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 های نوظهور مانند محاسبات تقریبی . تکنیکباشداساسی میچالش    همچنان  بالاانرژی مصرفی    ،در مدارهای دیجیتال با ترانزیستورهای زیاد  :چکیده

تقریبی و تکنیک دروازه ورودی انتشار    مبنای محاسبات  بیتی برتک  جدید  کننده بر این اساس، سه تفریق.  اندتا حدودی به حل این چالش کمک کرده

ترانزیستور دارند که باعث کاهش قابل   6، و  8،  10ترتیب  ضمن جدول درستی متفاوت با دیگر مدارها، به  3تا    1شوند. مدارهای پیشنهادی  معرفی می

نانومتری، برتری    32( با طول کانال  CNTFETبراساس تکنولوژی ترانزیستور اثر میدانی نانولوله کربنی )  سازیشود. نتایج شبیهمصرفی میوجه توانت

خطا   4دلیل وجود  باشد. هر چند به، دارای بهترین عملکرد از نظر مداری میبدون استفاده از اینورتر  3مدار پیشنهادی  کند.  را تایید میاین مدارها  

دما  -ولتاژ-فرایند  تغییراتو    fan-outباشد. بررسی اثرات تغییرات در منبع ولتاژ،  بیشتر میدر این مدار، نرخ خطای آن در مقایسه با دیگر مدارها  

بیتی، برتری مدار    8کننده  با تعبیه مدارهای پیشنهادی در ساختار تقسیم  ،چنینباشد. همتلفاتی می  از نظر انرژی  3گویای برتری مدار پیشنهادی  

 قابل مشاهده است.   %50نظر معیارهای شایستگی مختلف به مقدار حداقل    از  3پیشنهادی  

 کربنیلولهتقریبی، نانو   کننده، محاسباتکننده، تقسیمتفریق: واژه های کلیدی
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Abstract:  

In digital circuits that have a high number of transistors, energy dissipation is still a challenge. New techniques like 

approximate computing are somehow helpful for challenge solving. Therefore, three new single-bit subtractors are 

presented based on the approximate computing and gate diffusion input (GDI) technique. Compared to the literature, 

proposed circuits 1-3 with different truth tables have 10, 8, and 6 transistors, respectively, which causes a significant 

reduction in power consumption. The simulation results based on the carbon nanotube field effect transistor (CNTFET) 

technology with a channel length of 32 nm confirmed the superiority of the circuits. The proposed circuit 3 with no 

inverter has the best circuitry performance. However, due to the presence of 4 errors in this circuit, its error rate is higher 

compared to other circuits. Examining the effects of changes in the voltage source, the fan-outs, and the process-voltage-

temperature (PVT) variations showed a superior energy performance of the proposed circuit 3. Also, by embedding the 

proposed circuits in the 8-bit divider structure, the superiority of the proposed circuit 3 in terms of various figures of 

merits was observable by at least 50%.  
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 مقدمه -1

  قابل   هایپیشرفت  شاهد  دیجیتال  مدارهای  گذشته،های  دهه  طول  در

  . اندداده  تغییر  را  محاسبات  و  الکترونیک  اندازچشم  که  اندبوده  توجهی

  طول   کاهش  1ترانزیستورها   سازیکوچک   در  هاگام  ترینمهم  از  یکی

  ترانزیستورهای   تعداد  کردمی  بینیپیش  که  3مور   قانون.  است  بوده  2کانال 

  برخی   با  البته  شود،می   دوبرابر  سال  دو  هر  تقریباً  ریزتراشه  یک  روی

  ترانزیستورها   کانال،  طول  کاهش  با.  است  صادق  چنانهمها  چالش 

  در   انرژی  مصرف  بهبود  بهاست که  شده  کارآمدترانرژی  و  شدهکوچکتر

  ترانزیستور   اندازه  کاهش  این  .]1[کند  می  کمک  الکترونیکی  هایدستگاه

  ترانزیستورهای .  است  کرده  هموار  کارآمدتر  دیجیتال  مدارهای  برای  را  راه

  که   است  آنها  کردنخاموش  و  روشن  برای  کمتر  انرژی  معنایبه   ترکوچک

به   امر  این.  شودمی  مجتمع  مدارهای  در  انرژی  مصرف  کاهش  به  منجر

 آن  در  که  شوند،می  متصل  هم به  ای فزاینده  طوربه  که   دنیایی  در  یژهو

 به  داده  مراکز  و  تریطولانی  باتری  عمر  به  حملقابل  هایدستگاه 

  نیاز   هاداده   رشدروبه  حجم  مدیریت  برای  کارآمدتری  انرژی  با  سرورهای

  مدارهای   به  سازیکوچک   وقفهبی  پیگیری.  است  بسیارمهم  دارند، 

  تبدیل   مدرن  فناوری  فقرات  ستونبه  که  است  داده  را  امکان  این  دیجیتالی

  کنند   تامین  را  هاابررایانه   تا  گرفته  هوشمند   هایتلفن  از  چیزهمه  و  شوند

  . ]2-4[  بخشند  بهبود  حتی  یا  حفظ  را  انرژی  وریبهره   حال  عین  در  و

  برای   جدیدی  هایفناوری  ترانزیستور،  بندیمقیاس   و  مور  قانون  از  فراتر

های مرسوم، یعنی  فناوری  مقایسه با  دیجیتال در  مدارهای  کارایی  افزایش
4MOSFETs  5  مانند  هایینوآوری.  ]5[اند  آمده  پدیدCNTFET  مواد   و  

  عملکرد   افزایش  و  6نشتی   هایجریان  کاهش  در  اساسی  نقشی  پیشرفته

  بهبود   را  پردازش  قدرت  تنهانه  هاپیشرفت   این  .]6[  اندکرده  ایفا  کلی

-پردازش  و  تصویرپردازش  مانند  کاربردهایی   در  بلکه  است،  بخشیده

 .  است  بوده  مفید  نیز  سیگنال

-به  ها،کنندهتقسیم  و  هاکننده تفریق   ویژهبه  ،7محاسباتی  مدارهای

  در  مهمی نقش ریاضی، هایعملیات کارآمد انجام در هاآن توانایی لیلد

  تفاوت   محاسبه  برای  8ها کنندهتفریق.  کنندمی  بازی  مختلف  هایزمینه

  انجام   برای  9هاکنندهتقسیم   که  حالیدر  هستند،  ضروری  عدد  دو  بین

  های حوزه  در  ایگسترده   کاربردهای  که  شوندمی  استفاده  تقسیم   عملیات

  توانایی   در  هاکنندهتقسیم  و  هاکنندهتفریق  بین  رابطه.  دارند  مختلف

 
1 Scaling 
2 Channel length 
3 Moore Law 
4 metal-oxide-semiconductor field-effect transistor  
5 Carbon nanotube field-effect transistor (CNTFET) 
6 Leakage current 
7 Arithmetic circuits 
8 Subtractors 

