغذیه  در  GDIی  هاکنندهبرای تمام جمع    راتأخیر در توان    ضربحاصل، توان مصرفی و  تأخیر  یرمقاد  11  شکل

، تمام 11ارائه شده است. با توجه به شکل    12ی از لحاظ تعداد ترانزیستور نیز در شکل  اسهیمقادهد و  نشان می  نانومتر  45

 67/38و    32/35،  72/55،  67/61به ترتیب    Design3و    10T  ،11T،Design1هایکنندهنسبت به تمام جمع  Design2  کنندهجمع 

به ترتیب    Design3و    10T  ،11T، Design1هایکنندهنسبت به تمام جمع   کنندهتر است. همچنین این تمام جمعدرصد سریع

مربوط به سوئینگ است که   11Tو    10Tهای  اصلی سلول  ضعفنقطهتر است. درصد کم مصرف 22/28و     8/31،  66/96،  12/96

واند  تکننده میهای تمام جمعها بافر استفاده کرد. استفاده از بافر در خروجیبرای حل مشکل سوئینگ حتماً باید در خروجی آن

به بافر هیچ نیازی ندارند و    Design3و    Design1  ،Design2های  به افزایش مساحت تراشه و توان مصرفی منجر شود. اما سلول

 کنند.  همواره سوئینگ کاملی را ارائه می

   
 )الف( تأخیر                                                                   )ب( توان 

 
 PDP)ج( 

الف( تاخیر،    ولت 1و ولتاژ تغذیه  مگاهرتز 100نانومتر با فرکانس  45در فناوری   GDIهای مبتنی بر کنندهسازی برای تمام جمع: نتایج شبیه11شکل 

 PDPب( توان، ج( 

Figure 11. Simulation results for GDI-based full adders in 45nm technology with 100MHz frequency and 1V supply voltage a) delay, b) 

power, c) PDP 
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 GDIهای مبتنی بر کننده: تعداد ترانزیستور تمام جمع12شکل 

Figure 12. Transistor count of GDI-based full adders 

PDP   و سرعت است.    تواناتلاف    ینب  مصالحهو    یی کارا  یبرا  ی کم  یار مع  یکPDP  توان پایینکه به عملکرد    یدر موارد  ژه یوبه  

مختلف   یولتاژها  بحث شده در این مقاله تحت  GDIمبتنی بر روش    هایکنندهی تمام جمعبرا  PDPدارد.    یتاست اهم  یازن

بخش    13نشان داده شده است. با توجه به شکل    13  در شکل  نانومتر  45( در  فمتوفاراد  70تا    5ولت( و بار )  1تا    65/0)  یهتغذ

به ازای ولتاژهای    را  PDPکمترین    Design2کننده  جمع  تمام  سلولهای موجود،  کنندهجمع   یان تمامدر م  که  است  الف واضح

ب،  بخش  13تعلق دارد. با توجه به شکل    11Tبه سلول     PDPهمچنین، با تغییر ولتاژ تغذیه، بیشترین    .دارد  تغذیه مختلف

مربوط به تمام    PDPداده و بیشترین  عملکرد را نشان    ینبهتر  Design2کننده  جمعتمام  ،  یابد می  افزایش  یبار خروج  کهیهنگام 

 است.   11Tکننده جمع 

[  24]  ( NIC)   1در برابر نویز  یتمصون  منحنی   ، کننده ذکر شدهجمعتمام  های  سلول  در برابر نویزگیری عملکرد تحمل  اندازه  یبرا

  یرقابلغ   یمنطق  یباشند تا خطاها  یزمان طولانو مدت  یدامنه کاف   یدارا  یدبا  یزهای نوطور خاص، پالسشود. بهاستفاده می

  در اینجا  ( است، کهnT  ،nVاز نقاط )هندسی  مکان    در برابر نویز یک  یتمصون  منحنیکنند.    یجادا  یجیتالد  یدر مدارها  ار  یابیباز

nT  و    یزعرض پالس نوnV  کند. از آنجا که هر  می  یجادا  یمنطق  یخطا  یکفقط    این گیتآن    یاست، که برا  یزدامنه پالس نو

