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Abstract 

This paper proposes a new approximate full adder (FA) based on the 

majority logic (ML) concept. The fundamental structure of the ML concept 

is a 3-input majority voter and is widely utilized in digital arithmetic cells. 

The ML-based proposed FA works at low power, small delay, and low power-

delay-product (PDP). The carbon nanotube field-effect transistor (CNTFET) 

technology lowers the FA power, while the gate diffusion input (GDI) 

technique is used as the main technique. The swing issue of the GDI 

technique is resolved by the dynamic threshold (DT) technique. Compared 

with its exact circuit, the proposed FA saves 2 majority gates, 3 inverters, and 

a 4.02 ns delay. In the proposed FA, the PDP is improved by 53.73%. The 

product of the PDP and the normalized mean error distance (NMED) is called 

PDPE, and in the presented FA, it is reduced by 9.50%. Moreover, the 

proposed FA is embedded into a multiplier-less discrete cosine transform 

(DCT) design, which is an appropriate circuit for very large-scale integration 

(VLSI) systems. The 8-input DCT architecture consumed 2.2321 mW of 

power for each DCT operation. Also, the circuit has better performance in 

terms of PDP-area-product (PDAP). The results of DCT implementations 

confirm the efficiency of the FA.  

Keywords: Approximate Full Adder, Majority Logic, Discrete Cosine 
Transform (DCT), Multiplier-Less DCT. 

Highlights 

• A new approximate full adder (FA) based on the majority logic (ML) concept is proposed.

• By reducing number of majority gates and removing inverter, power and delay of the purposed circuit is reduced.

• The carbon nanotube field-effect transistor (CNTFET) technology and gate diffusion input (GDI) technique are used
to implement the proposed circuit.

• To compensate the outputs voltages the dynamic threshold (DT) technique is used.

• The proposed FA is embedded into a discrete cosine transform (DCT) structure.
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 مقاله پژوهشی

بدون ضرب  ینوسیمبدل کس  کی کننده  و جمع  تیاکثر  تگی   از   استفاده   با  کننده گسسته 

   یبیتقر

 3 نبی اله شیری |2*ن سرافرشاد پ| 1الهام اسماعیلی

 

 کیده:  چ

کامل جدید را با استفاده از محاسبات تقریبی بر اساس  کنندهاین مقاله یک جمع 

اکثریت منطق  می مفهوم  بنیادی   کند.پیشنهاد  اکثریتگیت ساختار    3  ،های 

شود.  میهای حساب دیجیتال استفاده  به طور گسترده در سلولو  ورودی است  

کم   (PDP) توان-کننده پیشنهادی با توان کم، تأخیر کم و محصول تأخیرجمع

 کاملکنندهجمع توان کربنی   کند. فناوری ترانزیستور اثر میدانی نانولولهمی کار

می  کاهش  ورودی  که حالی  دردهد  را   عنوان  به(  GDI)  گیت  انتشار  تکنیک 

 (DT) و مشکل نوسان با تکنیک آستانه دینامیکیشود  می   استفاده  اصلی  تکنیک

 اینورتر  3  اکثریت،  گیت  2  پیشنهادی   مدار  دقیق،  مدار  با  مقایسه  درشود.  حل می

  73/53به میزان    PDPپارامتر    پیشنهادی،  مدار  در  .دارد  را  نانوثانیه  02/4  ریتأخ  و

شده    نرمال  خطای   فاصله  میانگین  و  PDP  ضربحاصل  .است  یافته  بهبود  درصد

(NMED  )  راPDPE   درصد   50/9  شده  ارائه   کاملکننده جمع  در  که  نامند می  

 گسستهکسینوسپیشنهادی در طراحی تبدیل  مدار  علاوه بر این،  .یابدمی  کاهش

های ادغام سیستمعبیه شده است، که یک مدار مناسب برای  کننده تبدون ضرب

بزرگ بسیار  مقیاس  ورودی   8با    گسستهکسینوستبدیل  معماری است.    در 

.  کند می   مصرف  گسستهکسینوستبدیل  عملیات  هر  برای  توان  واتیلیم 2321/2

  PDAPکه    PDPدر  مساحت  ضرب حاصل  نظر  از  بهتری   عملکرد  مدار  همچنین

اجرای دارد  شود، می نامیده   نتایج   مدار کارایی گسستهکسینوستبدیل . 