 ،تفریق  که  جایی  است،  نهفته  پیچیده  کارهای  انجام  برای  آنها  ترکیبی

  تصویر، پردازش  حوزه  در  .است  تقسیم  فرآیند  در  اساسی  مرحله  یک  اغلب

  ابزار   ها،کنندهتقسیم  و  هاکنندهتفریق  جمله  از  حسابی،  مدارهای

.  هستند   تصویر  بهبود  و  تفاوت  تشخیص  مانند  کارهایی  برای  ارزشمندی

  یا   تصویر  دو  بین  پیکسل  به  پیکسل تفاوت  محاسبه  برای  هاکنندهتفریق

  یا   حرکات  تغییرات،  تشخیص   امکان   که  شوندمی  استفاده  فریم

  را   پزشکی  تصویربرداری  و  ء اشیا  ردیابی  تصویری،  نظارت  در  هاناهنجاری

  بالایی   انرژی  مصرف  دارای  رابطه  این  در  کنونی  مدارهای  .دنکنمی  فراهم

  هم  باز اما برندمی بهره شده گفته های پیشرفت از که چندهر باشند،می

  این  بر غلبه برای توانمی بنابراین،.  دارد وجود محققان برای چالش این

  این   در  که  آورد  روی  مختلف  طراحی  هایمکانیزم  از  استفاده  به  مشکلات

ترانزیستوری    طراحی  تکنیک  از  استفاده  تواندمی  اساسی  راهکار  دو  مورد

  محاسبات   مانند  طراحی  روش  و  ]7 [(GDI)  10مانند دروازه ورودی انتشار 

 . دنباش  مطلوب  12های مصالحه  به  دستیابی  برای  ]8 [(AC)  11تقریبی 

  و   سرعت  که  دارد  اشاره  محاسباتی  روش  یکبه  تقریبیمحاسبات

  مدارهای   در.  دهدمی  اولویت  13خاص   هایبرنامه  در  دقت   بر  را  کارایی

-درجه  با  محاسبات  انجام  بر   تاکید  تقریبی،محاسبات  بر  مبتنی   محاسباتی

  مصرف   کاهش  یا  سریعتر  نتایج  به  دستیابی  برای  تقریب  یا  دقتعدم  از  ای

  ضروری   بالایی  دقت  که  هاییروش   در  ویژهبه   رویکرد  این.  است  انرژی

  بدون   توانمی   را  دقت  عدم  یا  خطا  از  درجاتی  و  است  مرتبط  نیست،

  بر مبتنی  محاسباتیمدارهای  هدف.  کرد  تحمل  توجهی  قابل  عواقب

است   منابع کارایی و محاسباتی دقت بین تعادل ایجاد تقریبیمحاسبات

  بر مبتنی  محاسباتیمدارهای   با  مرتبط  معمول  هایمصالحه  .]9[

کاهش  عبارت  تقریبیمحاسبات توان  به  دقت  از  و  سرعت،  بهبود  ازای 

از    منابعبه  اغلب  تقریبی  مدارهای  چنین،هم.  است  14مصرفی  کمتری 

 هزینه  در  جوییصرفه  به  منجر  تواندمیو    دارند  افزاری نیازنظر سختنقطه

  تقریبی محاسبات    برمبتنی  محاسباتی  مدارهای  .طراحی و ساخت شود  در

.  باشند می  مناسب  خطا  برابردر  مقاوم  کاربردهای  برای  مختلفی   دلایلبه

  و   تصویر سازیفشرده و 15ای چندرسانه  پردازش مانند ها،برنامه  از برخی

  بر   توجهیقابل  تأثیر  بدون  را  خطا  از  مشخصی  سطح  توانندمی   صدا،

  مواردی،   چنین  در.  کنند  تحمل  نهایی  نتیجه  سودمندی  یا  کیفیت

9 Dividers 
10 Gate Diffusion Input (GDI) 
11 Approximate computing (AC) 
12 Trade-offs 
13 Specific applications  
14 Power consumption  
15 Multimedia  
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  انداختن   خطربه   بدون  را  کارایی  و   سرعت  تواندمی  تقریبی  محاسبات