  یمنطق  ی است که باعث خطاها  یورود  یزپالس نو  nTو عرض    nVنشان دهنده دامنه    در برابر نویز  یتمصونمنحنی  نقطه در  

در برابر   یتمصون  منحنی، هرچه  ینمنطقه امن قرار دارند. بنابرا  یک در    در برابر نویز  یتمصون  منحنی   یرشود، تمام نقاط زمی

 وجود دارد. یتگ در آن نویزنسبت به  یشتریب  یمنیبالاتر باشد، ا یتگ نویز یک

 یدر خروج  2گلیچ   یجادا  یعرض و دامنه موردنظر را برا یز با  نویک  قادر است  [ که  25]  دهدرا نشان می  یزنو  یقمدار تزر  14شکل  

با در نظر گرفتن    در برابر نویز  یتمصون  منحنیشود.  کنترل می  tVو    PVتوسط    یببه ترت  یزکند. دامنه و عرض پالس نو  یجادا

  ید با  گلیچ   ینشود. امی  یماست، ترس  ی کاف  یدر خروج  گلیچاد  یجا  ی، که برامشخص  یزدامنه پالس نو  ی یک، برایزعرض پالس نو

  ی تمام برا  در برابر نویز  یمنیهای ایمنحن  یجنتا  باشد.  یکاف  یشجبران در مدار مورد آزما  رقابلیغ   یمنطق  یخطاها  یجادا  یبرا

مقاله  هایکنندهجمع  این  در  است.    15در شکل    بررسی شده  داده شده   ی منحن   ینبالاتر  یدارا  11Tکننده  جمعتمام  نشان 

  .است Design2و  10Tکننده جمع   آن تمامو به دنبال   یزنو یتمصون

 

 
1 Noise Immunity Curve 
2 Glitch 

0

5

10

15

20

25

Device count

Device count 

10T 11T Design 1 Design 2 Design 3



  60                                                          47-1402/66  زمستان  /پنجاهدهم/ شماره  سیزسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 نانومتر به ازای؛ الف( ولتاژهای تغذیه مختلف، ب( بارهای مختلف  45  فناوریکننده در  های تمام جمعسلول  PDP: 13شکل 

Figure 13. PDP of full adder cells in 45 nm technology; a) different supply voltages, b) different loads 

 
 [25: مدار تزریق نویز ]14شکل 

Figure 14. Noise injection circuit [25] 
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 نانومتر   45 فناوری در  GDIهای مبتنی بر کننده: منحنی ایمنی در برابر نویز برای تمام جمع15شکل 

Figure 15. Noise immunity curve for GDI-based full adders in 45nm technology 

درجه    100ی از دماها از صفر تا  اگستردهبرای ارزیابی مصونیت این مدارات به تغییر دمای محیط، این مدارها همچنین در طیف  

سازی شدند. نتایج حاصل از این  فمتو فاراد شبیه  1/2با خازن بار    مگاهرتز  100ولت و فرکانس    1گراد در ولتاژ تغذیه  سانتی

عملکرد قابل قبولی در   Design2توان چنین استنباط نمود که طرح  ترسیم شده است. از نتایج تجربی می 16آزمایش در شکل 

های دیگر در تمام دماها بهترین عملکرد را در مقایسه با طرح  PDPی از دماها داشته و از لحاظ تأخیر، توان و  اگستردهطیف  

 دارد.

  GDIمبتنی بر    هایکنندهجمع   ی تمامبرا  توانتأخیر و مصرف    یر، مقاددر برابر نویز  یمنیاز ا  یگریدر نظر گرفتن جنبه د  با

  یرمقاد  است.  هنشان داده شد  17شکل  ولت در    1  یهبا ولتاژ تغذ  نانومتر  45در    دو دمای مختلفدر    بررسی شده در این مقاله

دهد  نشان می  17  شکلطور که  ولت است. همان  1  یهبا ولتاژ تغذ  گراد درجه سانتی  70و    گرادصفر درجه سانتیدر    17  شکل