 . کندپیشنهادی را تایید می
 

   ت،یاکثر تی گ  ،یب تقری کنندهجمعگسسته،  ینوس یکس لیتبد  ها:کلید واژه

DCT کننده بدون ضرب . 

 

 

 مقدمه-1

 های بخش  1حسابی   مدارهای [.  3-1]  هستند  زندگی  از  بخشی   سریع  سطح مصرفی کم و  ،با توان مصرفی کم   های دستگاه  قرن،  این  در

  در   را  خوبی  بسیار  های پیشرفت  ،هادی نیمه  بر  مبتنی   های کارخانه  گذشته،  دهه  دو   طول  در  .هستند   دیجیتال  های سیستم  اصلی

 فناوری  توسط  مدار  چگالی  افزایش  [.4]   اندکرده  تجربه  با مساحت کم  و  توان  کم  بالا،  سرعت  های تکنیک  مورد  در  یکپارچه  فناوری 

 
1 Arithmetic Circuits 

آزاد اسلام   شیرازبرق، واحد    مهندسی    گروه  1 ،    ی، دانشگاه 

 ، رانیا ،شیراز
elham.esmaeili421990@gmail.com 

 
برق   گروه   2 واحد  مهندسی  اسلام   شیراز،  آزاد    ، ی،دانشگاه 

 ران، یا ،شیراز
farshad.pesaran@iau.ac.ir 

 
برق   گروه   3 واحد  مهندسی  اسلام  شیراز،  آزاد    ، ی،دانشگاه 

 ران، یا ،شیراز
na.shiri@iau.ac.ir 

 
 

 نویسنده مسئول 
  شیراز، واحد مهندسی برق گروه، استادیار، فرشاد پسران*

 ران،یا،شیراز  ،ی،دانشگاه آزاد اسلام
farshad.pesaran@iau.ac.ir 

 
 

 

   1402خرداد   16تاریخ دریافت:  

 1402تیر   4تاریخ بازنگری:  

 1402تیر  16تاریخ پذیرش:  

 

https://doi.org/10.30495/jce.2023.1988087.1206 

https://orcid.org/0000-0002-5484-5899
https://orcid.org/0009-0001-2275-4319
https://orcid.org/0000-0003-4683-1814
https://sanad.iau.ir/fa/Journal/jce/Article/869992


 2                                                 1-1403/12 بهار /پنجاه و یکدهم/ شماره سیزسال   /جنوب مجله مهندسی مخابرات

  استفاده  برپایین  و  بالابر  شبکه  دو   از   فناوری   این  در  زیرا  دهدمی  افزایش  را  توان  مصرف   (CMOS)   مکمل  فلزی   اکسید  ی هادمه ین

 .شودمی ترانزیستورها تعداد افزایش باعث   که شودمی

 های سلول .  باشد   خطا  برابر  در  مقاوم  کاربردهای   برای   مناسبی  جایگزین  تواندمی  تقریبی  محاسبات  از  استفاده  حل،  راهیک    عنوان  به 

  دقت  قیمت   به   را   توان  مصرف  تواندمی   نتیجه  در که   کنند می   استفاده  کمتری  منطقی  های گیت   تعداد  از  تقریبی   بر   مبتنی   محاسباتی 

 ساختارهای   زیرا نیستند،  اجرا  قابل[  5]  جدید  های فناوری   از  بسیاری   برای   تقریبی CMOS  مدارهای   حال،   این  با. دهد  کاهش  کمتر،

 متفاوت   کاملاً  که  هستند  1گیت اکثریت  منطق  به  وابسته  بسیار  مدرن  های سیستم  .است  متفاوت  بسیار  هادستگاه   این  زیربنایی  منطقی

  تحقیقات .  است  F  [6]خروجی  و  C  و  A،  B  مانند  ختلفم  های ورودی   با  منطقی  تابع  یک  ،اکثریت  گیت  یک.  است  نبول  قدیمی  منطق  از

   بیتی   1  2کامل کنندهجمع  یک   نویسندگان[  7،6]  در.  است  شده  انجام  ااخیر  گیت اکثریت  بر  مبتنی  تقریبی  مدارهای   طراحی  روی   بر

 . کردند ارائه گیت اکثریت اساس بر را

استفاده    تقسیم  و  ضرب  جمع،  مانند  محاسباتی   انجام  برای   پیچیده   حسابی  های سلول  در  کلیدی   عنصر  یک  عنوان  به  کنندهتمام جمع