 . دهد  ارائه  برنامه  کلی  عملکرد

 که  است  تخصصی   دیجیتال  مدار  طراحی  روش  یک  GDIتکنیک  

  منطقی   توابع  سازیبهینه  و  سازیساده  در  را  فردیبه  منحصر  هایقابلیت

  از   ایمجموعه   حداقل  از  استفاده  با  مدار  یک  ،GDI  در.  دهدمی  ارائه

  طریق   از  سیگنال  انتشار  مفهوم  برمبتنی  اساساً  و  شودمی  ساخته  هاگیت

  : است  زیر  شرح  به  GDI  اصلی  هایقابلیت .  است  ترانزیستورها  از  ایشبکه

GDI  دو  به   تنها  زیرا  دهد  کاهش  را  رهاترانزیستو  تعداد  تواندمی 

 به  منجر  تواندمی  که   دارد   نیاز  مختلف  منطقی  هایگیت  برای  ترانزیستور

  . ]10[  شود  سازیسفارشی  قابلیت  و   بالاتر  سرعت  انرژی،  وریبهره  بهبود

  مدارهای  طراحی برای ویژهبه ، آن راGDI تکنیک  ذاتی هایقابلیت این

  سازد، می   جهت مناسب  چندین  از  محاسبات تقریبی   برمبتنی  محاسباتی

  نوظهوری   فناوری  و  تقریبی  محاسباتی  مفاهیم  که   زمانی  همه  از  ترمهم  اما

بهرهمی  ادغام  CNTFET  مانند این  چشمشوند  افزایش  گیری  وری 

 . ]10[خواهد داشت  

  با   جدید  کنندهتفریق  مدار  سه معرفی  مقاله،  این  سهم  مورد،  این  در

-مساحت  کمبسیار  مصرف  با  تنهانه  مدارها  این.  است  GDI  تکنیک  اتکا به

 با  مقایسه  در   را  متمایز  1بولی  معادلات  بلکه  شوند،می  معرفی  انش

 فردمنحصربه   مشارکت  دهندهنشان   که  ؛دهندمی  نشان  پیشرفته  هایطرح 

  روی بر  خاص  تمرکز  با  که  مدارها  این .  است  دیجیتال  مدارهای  در  آنها

  ایجاد   دقت  با  اند،شده   طراحی  تقریبیمحاسباتی  هایسیستم   در  ادغام

  حاصل   خطا اطمینان پایین  نرخ  از  عملکرد،  سازیبهینه  ضمن  تا  اندشده 

تکنولوژی  نوآورانه  هایطرح   این  این،  برعلاوه.  کنند   CNTFET  با 

  عملکرد   و  انرژی  کارایی  و  اندشده   ادغام  نانومتری  32  کانال  طول  برمبتنی

  عنوان به  که  پیشنهادی  مدارهای  از  مورد  دو  .دهندمی  افزایش  را  آنها  کلی

و  4 با ترتیببه شوند،می نامیده 2و مدار پیشنهادی   1مدار پیشنهادی 

عنوان  به  که  سوم،  مدار  حال،  همین  در  اند،شده   طراحی  ذاتی  خطای  3

  عمدی   خطای  چهار  باشدمی  و ادغامی از دو مدار قبل  3مدار پیشنهادی  

 .دهدمی  افزایش  بیشتر  را  آن  محاسباتی  عملکرد  که  شودمی   شامل  را

  تحلیل وتجزیه  تحت  جدید  مدارهای  این  دقیق،  ارزیابی  از  بخشی  عنوانبه

-می قرار ]10-13[ موجود مرجع  هایطرح برابر در گسترده ایمقایسه

اند  سازی شده طراحی و پیاده CMOSاساس تکنیک  یرند که اکثرا برگ

مصرفی بالا، توان تلفاتی زیاد و سرعت پایین    چون سطحو از معایبی هم

  تناسب   و  خطا،  تحمل  کارایی،  جامع از نظر  ارزیابی  امکان  که  برند،رنج می

 .کندمی  فراهم  تقریبی  محاسبات  رشد  به  رو  حوزه  برای  را  آنها  کلی

  ، 2  بخش   در.  است  شده  تنظیم  زیر  شرح  به  مقاله  بندی اینبخش

معرفی چنین در این بخش بههم .شوندمی معرفی پیشنهادی هایسلول 

تقسیم مختلف  مدارهای    کنندهساختارهای  تعبیه  برای  نظر  مورد 

را در رابطه    کامل  اطلاعات  3  بخش  شود.پیشنهادی در آنها پرداخته می

 
1 Boolean equations  
2 Difference  

  گیری نتیجه  4  بخش  در  مقاله  نهایت،  در.  دهدمی  ارائه  سازیشبیه  نتایج  با

   .شودمی

 GDI پیشنهادی براساسمدارهای  -2

  انجام   برای  که  است  دیجیتالی  منطقی  مدار  یک  کنندهتفریق  سلول

  و   ورودی  نظر  از.  شودمی  طراحی  باینری  عدد  دو  بین  تفریق  عملیات

دو ورودی   دارد،   اصلی  ورودی  دو  معمولاً  کنندهتفریق  سلول  یک  خروجی،

X    وY  های اصلی مدار و و ورودی  عنوان ورودیبهinB  عنوان رقم نقلی به

برابر با حاصل تفاضل    ترتیبکه به  3و قرض   2ورودی که دو خروجی تفاوت 

  که استاین کنندهتفریق سلول اصلی باشند. وظیفهقرض می و خروجی

  شرایط   مناسب  طوربه  که  حالیدر  کند  ایجاد  را  صحیح  تفریق  خروجی

  . کند  مدیریت  شود،  ایجاد  تفریق  فرآیند  طول  در  است  ممکن  که  را  قرضی

تفریق مدارهای  طراحی  زمینه  در  متعددی  مدارهای  کننده  تاکنون 

 دهد.  روابط بولن آنها را نمایش می  (1)اند که جدول  تقریبی ارائه شده 

توان مشاهده کرد که هر کدام از این مدارها دارای  این اساس میبر  

طور مثال در برخی از آنها خروجی تفاوت  باشند. بههای خاصی میویژگی

توان دریافت که آزادی عمل  باشد. میبرابر با دیگر خروجی موجود می

درستی  حال، بایستی جدول. با ایناست در طراحی مدارهای تقریبی زیاد  

از این مدارها را نمایش داد تا به تولید خروجی در آنها    نحوههر کدام 

 شوند. دست پیدا کرد. براین اساس ابتدا مدارهای پیشنهادی معرفی می

بلاک  در قسمت  )این  شکل  در  پیشنهادی  مدارهای  (  1دیاگرام 

الف( نمایش داده  -1)در شکل    1نمایش داده شده است. مدار پیشنهادی  

   گونه که از ساختار گیتی آن مشخص است این مدارشده است. همان

 تقریبی  های  کننده تفریق (. مقایسه1) جدول

Name Difference (D) )outBorrow (B 

AXSC1 [11 ( ) inX Y B  ( ). inX Y B XY + 

AXSC2 [11] inX Y B           D or outB  

AXSC3 [11] outB ( ). inX Y B XY + 

AXS1 [12] ( )inB X Y XY+ +  Y 

AXS2 [12] ( )inB X Y XY+ +  inB 

AXS3 [12] ( )inB X Y XY+ +  X 

Apps [13] X Y ( ) ( )inB X Y Y X Y +   

SAPSC1[14]  
out inB XYB+  ( )in inX Y B YB+ + 

SAPSC2[14] outB ( )in inX Y B YB+ + 

SAPSC3[14] outB 
inX YB+ 

SAPSC4[14] ( )inX Y B+  Y 

SAPSC5[14] 
inX YB+ Y 

SAPSC6[14] X Y+ Y 

3 Borrow  
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و دو گیت    outBبرای تولید خروجی    ORگیت است که گیت    3  دارای

XOR    برای تولیدD  این مدار    استفاده شده است. بنابراین رابطه بولن

 inBو    Yبا جمع دو ورودی    outB( است. در این مدار خروجی  1برابر با )

خطا از هشت حالت در این خروجی   4آید که منجر به تولید می  بدست

میمی اتفاق  زمانی  خطاها  این  ورودیشود.  که  حالتافتد  در  ای  ه ها 

=011 inXYB  ،=100 inXYB    ،=101 inXYB    110=و inXYB   می

، یعنی Dدلیل استفاده از یک ساختار مرسوم در تولید خروجی  اشند. بهب

خطا در این خروجی   2صورت زنجیره ای،  به  XORاستفاده از دو گیت  

اهمیت  با تعدادخطای کم  Dوجود دارد. دلیل اصلی درنظرگیری خروجی  

ارزش ( و کمMSB)  1ترین بیت ارزشهای بااین خروجی در تولید سیگنال

یک خروجی متصل    عنوانبه  outBباشد. خروجی  ( میLSB)  2بیت  رینت

زنجیرهبه گیت بعدی در ساختارهای  ازنظر  های  اهمیت کمتری  از  ای 

تواند استفاده  ترین معایب این مدار میدقت برخوردار است. یکی از مهم

ترانزیستور    4باشد زیرا این گیت به    GDIبر تکنیک  مبتنی  XORاز گیت  

عدد است.    10نیاز دارد. بنابراین تعداد ترانزیستورهای این مدار برابر با  

شکل   مقابل  پیشنهادی  -1)در  مدار  می  2ب(،  نمایش  در  را  که  دهد 

ها،  در طبقه نهایی مدار برای تولید خروجی  ORدو گیت    آن ازساختار  

  F2در طبقه ابتدایی مدار استفاده شده است. گیت    F2-GDIو دو گیت  

از ویژگی باشد که به نوعی یک گیت  می  GDI  های مهم تکنیکیکی 

OR  ها  این تفاوت که در این حالت یکی از ورودی  محسوب می شود با

شود. این ویژگی نیاز به استفاده  سازی میطور داخلی و ذاتی معکوسبه

دلیل استفاده از  که به  1برد )بر خلاف مدار شماره  از اینورتر را از بین می

XOR    تعداد بنابراین،  داشت(.  نیاز  خود  های  ورودی  در  اینورتر  دو 

رسد. رابطه  می  8یابد و به عدد  کاهش می  2ترانزیستور در مدار شماره  

ورودی    D( است. در این حالت در تولید خروجی  2بولن این مدار برابر با )

است. با    Xورودی معکوس شده  outB، و برای خروجی Yمعکوس شده 

دو   هر  است.  خود  خروجی  در  خطا  سه  دارای  مدار  این  تفاسیر،  این 

ورودی همانند   الگوی  در  این خطاها  اما  دارای خطا هستند،  خروجی 

که  می  اتفاق زمانی  مدار  این  در  و    000inXYB  ،=101inXYB=افتد. 

=110inXYB  نهایت، با استفاده از یک  شود. درباشند خطا حاصل میمی

های گیت  گیری از ویژگیالف(، و بهره-1)توجه از مدار شکل  بلترکیب قا

F2  ه و پیشنهاد شده است.  ئج( ارا-1)مطابق با شکل    3، مدار پیشنهادی

با خروجی    outBخروجی   برابر  مدار  این  است.    1مدار شماره    outBدر 

سری شده    XORدر این مدار با تعویض دو گیت    Dمقابل خروجی  در

شود. این مدار دارای پیچیدگی  سری تولید می  F2با دو گیت    1در مدار  

ترانزیستور در بدنه خود    6کمتری نسبت به دو مدار قبل دارد بنابراین، از  

اینورتر بهره می از  (  3برد. رابطه بولن این مدار برابر با )بدون استفاده 

دارای   که  که    4است  زمانی  خود  درستی  جدول  در  وروردی  خطا 

=000inXYB  ،=011inXYB  ،=101inXYB    110=وinXYB   .است 

(1) Proposed − 1 = {
𝐷𝑖𝑓𝑓 = 𝑋 ⊕ Y ⊕ 𝐵𝑖𝑛

𝐵𝑜𝑢𝑡 = Y + 𝐵𝑖𝑛
  

 
1 Most Significant Bit (MSB) 

(2) 
 Proposed − 2 = {

𝐷𝑖𝑓𝑓 = (X + 𝑌) + 𝐵𝑖𝑛

𝐵𝑜𝑢𝑡 = (𝑋 + 𝐵𝑖𝑛) + 𝑌
 

(3) Proposed − 3 = {
𝐷𝑖𝑓𝑓 = (𝑋 + 𝐵𝑖𝑛) + 𝑌

𝐵𝑜𝑢𝑡 = Y + 𝐵𝑖𝑛

      

( شماتیک ترانزیستوری سه مدار پیشنهادی را نشان می2شکل ) 

  توجه به شماتیک باشند. بامی  3تا    1  ترتیب مربوط به مدارهد که بهد

تعداد کم  توان مهمترین مزایای آنها را بهترانزیستوری این سه مدار می

های  ترانزیستور در آنها نسبت داد. این ویژگی منجر به کاهش تعداد گره

روی مجموع خازن توجهی برطور قابلشود که بهداخلی این مدارها می

گذار است. در مجموع این خاصیت منجر  ای داخلی و خارجی و بار تاثیره

چنین، یکی  شود. همبه کاهش توان مصرفی و انرژی تلفاتی در آنها می

ویژگی از  پیشنهادی  دیگر  مدارهای  مهم  عدم  می  3و    2های  به  توان 

توان انتظار داشت  همین دلیل میاستفاده از اینورتر در آنها اشاره کرد. به

مدار   دو  این  در  پایینی  بسیار  استاتیکی  و  دینامیکی  نشتی،  توان  که 

تواند عدم وجود مسیر مستقیم از منبع  مشاهده شود. دلیل این اتفاق می

 ولتاژ به زمین ذکر شود. 