شکل  دهد. در  می  زایشپارامترها را اف  یندما ا  یششود اما هرگونه افزاو سرعت مدارها می  توانکاهش دما باعث کاهش مصرف  

کاهش تأخیر و    یا   یشعمل کند و افزا  نانیاطمقابل  ها درجه حرارت   ینتواند در امی  Design2مشخص است که طرح    یزن  17

 قبول است.گراد قابلدرجه سانتی 27به نسبت گراد درجه سانتی 70و  صفردر  توانمصرف 

  یجاد شود که باعث امی  یفتعر  یورود  یزعنوان دامنه نوبهکه    ( استUNG)  1واحد  یزنو  بهرهمورداستفاده،    یارهایاز مع  یگرد  یکی

  هایدر خروج یزو دامنه نو  شدهها اعمال همه ورودی یبرا یکسان یزهای نوشود. پالسمی یدر گره خروج یکسانبا دامنه  گلیچ

دامنه    یاطول    یشتوان با افزارا می  یورود  یزدارد. سطح نو  یزپالس نو  طولبه دامنه و    یمؤثر بستگ  یزشود. نوگیری میاندازه

  1را در  واحد  یزنو بهره 18شکل . یم دهمی ییردامنه آن تغ ییررا با تغ یورود یز، سطح نویشآزما این داد. در   یشافزا یزپالس نو

تعلق    10Tکننده  با توجه به نتایج ارائه شده، بیشترین مقدار بهره نویز واحد به تمام جمع  دهد.نانومتر نشان می  45  یولت برا

 دارد.

  ن، یبنابرا  است.   یمدارها ضرور  ند یفرآ  راتییتغ  لیو تحل  هیتجز  ، فناّوری  شرفتیبا پ   ترانزیستورهابا توجه به کوچک شدن ابعاد  

  1، ولتاژ تغذیه مگاهرتز 100( در فرکانس PVTبا در نظر گرفتن تغییرات فرآیند، ولتاژ تغذیه و دما ) کارلومونت  یهای سازه یشب

مدارهای مذکور تا استحکام    انجام گرفت   موردبحثی  هاکنندهی تمام جمع  هایخروجفمتو فاراد در    1/2ی بار  هاخازنولت و  

 شود. د ییتأ در برابر تغییرات یاد شده  

 

 
1 Unity Noise Gain 
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 )ب( 

 
 )ج( 

 نانومتر برحسب تغییرات درجه حرارت   45 فناوری کننده در های تمام جمعسلول PDP: تأخیر، توان و 16شکل 

Figure 16. Delay, power and PDP of full adder cells in 45 nm technology in terms of temperature changes 
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)ب( توان   )الف( تأخیر                                                               

 نانومتر   45در دماهای مختلف در فناوری  GDIهای مبتنی بر کننده: مقادیر تأخیر و توان مصرفی تمام جمع17شکل 

Figure 17. Delay and power consumption values of GDI-based full adders at different temperatures in 45nm technology 

 
 ولت   1نانومتر برای ولتاژ تغذیه   45ولت در فناوری   برحسب: بهره نویز واحد  18شکل 

Figure 18. Unity noise gain in 45nm technology for 1V supply voltage 

مورد بحث در این پژوهش در جدول   GDIی  هاکنندهاجرا برای تمام جمع    1000کارلو با در نظر گرفتن  سازی مونتنتایج شبیه

  μ/σمقدار  مشخص شده است. در این جدول،    پررنگ  صورتبهنشان داده شده است و مقادیر بهتر برای توزیع توان و تأخیر    5

تغ  تیحساس به  اندازه 22]  ندی فرآ  راتییمدارها  را  م[  ترت  σو    μکه    کندیگیری  نشان   نیانگیم  بی به  را  استاندارد  انحراف  و 

شده،  محاسبه   μ/σاست. از مقدار    ندیفرآ  راتییبا تغ  یکمتر  راتییدهنده تغدارد نشان   یشتری ب  μ/σکه مقدار    ی. مداردهندیم

  ی کمتر   تغییر  یدارا  11Tکننده  جمع تمام  توان است و    عیدر توز  یشتریب  تغییر  ی دارا  Design1کننده  شود که جمعمشاهده می