مدارهای پیشنهادی به مقایسه مدارها از    پس از بررسی شماتیک 

این  . بر خته می شوددرستی با دیگر مدارها پردا نظر تولید خطا و جدول

مشاهده است، اکثر    گونه که قابل( تهیه شده است. همان2اساس جدول )

رفرنس در    مدارهای  پیشنهادی  مدارهای  از  کمتر  یا  برابر  اندازه  به  یا 

 ساختار خودخطا دارند بنابراین از دقت بالاتری برخوردار خواهند بود. 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 . بلاک دیاگرام گیتی مدارهای پیشنهادی (1)شکل 
 3مدار پیشنهادی ( جو  2مدار پیشنهادی ( ب 1مدار پیشنهادی  الف(

2 Least Significant Bit (LSB) 

XOR

Y

Bin

X

Bout

Diff

(Y Bin)

X Y Bin

XOR

OR

X Y

Y

X

Bin

2-transistor 

F2 GDI
Inherent 

Inverter

OR Bout

OR

(X+ Y)+Bin

(X+ Bin)+Y

Diff

Y

X

Bin 2-transistor 

F2 GDI
Inherent 

Inverter

OR Bout

X+(Y Bin)

(Y Bin)

Diff



 5  1402  پاییز    -   سوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

 

 
 )ب(                                           )الف(      

 )ج( 

 (. شماتیک ترانزیستوری مدارهای پیشنهادی 2شکل )

 3مدار پیشنهادی ( ج 2مدار پیشنهادی ( ب 1مدار پیشنهادی ( الف

 

مصرفی در آنها    اما این دقت بالاتر در این مدارها، منجر به افزایش سطح

مدارهای    در با  گفت  می  رو،ایناز  شود.می  پیشنهادیمقایسه  توان 

  ازای کاهش اساس مصالحه از دست دادن دقت بهمدارهای پیشنهادی بر

توان در کاربردهای  اند و میسطح مصرفی و انرژی تلفاتی طراحی شده 

با    کلی، مدارهای تقریبی محاسباتیطورمختلف از آنها استفاده کرد. به

خطا باز هم این قابلیت را دارند تا در ساختارهای مختلف    %50مقدار  

به گیرند.  قرار  استفاده  مورد  دیجیتال  تصاویر  پردازش  منظور  مانند 

( استفاده  6)تا    (4توان از روابط مرسوم معرفی شده )بررسی نرخ خطا می

 2شده   نرمال  خطای  فاصله  ، میانگین1ترتیب برابر با نرخ خطا کرد که به

 .]15-16[باشند  می  3نسبی  خطای  فاصله  و میانگین

(4)  𝐸𝑅 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠

𝑛
 

(5)   𝑁𝑀𝐸𝐷 =
1

𝑛
∑ |𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖−𝐴𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖|𝑛

𝑖=1

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥
 

(6 )  𝑀𝑅𝐸𝐷 =
1

𝑛

∑ |𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖−𝐴𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖|𝑛
𝑖=1

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖
      

  چنین، هم .  است  مدار  درستی  جدول  هایحالت  تعداد n آن  در  که

  مدار   هر  توسط  شده  تولید  صحیح  عدد  بزرگترین  ،  دقیق  خروجی  حداکثر

  تواند می  که  است   NMED پارامتر  ترینمهم  پارامترها  این  بین  در.  است

 . دهد  نشان  خوبی  به  را  مدار  عملکرد

ادامه -میتقس  کیدر    یبیتقر  هایکننده قیتفر  عملی  درکبه    در 

  ی شده برا انتخاب  کنندهمی. تقسمپردازی می  4  تا  8  علامت بدون  کننده

  علامت  بدون  حیعدد صح  میانجام تقس  یاست که برا  مدار  کیبرنامه،    نیا

  شده است   یطراح  R  [3:0][ و  3:0]  X [7:0]  ،Y [3:0]  ،Q  محدوده  در

]6[. 

 

 درستی مدارهای پیشنهادی در مقایسه با دیگر مدارها  . جدول(2) جدول 

 EXACT AXSC1 AXSC2 AXSC3 ICS1 ICS2 ICS3 Apps AXS1 AXS2 AXS3 SAPSC3 SAPSC4 
Proposed 

1 

Proposed 

2 

Proposed 

3 

inXYB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB Bout Diff Bout Diff Bout Diff 

000 00 00 00 00 11 00 00 00 00 00 11 11 00 00 11 01 

001 11 11 11 11 11 11 11 10 00 11 11 11 01 11 11 11 

010 11 11 11 11 11 11 11 11 11 00 11 11 11 11 11 11 

011 10 11 00 11 10 10 10 11 10 10 10 11 10 11 10 11 

100 01 01 11 00 01 01 01 01 01 01 01 00 01 00 01 01 

101 00 01 00 00 00 01 11 01 00 11 00 00 01 10 11 11 

110 00 00 00 00 00 11 00 00 11 00 00 00 11 10 11 10 

111 11 11 11 11 11 11 11 10 11 11 00 11 11 11 11 11 

ER ----- 0.25 0.25 0.25 .125 .125 .125 0.5 0.25 0.25 0.25 0.375 0.375 0.375 0.375 0.5 

NMED ----- 0.0833 0.0833 0.0833 0.0416 0.0416 0.0416 0.1666 0.0833 0.0833 0.0833 0.125 0.125 0.125 0.125 0.166 

MRED ----- 0.1875 0.375 0.1875 0.375 0.375 0.375 0.2708 0.25 0.25 0.25 0.3125 0.3333 0.4375 0.375 0.4375 

 
1 Error rate (ER) 
2 Normalized Mean Error Distance (NMED) 

3 Mean Relative Error Distance (MRED) 

T4

T3

X

T10

T9

Bin

BoutXOR

XOR

Y

T8

T7

OR
VDD

T2

T1

F2

VDD

X

Y

Bin

Bout

T8

T7

OR
VDD

T4

T3

VDD

F2

T6

T5

ORVDD

DiffDiff

T2

T1

F2

VDD

X

Y

Bin

Bout

Diff

T4

T3

OR
VDD

T6

T5

VDD

F2
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 ساختارهای تقسیم کننده مورد استفاده (. 3شکل )

( است، که در آن 3)  مطابق با شکل  نجاای  در  شده  گرفته  کارساختار به

  ی ابیباز  قیدق  کنندهمیمختلف، از جمله سلول تقس  یمنطق  های تیاز گ

  های ساختار را از نمونه  نیا  ی اصل  مورد  استفاده شده است. دو  F2-GDIو  

  ی نیگزیانتشار دروازه و جا  یورود   کیتکن  از: استفاده  کندیم  زیمتما  یقبل

CMOS-NOR تیبا گ F2-GDI . تی گ F2-GDI آن در  تیظرف لدلی به

قابل تعداد  ا  توجهی حذف    ی ذات  هاییژگوی  از  استفاده با  نورترهایاز 

قابل  یداخل  ینورترها یا   ی ساز اده یپ  یبرا   ن،ای  برعلاوه.  است  توجه آن 

 ،میکنیاستفاده م  اینقطه چهار  ودارروش نم  کیاز    ،یبیتقر  کنندهمیتقس

جا شامل  جایعمود   ینیگزیکه  جایافق  ینیگزی ،  و    مربع  ینیگزی، 

به   مثلث  یها  ینیگزیجا س  جایاست.    های از سلول  ،یمعمول  اهی نقاط 

AXDCR  تفر از  م  یبیتقر  هایکنندهقیمتشکل  امکنییاستفاده    ن ی. 

 انجام شده است.   یشنهادیپ  یعملکرد مدارها   سازینهبهی  هدفانتخاب با

 سازی شرایط و نتایج شبیه  -3

  با   CNTFETاین مقاله از تکنولوژی    ها، درسازیمنظور انجام شبیهبه

کانال   نرم   32طول  و  است.    HSPICEافزار  نانومتری  شده  استفاده 

مصرفی، تاخیر و انرژی  همچنین، مقادیر پارامترهای مداری مانند توان

، محاسبه و گزارش شده است.  1ضرب توان در تاخیر مصرفی، یعنی حاصل

توان مصرفی، کدبه قرار    HSPICEهای  منظور محاسبه  استفاده  مورد 

، را در یک دوره  2پویا مصرفی میانگین، توان  که توان ،]17[گرفته است 

نشان می بهدهد. همتناوب  تاخیر تمامی حالت چنین،  منظور محاسبه 

های پیشنهادی اعمال شده  درستی به مدارای ممکن مطابق با جدوله

 
1 Power delay product (PDP) 
2 Dynamic Power  
3 Energy Efficiency 

-می  ها گزارشها را برای تمامی مسیرها تا خروجیاست و تاخیر ورودی

عنوان تاخیر بحرانی مدار گزارش  نهایت بدترین مقدار تاخیر بهند. درک

مصرفی مدارهای پیشنهادی و    گونه که گفته شد انرژیشده است. همان

بر  مدارها  است. اساس حاصلدیگر  محاسبه شده  تاخیر  در  توان    ضرب 

مصرفی آنهاست. از   ترین پارامترهای مدارهای تقریبی سطحاز مهمیکی

 رابطه زیر استفاده شده است.    رو یک معیار شایستگی دیگر برابر با باینا

(7) 𝑃𝐷𝑃 − 𝐴𝑟𝑒𝑎 − 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 = 𝑃𝐷𝐴𝑃
= 𝑃𝐷𝑃 × 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠 

ه است تا بتوان به د ای در این مقاله انجام شهای گستردهسازیشبیه

تر عملکرد مدارهای پیشنهادی و دیگر مدارها دست پیدا  ررسی دقیقب

در تغییرات  این  کرد.  )  منبع  بین،  مختلفبه  (DDVتغذیه   در  دلایل 

است. از جمله تاثیرات و   حیاتی ملاحظه یک دیجیتال تقریبی مدارهای

دقت تولید    آن بر  هایی که در این زمینه بایستی صورت گیرد تأثیربررسی

باشد تا به برآوردی  های خروجی تحت مقادیر مختلف ولتاژ میسیگنال

  5اطمینان  قابلیت  و  و استحکام  4عملکرد   و  ، تاخیر3انرژی   وریبهرهدقیق از  

ه ( و نتایج ب3با جدول )  این اساس، مطابق  این مدارها دست پیدا کرد. بر

ازای سه  توان مشاهده کرده که کمترین توان مصرفی بهدست آمده می

باشد. این  می  3نظر گرفته شده متعلق به مدار پیشنهادی  مقدار ولتاژ در

از نظر توان مصرفی    3باشد که اختلاف مدار پیشنهادی  نتایج در حالی می

قابل مقدار  مدارها  دیگر  به توجهی میبا  مدار  باشد.  اختلاف  مثال،  طور 

توان مصرفی در    AXSC2با    3پیشنهادی   نظر  با    0.6Vاز  برابر  ولت 

باشد. هرچند که دو مدار پیشنهادی دیگر درمقایسه با مدار  می  74.5%

حال، از  از نظر توان در شرایط مطلوبی قرار ندارند. با این   3پیشنهادی  

4 Timing and Performance 
5 Robustness and Reliability 

 Vertical Replacement (VR)  Horizontal Replacement (HR)

 Square Replacement (SR)  Triangle Replacement-1 (TR-1)

 Triangle Replacement-2 (TR-2)

EXSC

YX Q

BoutBin

EXDCr

AXSC

YX Q

BoutBin

AXDCr

 Non-restoring divider cells: (a) an EXDCnr and (b) an 

AXDCnr

D=X Y Bin

Bout=(XY).Bin+XY

R

R

 Triangle Replacement-3 (TR-3)
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باشد که بهترین  می  2این مدار شماره    0.6Vدر ولتاژ پایین    PDPنظر  

ای مناسب برای  را گزینه  2توان مدار شماره  مقدار را دارد. بنابراین می

  0.9Vازای ولتاژ های  نظر گرفت. بهکاربردهای با ولتاژ پایین مناسب در

متعاقبا    1.2Vو   و  توان  مقدار  مدار شماره    PDPبهترین  به    3متعلق 

  3توان دریافت که مدار شماره  اساس نتایج بدست آمده میباشد. برمی

دارای بهترین عملکرد نسبت به تغییرات ولتاژ را به خود اختصاص داده  

 تواند در کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار گیرد.  است و می

به ولتاژ  تغییرات  اثر  نمیبررسی  گزینهتنهایی  برای  تواند  جامع  ای 

رو، یکی دیگر از موضوعات بسیار  ایننظر گرفته شود. از بررسی مدارها در

  1دما -ولتاژ  مهم در بررسی مدارهای دیجیتال، بررسی پارامترهای فرآیند

منظور بررسی  کارلو بهطور همزمان است. بدین منظور، از روش مونتبه

سازی در این  شبیه  2دقیق این پارامترها استفاده شده است. تعداد تکرار 

با   برابر  پارامتر    100بررسی  برای  در نظر گرفته شده است. همچنین، 

)فاصله بین تیوپ ها(   3، پیچ 20±10فرآیند مقادیر تعداد تیوپ با بازه  

با   نیز    نظر، در16nm±12nmبرابر  ولتاژ و دما  برای  گرفته شده است. 

در این شبیه سازی اعمال    C±50°°50، و  1.2V±0.4Vترتیب بازه های  به

پارامترهای    6و میانگین  5، حداکثر 4نهایت، مقادیر حداقلشده است. در

به نمایش در   (4)استخراج شده و در شکل    PDPتوان، بدترین تاخیر و  

با کمترین مقدار   3الف( مدار پیشنهادی -4)با شکل  آمده است. مطابق

-مقایسه بااز نظر حداقل، حداکثر و میانگین، دارای بهترین عملکرد در

نزدیکترین رقیب   AXSC2مصرفی، مدار    دیگر مدارها است. ازنظر توان

-اهمیت ازای مقدار حداکثر که حائزاست. به 3مدار به مدار پیشنهادی 

عملکرد   %66مصرفی دارای از نظر توان  3رین است، مدار پیشنهادی ت

نظر توان در مدار پیشنهادی    وری که ازدلیل بهرهمقابل، بهبهتری دارد. در

مقایسه  ایجاد شده است این مدار از نظر تاخیر دارای عملکرد بدترین در  3

ب( نمایش داده شده  -4)  باشد. نتایج تاخیر در شکلبا دیگر مدارها می

تری درمقایسه  دارای عملکرد مناسب  SAPSC4است. دراین حالت، مدار  

توان مشاهده کرد که دو  نتایج می  با دیگر مدارها دارد. هرچند، باتوجه به

باشند. بنابراین،  دارای رفتاری مشابه با این مدار می  2و    1مدار پیشنهادی  

 صورت گیرد.   PDAPو    PDPازنظر  تری  های کاملبهتر است تا بررسی

-مهم  دهد. یکی ازرا نشان می  PDPج( نتایج  -4)بدین منظور شکل  

برداشتت میرین  که  مدار  هایی  بهتر  عملکرد  داشت  نتایج  ازاین  توان 

AXSC2    پیشنهادی مدار  با  نش  ،است  3درمقایسه  از أکه  گرفته  ت 

توجهی بین    حال، تفاوت قابلعملکرد تاخیر بهتر آن مدار است. با این

بر   ذکر است که مدارهای مبتنیچنین قابلاین دو مدار وجود ندارد. هم

CMOS    مانندAXSC2    دارای پایداری بالاتری نسبت بهPVT   می-

-به  ای است کهترین نتیجهحائز اهمیت  PDAPاشند. بنابراین، بررسی  ب

د( به نمایش این  -4)صورت شکل  گیرد. در ایننظر قرار میور جدی مدط

 
1 process-voltage-temperature (PVT) 
2 Iteration  
3 Pitch = distance between tubes 
4 Minimum  