در   یشتریب  تغییر  یدارا  Design2کننده  شود که جمعشده، مشاهده میمحاسبه  μ/σاز مقدار  همچنین    توان است.    عیدر توز

  است.  تأخیر عیدر توز  یکمتر تغییر یدارا Design1کننده جمعتمام است و  تأخیر عیتوز
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 GDIی هاکنندهکارلو برای توزیع توان و تأخیر تمام جمع سازی مونت: نتایج شبیه5جدول 

Table 5. Monte Carlo simulation results for power distribution and delay of GDI-based full adders 
 تأخیر توان ساختار 

 حداقل 

 )میکرو وات( 

 حداکثر

 )میکرو وات( 

 میانگین

 )میکرو وات( 

 انحراف معیار

 )میکرو وات( 

μ/σ  حداقل 

 )پیکو ثانیه(

 حداکثر

 )پیکو ثانیه(

 میانگین

 )پیکو ثانیه(

 معیارانحراف 

 )پیکو ثانیه(

μ/σ 

10T 18/1 40/119 26/12 99/10 11/1 12/54 9/5095 13/133 94/308 43/0 
11T 58/1 91/84 42/12 45/10 18/1 99/48 4/5052 90/169 21/576 29/0 

Design1 169/0 13/85 23/3 96/6 46/0 71/32 61/329 43/61 39/16 74/3 
Design2 097/0 17/59 45/4 15/8 54/0 02/26 6/10003 20/52 14/316 16/0 
Design3 149/0 88/90 96/4 98/9 49/0 05/34 4/10161 18/82 40/449 18/0 

ی مختلف از قبیل تأثیر تغییرات بار خازنی، تغییرات ولتاژ تغذیه،  هالیتحلبرای تجزیه و    آمدهدستبهخلاصه نتایج    6در جدول  

ی مبتنی بر منطق  هاکنندهتغییرات دما، حساسیت در برابر تغییرات فرآیند، مصونیت در برابر نویز و سوئینگ خروجی تمام جمع  

GDI    این  اند شدهی تمام جمع کننده از کمترین مقدار تا بیشترین مقدار مرتب  هاطرحنشان داده شده است. در این جدول .

نیازهایشان    بر اساس  GDIی  هاکنندهراهنمای عملی خوب برای طراحان در انتخاب ساختار مناسب تمام جمع    تواند یمجدول  

 ی طراحی باشد.  هامصالحهدر رابطه با 

 پارامترهای مختلف  بر اساس  GDIی مبتنی بر روش هاکننده: مقایسه تمام جمع 6جدول 

Table 6. Comparison of full adders based on GDI method based on different parameters 
 بیشترین مقدار   کمترین مقدار  

 تغییرات بار

 Design2 10T 11T Design1 Design3 تأخیر انتشار 

 Design2 Design3 Design1 10T 11T توان مصرفی میانگین 

 Design2 Design3 Design1 10T 11T ضرب تأخیر در توان حاصل

تغییرات ولتاژ  

 تغذیه

 Design2 Design3 Design1 11T 10T تأخیر انتشار 

 Design2 Design3 Design1 10T 11T توان مصرفی میانگین 

 Design2 Design3 Design1 10T 11T ضرب تأخیر در توان حاصل

 تغییرات دما
 Design2 Design3 Design1 11T 10T تأخیر انتشار 

 Design2 Design3 Design1 10T 11T توان مصرفی میانگین 

 Design2 Design3 Design1 11T 10T ضرب تأخیر در توان حاصل

حساسیت در برابر  

 تغییرات فرآیند

 Design1 10T 11T Design3 Design2 تأخیر انتشار 

 11T 10T Design2 Design3 Design1 میانگین توان مصرفی 

 Design1 Design3 Design2 10T 11T مصونیت در برابر نویز 

 10T&11T  Design1&Design2& Design3 سوئینگ ولتاژ خروجی 

 10T& Design1 11T Design2& Design3 تعداد ترانزیستور 

  گیریبحث و نتیجه- 4

به  مقاله  ینا  در را  بر روش  کنندهتمام جمع، توجه خود  در مدارها  یی، مدارهانمودیممحدود    GDIهای مبتنی    یکه معمولاً 