دلیل  به  3توان مشاهده کرد که مدار پیشنهادی  پارامتر پرداخته است. می

از عملکرد   آن  قرار گرفته در  استفاده  مورد  بسیارکم  ترانزیستور  تعداد 

در    3باشد. مدار پیشنهادی  برخوردار می  PDAPبهتری از نظر میانگین  

با اول  مدارهای  11.61مقدار    جایگاه  به  نسبت   ،AXSC2  مدار  ،

،  % 89/12ترتیب دارای  در جایگاه های دوم تا چهارم، به  3و    2پیشنهادی  

دهد که مدار  گیری نشان میبرتری است. این نتیجه  %49/75و    09/57%

بود و از عدم استفاده   2و  1که ادغامی از مدار پیشنهادی  3پیشنهادی 

بهره اینورتر  در  از  استفاده  برای  مناسبی  بسیار  گزینه  است،  مند 

طور خاص  باشد. منظور از کاربردهای پیچیده بهپیچیده می  کاربردهای

تک های  سلول  این  از  چند استفاده  ساختارهای  در  مانند  بیتی  بیتی 

میکنندهتقسیم اینها  در  بارگزاری باشد.  قدرت  ساختارها  یک   7گونه 

بررسی قدرت بارگزاری    رو، در ادامه بهموضوع بسیار مهم است. از این

مختلف به    هایFan-outشود که مطابق با اعمال  این مدارها پرداخته می

می شبیهمدار  این  انجام  با  میباشد.  در  سازی  مدارها  عملکرد  به  توان 

ذکر است که هنگام تعبیه در ساختارهای بزرگتر دست پیدا کرد. قابل

گیرند  کننده قرار میای که در ساختارهای تقسیمکنندهمدارهای تفریق

کننده مقدار ثابتی دارند. این بدین  های ورودی تقسیمتوجه به ابعاد بیتبا

می طراحی  منظور  بدین  که  مدارهایی  که  است  به  معنی  نیازی  شوند 

گونه ساختارها  طور معمول در اینقدرت بارگزاری بسیار زیاد ندارند. به

FO4    وFO8  منظور بررسی این  به  توانمقادیر مناسبی هستند که می

منظور پرهیز از تکرار، تنها  چنین، بهمدارها مورد استفاده قرار داد. هم

  - 5)با شکل  مطابق  بترتی بهشود که  گزارش می  PDAPو    PDPنتایج  

   باشد.و ب( می  الف

شبیهبا   میاین  در  سازی  تعبیه  هنگام  در  مدارها  عملکرد  به  توان 

ذکر است که مدارهای تفریق  کرد. قابلساختارهای بزرگتر دست پیدا  

توجه به ابعاد  گیرند باکننده قرار میای که در ساختارهای تقسیمکننده

کننده مقدار ثابتی دارند. این بدین معنی است  های ورودی تقسیمبیت

شوند نیازی به قدرت بارگزاری  هایی که بدین منظور طراحی میکه مدار

مقادیر    FO8و    FO4گونه ساختارها  طور معمول در اینزیاد ندارند. به

منظور بررسی این مدارها مورد استفاده  توان بهمناسبی هستند که می

 PDAPو    PDPمنظور پرهیز از تکرار، تنها نتایج  چنین، بهقرار داد. هم

 باشد. ترتیب میالف و ب( به-5)شود که مطابق با شکل  گزارش می 

مدار برتری  گویای  بارگزاری    از  3  پیشنهادی  نتایج  قدرت  نظر 

توان مشاهده کرد که  می  PDPدرمقایسه با دیگر مدارها است. از نظر  

از نزدیکترین رقیب بازده    FO8و    FO4ازای  برابر به   تقریبا دو  3مدار  

با بنابراین،  دارد.  میبیشتری  نتایج  این  به  مدار  توجه  برای    2توان  را 

 نظر گرفت. تر از بقیه مدارها درکاربردهای با قدرت بارگزاری بالا مناسب

  

5 Maximum  
6 Mean  
7 Drivability  
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 (. نتایج شبیه سازی تغییرات منبع ولتاژ 3جدول )
 0.6 V 0.9 V 1.2 V 

  Designs Power (µW) Delay (ns) PDP (fj) Power (µW) Delay (ns) PDP (fj) Power (µW) Delay (ns) PDP (fj) 

  AXSC1 0.3963 5.1034 2.0226 1.4575 5.1025 7.4369 2.7383 5.1026 14.205 

  AXSC2 0.2321 1.0044 2.3322 0.6827 0.9942 0.6788 1.7 0.9932 1.6886 

  AXSC3 0.4959 3.1314 1.553 1.4763 3.1242 4.6122 3.298 3.1041 10.237 

  AXS1 1.166 2.0042 2.337 4.8134 2.009 9.6701 11.209 2.0072 22.499 

  AXS2 1.011 1.0134 3.04 3.2617 1.0102 3.2951 7.5539 1.0128 7.6508 

  AXS3 0.5567 3.0072 1.6741 1.7238 3.0059 5.1814 4.2613 3.0058 12.809 

  Apps 1.5853 3.0189 4.7848 5.3623 3.0174 16.18 1.2793 3.0167 38.592 

  SAPSC3 0.5193 3.0013 1.5588 1.909 3.0077 5.7417 4.4969 3.0063 13.519 

  SAPSC4 2.0089 1.0057 2.0203 7.173 1.0023 7.1895 1.7235 1.003 17.286 

  Proposed-1 1.876 1.014 1.332 5.465 1.033 5.447 12.220 1.066 12.304 

  Proposed-2 0.996 1.036 1.041 3.887 1.068 3.852 9.001 1.056 9.012 

  Proposed-3 0.059 3.556 2.432 0.146 3.203 0.407 0.124 3.253 0.778 

     
 )الف(                                                                                                )ب( 

     
 )د(                                                       )ج(                                          

 PDAP  و د( PDP تاخیر، ج(، ب( توانالف(  برای PVT کارلو به ازای(. نتایج حاصل از مونت 4شکل )

 
 )ب(                                )الف(                                                                 

 PDAPو ب(  PDPازای الف( به fan-out(. نتایج حاصل از بررسی 5شکل )
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ساختارهای مختلفی مورد استفاده قرار گرفته    ،توضیحات این  مطابق با  

تا بتوان به بهترین گزینه برای استفاده مدارهای پیشنهادی دست پیدا  

به ابتدا  در  ساختار  کرد.  هر  در  پیشنهادی  مدارهای  عملکرد  بررسی 

   شود. ترین ساختار برای این مدارها معرفی میشود و مناسبپرداخته می

بدست  (5-4)  ولاجد  از شبیه  نتایج  میآمده  نشان  را    دهد. سازی 

دقیق )استفاده از  کننده تماماین جدول درمقایسه با حالت تقسیممقادیر  

باشد.  های دقیق به ازای تمام سلول های این ساختار( میکنندهتفریق

باشد.  فرسا میمقایسه تک به تک پارامترهای بدست آمده امری طاقت

مطابق با رابطه    ،1EDPPOTنام    یک معیار شایستگی با  ارائهبنابراین، به

در تاخیر برابر با    PDPضرب  این اساس، حاصلشود. برزیر پرداخته می

مصرفی    منظور در نظرگیری سطحکه بهباشد، درحالیمی  EDPمقدار  

برای هر ترانزیستور(    10ها )در این مقاله  ضرب تعداد تیوپاشغالی حاصل

در تعداد ترانزیستورها استفاده شده است. هرچه مقدار این معیار کمتر  

طور کلی این رابطه  دهد. بهباشد مدار عملکرد بهتری را از خود نشان می

 . ]18[دهد  ازای هر تیوپ در ترانزیستورها را نشان میانرژی مصرفی به

(8) 𝐸𝐷𝑃𝑃𝑂𝑇 =
[𝑃𝐷𝑃 (𝑓𝐽) × 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦(𝑛𝑠)]

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑠 × 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠
 

 بیتی با آرایش های مختلف  8(. بررسی مدارهای پیشنهادی در تقسیم کننده  4جدول ) 
VR 

Designs  Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 

Proposed-1 73.429(19.621%) 0.2356(46.74%) 18.713(55.14%) 184 3443.19 3.443(14.85%) 

Proposed-2 43.296(52.6%) 0.3628(17.99%) 15.707(61.13%) 168 2638.77 3.298(18.56%) 

Proposed-3 52.398(42.64%) 0.1987(55.08%) 10.411(74.23%) 152 1582.47 2.637(34.9%) 

AXSC1 89.357 (2.19%) 0.3135 (29.14%) 28.0134 (30.69%) 168 4706.25 2.80 (30.69%) 

AXSC2 56.165 (38.52%) 0.3165 (28.46%) 17.7765 (56.02%) 168 2986.45 1.78 (55.94%) 

AXSC3 75.398 (17.47%) 0.3622 (18.13%) 27.3091 (32.43%) 200 5461.82 2.73 (32.42%) 

AXS1 218.52 (failed) 0.4007 (9%) 87.5609 (failed) 216 18913.15 8.76 (failed) 

AXS2 143.76 (failed) 0.4399 (1%) 63.24 (failed) 216 13659.84 6.32 (failed) 

AXS3 69.514 (23.91%) 0.3597 (18.69%) 25.0041 (38.13%) 200 5000.82 2.50 (38.11%) 

Apps 76.417 (16.35%) 0.4014 (9.27%) 30.6737 (24.10%) 280 8588.64 3.07 (24%) 

SAPSC3 79.412 (13.07%) 0.4225 (4.49%) 33.552 (16.98%) 216 7247.23 3.36 (16.83%) 

SAPSC4 89.057 (2.51%) 0.4018 (9.17%) 35.783 (11.46%) 248 8874.18 3.58 (11.38%) 

HR 

Designs Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 

Proposed-1 81.230(11.082%) 0.112(74.96%) 18.713(55.14%) 184 3443.192 3.43(15.09%) 

Proposed-2 39.994(56.22%) 0.1654(62.61%) 6.615(83.63%) 168 1111.32 1.389(65.84%) 

Proposed-3 39.470(56.79%) 0.1988(55.06%) 7.846(80.58%) 152 1192.59 1.987(50.81%) 

AXSC1 83.618 (8.47%) 0.5975 (failed) 49.9961 (failed) 168 8399.34 5.00 (failed) 

AXSC2 75.368 (17.5%) 0.3067 (30.67%) 23.1153 (42.81%) 168 3883.37 2.31 (42.82%) 

AXSC3 91.954 (failed) 0.3173 (28.28%) 29.1770 (27.81%) 200 5835.40 2.92 (27.72%) 

AXS1 316.93 (failed) 0.3014 (32%) 95.5227 (failed) 216 20632.90 9.55 (failed) 

AXS2 200.62 (failed) 0.3169 (28%) 63.5764 (failed) 216 13732.50 6.36 (failed) 

AXS3 73.130 (19.95%) 0.3741 (15.44%) 27.3579 (32.31%) 200 5471.58 2.74 (32.17%) 

Apps 76.95 (15.77%) 0.4057 (8.3%) 31.2186 (22.75%) 280 8741.21 3.12 (22.77%) 

SAPSC3 86.950 (4.82%) 0.3671 (17.02%) 31.919 (21.02%) 216 6894.50 3.19 (21.03%) 

SAPSC4 90.214 (1.24%) 0.3471 (21.54%) 31.313 (22.52%) 248 7765.62 3.13 (22.52%) 

SR 

Designs Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 

Proposed-1 76.842(15.88%) 0.1876(57.59%) 14.41(64.34%) 192 2766.72 2.766(31.68%) 

Proposed-2 58.632(35.81%) 0.258(41.68%) 15.127(62.98%) 184 2783.36 3.47(14.1%) 

Proposed-3 49.645(45.65%) 0.267(39.64%) 13.25(67.21%) 176 2332 3.886(3.81%) 

AXSC1 75.254 (17.62%) 0.3166 (28.44%) 23.8254 (41.05%) 184 4383.87 2.38 (41.08%) 

AXSC2 69.133 (24.32%) 0.3047 (31.13%) 21.064 (47.88%) 184 3875.78 2.11 (47.77%) 

AXSC3 71.992 (21.19%) 0.7618 (failed) 54.8435 (failed) 200 10968.70 5.48 (failed) 

AXS1 140.14 (failed) 0.3162 (29%) 44.3122 (failed) 208 9216.94 4.43 (failed) 

AXS2 105.46 (failed) 0.3717 (16%) 39.1994 (3%) 208 8153.48 3.92 (2.97%) 

AXS3 61.528 (32.65%) 0.3600 (18.63%) 22.1500 (45.19%) 200 4430.00 2.22 (45.04%) 

Apps 71.720 (21.49%) 0.3171 (28.32%) 22.7424 (43.73%) 240 5458.18 2.27 (43.81%) 

SAPSC3 71.7254 (21.48%) 0.4721 (failed) 33.862 (16.21%) 208 7043.30 3.39 (16.08%) 

SAPSC4 81.247 (11.06%) 0.4068 (8.04%) 33.051 (18.22%) 224 7403.42 3.31 (18.06%) 

 
1 Energy-Delay-Product-Per-Of-Tubes 
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 بیتی با آرایش های مختلف  8(. بررسی مدارهای پیشنهادی در تقسیم کننده  5جدول )
TR-1 

Designs Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 

Proposed-1 74.096(18.89%) 0.315(28.75%) 23.34(42.53%) 190 4434.6 4.43(12.72%) 

Proposed-2 63.451(30.54%) 0.1564(64.64%) 9.923(75.44%) 184 1825.8 2.282(43.56%) 

Proposed-3 66.331(27.39%) 0.423(4.58%) 28.05(30.59%) 178 1295.5 2.159(46.78%) 

AXSC1 70.371 (22.97%) 0.6332 (failed) 36.4381 (9.84%) 184 6704.61 3.64 (9.9%) 

AXSC2 66.787 (26.89%) 0.3162 (28.53%) 21.118 (47.75%) 184 3885.71 2.11 (47.77%) 

AXSC3 69.412 (24.02%) 0.3154 (28.71%) 21.8925 (45.83%) 196 4290.93 2.19 (45.79%) 

AXS1 115.31 (failed) 0.4271 (3%) 49.2489 (failed) 202 9948.28 4.92 (failed) 

AXS2 97.912 (failed) 0.5147 (failed) 50.3953 (failed) 202 10179.85 5.04 (failed) 

AXS3 62.296 (31.81%) 0.3705 (16.25%) 23.0806 (42.89%) 196 4523.80 2.31 (42.82%) 

Apps 93.260 (failed) 0.3075 (30.49%) 28.6774 (29.04%) 226 6481.09 2.87 (28.96%) 

SAPSC3 83.260 (8.86%) 0.3618 (18.22%) 30.123 (25.47%) 202 6084.85 3.01 (25.49%) 

SAPSC4 85.854 (6.02%) 0.4257 (3.77%) 36.548 (9.57%) 214 7821.27 3.65 (9.65%) 

TR-2 

Designs Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 

Proposed-1 45.286(50.42%) 0.147(66.77%) 6.657(82.87%) 180 1198.26 1.198(70.34%) 

Proposed-2 32.033(64.93%) 0.202(54.33%) 3.267(83.00%) 160 522.72 0.69(82.92%) 

Proposed-3 10.286(88.36%) 0.158(46.12%) 1.625(95.96%) 140 227.5 0.3791(90.61%) 

AXSC1 99.214 (failed) 0.2133 (51.79%) 21.162 (47.64%) 160 3385.92 2.12 (47.52%) 

AXSC2 67.231 (26.41%) 0.3653 (17.43%) 24.559 (39.23%) 160 3929.44 2.46 (39.1%) 

AXSC3 91.070 (0.31%) 0.4330 (2.12%) 39.433 (2.43%) 200 7886.60 3.94 (2.47%) 

AXS1 319.88 (failed) 0.1946 (56.01%) 62.249 (failed) 220 13694.78 6.22 (failed) 

AXS2 200.55 (failed) 0.3402 (23.1%) 68.227 (failed) 220 15009.94 6.82 (failed) 

AXS3 35.531 (61.11%) 0.2803 (36.64%) 9.959 (75.36%) 200 1991.80 1 (75.24%) 

Apps 75.144 (17.74%) 0.2460 (44.39%) 18.485 (54.26%) 300 5545.50 1.85 (54.2%) 

SAPSC3 81.364 (10.94%) 0.3624 (18.08%) 29.486 (27.04%) 220 6486.92 2.95 (26.98%) 

SAPSC4 366.49 (failed) 0.1916 (56.69%) 70.219 (failed) 260 18256.94 7.02 (failed) 

TR-3 

Designs Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 

Proposed-1 83.606(8.48%) 0.222(49.81%) 18.56(54.07%) 190 3526.4 3.526(12.72%) 

Proposed-2 54.750(40.06%) 0.154(65.18%) 8.4315(79.13%) 178 1500.8 1.876(53.71%) 

Proposed-3 60.55(33.72%) 0.198(55.24%) 11.98(70.35%) 166 1998.68 3.144 (17.97%) 

AXSC1 80.654(11.71%) 0.354(19.98%) 28.551(29.35%) 178 5082.07 4.235(failed) 

AXSC2 63.274(30.73%) 0.4157(6.035%) 26.303(34.91%) 178 4681.93 3.344(17.33%) 

AXSC3 82.954(2.19%) 0.254(42.58%) 21.07(47.87%) 202 4256.14 3.547(12.37%) 

AXS1 181.452(failed) 0.214(51.17%) 38.83(3.94%) 214 8309.62 5.93(failed) 

AXS2 126.274(failed) 0.65(failed) 82.07(failed) 214 17562.98 14.635(failed) 