که در    کردیم   یفتعرپالس و گلیچ    یکصورت  را به  یز، نوینهستند. همچن  یزدر معرض نو  یشترشوند و بپرسرعت استفاده می

مصونیت در برابر تغییر در برابر نویز و    یتمصونتاکنون بررسی جامعی در مورد    شود.ظاهر می  GDIمبتنی بر    ی هاگیت  یورود

ارائه نشده بود و اکثر مقالات که به ارائه طرح تمام جمع کننده مبتنی   GDIی مبتنی بر روش ها کنندهتمام جمع  دمای محیط

با سایر تمام جمع  اقدام نموده  GDIبر   را  پیشنهادی خود  بر روش  مقایسه کرده  هاکنندهاند طرح  مبتنی    GDIاند که عمدتاً 

ابزار شبیه تمام طرحنیستند.   از  با استفاده  با    هایسازهیشبسازی شدند.  شبیهCMOS   نانومتر  45با فناوری     HSPICEسازها 

نجام رسیدند. در بین پنج سلول  به اکننده جمعتمام های سلولهای بار در خروجی عنوانبهفمتوفاراد   1/2های خازن  استفاده از

بهترین عملکرد را از لحاظ تأخیر، توان   Design2، سلول  Design3و    10T  ،11T  ،Deign1  ،Design2بررسی شده به نامهای  



 ئیانروزبه حمزه-سید محمدعلی ریاضی-.../هاشم عرفاویدر  زیاثر حرارت، اغتشاش و نو یابیارز                                 65

ازای  (PDPضرب تأخیر در توان )مصرفی و حاصل ازای ولتاژهای تغذیه مختلف از خود نشان داد. همچنین این سلول به  به 

طبق از خود نشان داد.    PDPفمتو فاراد بهترین عملکرد را از لحاظ تأخیر، توان مصرفی و    70تا    5تغییرات بار خازنی در محدوده  

و    32/35،  72/55،  67/61  ب یبه ترت  Design3و    10T  ،11T  ،Design1  یهانسبت به سلول   Design2بدست آمده، سلول    جینتا

تر است. درصد کم مصرف  22/28و    8/31،  66/96،  12/96  بینسبت به موارد مذکور به ترت  ن یو همچن  ترع یدرصد سر  67/38

م  نسبت به سایر تما  GDIهای مبتنی بر  کنندهمصونیت در برابر نویز تمام جمع  های انجام گرفته مشخص شد کهطبق بررسی

  10Tکننده  جمع   آن تمامو به دنبال     یزنو  یتمصون  یمنحن  ینبالاتر  یدارا  11Tکننده  جمع تمام    کننده بسیار بالاتر است.جمع 

ای از دماها  عملکرد قابل قبولی در طیف گسترده   Design2از نتایج تجربی همچنین استنباط شد که طرح    .است  Design2و  

توان و   تأخیر،  از لحاظ  با طرح  PDPداشته و  مقایسه  را دارد.در  عملکرد  بهترین  نتایج    های دیگر در تمام دماها  به  توجه  با 

کارلو با  تعلق دارد. تجزیه و تحلیل مونت  10Tکننده  مشخص شد که بیشترین مقدار بهره نویز واحد به تمام جمع   آمدهدستبه

که    شدشده، مشاهده  محاسبه   μ/σاز مقدار    انجام شد و    GDIی مبتنی بر روش  هاکنندهتکرار برای تمامی تمام جمع    1000

  توان است.   عیدر توز  یکمتر  تغییر  یدارا  11Tکننده  جمعتمام  توان است و    عیدر توز  یشتریب  تغییر  یدارا  Design1کننده  جمع 

تمام  است و    تأخیر  عیدر توز  یشتریب  تغییر  یدارا  Design2کننده  که جمع  شدشده، مشاهده  محاسبه   μ/σاز مقدار  همچنین  

  است.  تأخیر عیدر توز یکمتر تغییر یدارا Design1کننده جمع 
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