AXS3 62.332(31.76%) 0.742(failed) 46.25(failed) 202 9342.5 7.785(failed) 

Apps 71.024(22.25%) 0.654(failed) 46.44(failed) 262 12167.2 5.530(failed) 

SAPSC3 78.242(14.35%) 0.325(26.53%) 25.428(37.07%) 214 5441.59 3.886(3.96%) 

SAPSC4 86.32(5.51%) 0.412(6.87%) 35.563(12.0%) 238 8463.99 4.7022(failed) 

Exact with GDI F2 91.354 0.4424 40.4150 200 8083.00 4.04 

* % are the results saving compared to their exact counterparts and bold numbers mean better results. Failed results mean no better results 

compared to the exact result. Also blue and Red colors mean best and worst results, respectively 

 تصویر  پردازش کاربرد طول در مدارها  FoM و NMED نتایج. (6) جدول
                                                             TR-2 

Designs NMED EDPPOT/1-NMED 

Proposed-1 0.4175 2.057 

Proposed-2 0.4207 1.191 

Proposed-3 0.4057 0.638 

AXSC1 0.2657 2.887 

AXSC2 0.2719 3.379 

AXSC3 0.2559 5.295 

AXS1 0.2457 8.246 

AXS2 0.2687 9.326 

AXS3 0.2690 1.368 

Apps 0.4687 3.482 
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به  در    مقایسهابتدا  پیشنهادی  مدارهای  توسط  آمده  بدست  نتایج 

می پرداخته  دقیق  تمام  حالت  با  بر مقایسه  میشود.  اساس،  توان  این 

عنوان بهترین  به  ،2مدار پیشنهادی    TR-3و    VRمشاهده کرد، در ارایش  

میانگین   مقدار  دقیق،  حالت  با  مقایسه  در  مصرفی،  توان  نظر  از  مدار 

ها این مدار  ازای دیگر آرایشعملکرد بهتر را داراست. درمقابل به  46.33%

مقدار    3پیشنهادی   است.  عملکرد  بهترین  دارای  توان  ازنظر  که  است 

مانده برای  آرایش باقی  4میانگین بهبود یافته درمقایسه با حالت دقیق در  

منظور استفاده  توان دریافت بهاست. بنابراین، می  %53.5این مدار برابر با  

مبتنی کاربردهای  برای  پیشنهادی  مدارهای  مدار  از  مصرفی  توان  بر 

چنین، همین برداشت  آید. همگزینه بهتری به حساب می  3پیشنهادی  

توان  ، میEDPPOTنظر  چنین ازهم  نیز داشت.    PDPتوان از نظر  را می

 TR-3، و  HR  ،SRهای  در آرایش  2مشاهده کرد که مدار پیشنهادی  

عملکرد بهتر نسبت به مدار دقیق    % 71/53و    %1/14،  %84/65بامقادیر  

برای   درمقابل  دارد.  قرار  بهتری  شرایط  در  مدارها  دیگر  با  درمقایسه 

،  %9/34با مقادیر    3مدار پیشنهادی    TR-2و    VR  ،TR-1های  آرایش

ازنظر    %61/90و    78/46% دقیق  مدار  با  درمقایسه  بیشتر  بهبود 

EDPPOT    و مدار  بهترین  انتخاب  برای  دارد. حال  قرار  اول  رتبه  در 

اکتفا    TR-2توان به آرایش  بهترین ساختار برای استفاده از این مدار می

پیشنهادی   مدار  حالت  این  در  زیرا  مقدار    3کرد  بهبود(    %61/90)با 

سازی درمقایسه با ساختار دقیق قرار دارد. بنابراین،  درحداکثر نقطه بهینه

های پیشنهادی در ساختارها  منظور استفاده از سلولشود به پیشنهاد می 

دلیل عملکرد بهتر در هنگام به  3و کاربردهای متنوع از مدار پیشنهادی  

 های قسمت قبل استفاده شود.  سازیکننده و شبیهتعبیه در تقسیم 

حال که عملکرد مداری تمامی ساختارها مورد بررسی قرار گرفته    

ازای ساختار انتخاب شده،  به  NMEDتوان به استخراج پارامتر  است، می

TR-2نتایج    با( تهیه شده است. مطابق6این اساس جدول )، پرداخت. بر

دلیل  بدست آمده و همانگونه که قابل انتظار است مدارهای پیشنهادی به

جدول در  که  بیشتری  خطاهای  دیگر  تعداد  با  درمقایسه  خود  درستی 

-این  باشند. بامی  NMEDتری از نظر  مدارها دارند دارای عملکرد ضعیف

با پارامترهای    NMEDاساس نتایج بدست آمده از  توان تنها برال نمیح

یک   ]19[رو، مطابق با مرجع  مداری بهترین مدار را انتخاب کرد. از این

معیار شایستگی برابر با رابطه زیر مورد استفاده قرار گرفته است که هم 

دقت،   پارامتر  هم  و  مداری  برNMEDپارامترهای  در  را  بر،  این  دارد. 

فاده  اساس، هرچه مقدار این معیار کمتر باشه شایستگی مدار برای است

توان دریافت،  آمده میبا نتایج بدستدر این ساختار بیشتر است. مطابق

درمقایسه   NMEDاز نظر  3تر مدار پیشنهادی با وجود عملکرد ضعیف

با اکثر مدارها، اما ازنظر معیار شایستگی این مدار در صدر قرار دارد. پس 

پیشنهادی   مدار  پیشنهادی  3از  مدار  سپس    2،  دارد.    AXS3و  قرار 

با  با این دو مدار به  3اختلاف مدار پیشنهادی   برابر  و    %43/46ترتیب 

منظور استفاده در  می باشد. بنابراین، بهترین مدار ارائه شده به 36/53%

 است.   3تصویر مدار پیشنهادی  کاربردهای مختلف مانند پردازش

(9) Figure of Merit (FoM)=
𝐸𝐷𝑃𝑃𝑂𝑇

1−𝑁𝑀𝐸𝐷
  

 گیری نتیجه  - 3

کننده تقریبی  اعتماد مدارهای تفریقتوجه به کمبود ساختارهای قابل با  

ها، در این مقاله  کنندهتر مانند تقسیمبرای استفاده در مدارهای پیچیده

های متفاوتی ارائه و پیشنهاد شده  سه مدار جدید با ساختارها و ویژگی 

بولن و جدول روابط  دارای  پیشنهادی  متفاوتی  است. مدارهای  درستی 

این زمینه می چنین، مدارهای  باشند. همنسبت به کارهای پیشین در 

خطا در    4دارای    3خطا و مدار پیشنهادی    3دارای    2و    1پیشنهادی  

مدار   افزایش خطا در  است. دلیل  به  3جدول درستی خود  ، دستیابی 

عملکرد بهتر مداری است. تکنیک مورد استفاده در طراحی این مدارها،  

ترتیب ودی انتشار، است که باعث شده است تا این سه مدار بهدروازه ور 

شبیه  6و    8،  10دارای   باشند.  صورت  سازیترانزیستور  گسترده  های 

کارلو برای  سازی مونتگرفته ازنظر بررسی اثر تغییرات ولتاژ، اعمال شبیه

چنین بررسی عملکرد این  ولتاژ و دما، هم بررسی اثر تغییرات در فرایند

پیشنهادی مدار  برتری  بارگزاری گویای  نظر قدرت  از  نظر    3مدارها  از 

توجه درمقایسه با  پارامتر توان مصرفی و انرژی مصرفی با اختلاف قابل

بیتی با    8کننده  دیگر مدارها است. تعبیه این مدارها در ساختار تقسیم

را از نقطه نظرات مختلف    3رایش مختلف نیز برتری مدار پیشنهادی  آ

توجه برای استفاده در  کند و این سلول را به یک سلول قابلیاثبات م

سازد. بررسی معیارهای شایستگی مختلف  کاربردهای مختلف مناسب می

متشکل از هم پارامترهای مداری و هم پارامترهای دقت و خطا نشان  

بهبود   %36/53و    %43/46دارای حداقل    3دهد که مدار پیشنهادی  می

عنوان  باشد و همین نتیجه این مدار را بهمدار پس از خود مینسبت به دو  

کننده،  بر تقسیمترین مدار در هنگام استفاده از در کاربردهای مبتنیبه

 کند.تصاویر دیجیتال معرفی میمانند تشخیص تفاوت در پردازش
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