  منطقی   عملکردهای   تا  اندشده   تعبیه   سنتی   3گسستهکسینوسیتبدیل  ساختارهای   در  ها کنندهجمعتمام  این[.  12-8]  شودمی

 گسستهکسینوسی تبدیل  ساختارهای   بنابراین،.  کنند  بهتر  دیجیتال  سیگنال  پردازش  در  را  پیچیده  تصویری   و  صوتی  سازی فشرده

-تبدیل های طرح[.  13]  است شده پیشنهاد محققین از بسیاری  توسط بالا  عملیاتی توان و کم توان مصرف   بالا، پیچیدگی با مختلف

 سرعت   و  ترانزیستور  تعداد  توان،  جمله   از  مختلف  طراحی  پارامترهای   بر  که  هستند،  متفاوت  منطقی  سبک  نظر  از  گسستهسینوسیک

  کشیسیم   نحوه  و  ترانزیستور  ابعاد  سری،  صورت  به  ترانزیستورها  تعداد  وارونگی،  سطوح  به  متکی  معمولی  مدار  [.15،14]  گذاردمی   تأثیر

 استفاده   برای   کنونی  گسستهکسینوسیتبدیل  های معماری [.  16]  است  طراحی  هنگام  در   عوامل  ترینمهم  از  یکی  عنوان  به  قطعات  این

 . کنندمی  فراهم را کمتری  سرعت و بالاتر توان مصرف  که شوندمی  اعمال کنندهضرب و کنندهجمع واحدهای  از متعددی  انواع از

 شودمی  سازی پیاده  کنندهضرب  بدون  لوله  خط  صورت  به  گسستهکسینوسی تبدیل  ساختار  در  پیشنهادی   تقریبی  کنندهجمعتمام

  کننده، جمع  نیم  یک  همراه  به  گسستهکسینوسیتبدیل  های سازی   پیاده  از  بلوکی  عنوان  بها  اخیر  پیشنهادی   های کنندهجمعتمام[.  17]

 منطق   اساس  بر  تقریبی  کنندهجمعتمام  یک  مقاله  این  .کنند می  عمل   بیتی  1  چپ  شیفت  مدار  و  D  فلاپ  فلیپ  کننده، تفریق  نیم 

سازی و شبیه  برای   نانومتری   32  (CNTFET)  کربنی  نانولوله  میدانی  اثر  ترانزیستورهای   فناوری .  کندمی   پیشنهاد  را  گیت اکثریت

 کوچک   مساحت  و  پرسرعت  ،توان  کم  پیشنهادی   های طرح.  شودمی  استفاده  گسستهکسینوسیتبدیل  وکننده  جمعتمام  کاربرد  نمایش

 . شودمی  نوسان تمام های خروجی  باعث ( DT) 4 آستانه دینامیکی تکنیک و هستند

  مرتبط   کارهای   و(  گیت اکثریت  اساس  بر)   کنندهجمعتمام  تقریبی  طراحی  2  بخش.  است  شده  سازماندهی  شرح زیر  به   مقاله  این  بقیه 

. دهدمی  ارائه  را  گیت اکثریت  بر  مبتنی  تقریبی  کنندهجمعتمام  ارساخت   3  بخش.  دهدمی  شرح  را  گسستهکسینوسیتبدیل  معماری   با

 . رساندمی پایان به  را مقاله 5 بخش. یافت 4 بخش در توانمی را جامع تحقیقات و سازی شبیه  نتایج

 گسستهکسینوسیتبدیل و کنندهجمعتمام  قبلی هایطرح  بررسی-2

  بالا،   سرعت  با  مختلف  منطقی  های سبک  از  استفاده  با  را  کنندهجمعتمام  از  مختلفی  های طرح   محققان  از  بسیاری   گذشته،  های سال  در

 اول  سبک  شوند،می  تقسیم  منطقی  سبک  دو  به  کنندهجمعتمام  ساختارهای [.  18]   اندکرده  پیشنهاد  کمتر  توان  و  کمتر   ترانزیستور

  حدود   در بالاتری  سرعت  دینامیک بر  مبتنی منطقی مدارهای . است پویا سبک به مربوط  دومی که حالی  در است ایستا منطق سبک

  منطق   بر  مبتنی  های سلول  که  حالی  در  کنند، می  استفاده  پیشرفته  انتقال  اندازه  سازی بهینه   از  زیرا  دارند  ایستا  منطق  مدارهای   برابر  دو

 
1 Majority logic 
2 Full Adder 
3 Discrete Cosine Transform 
4 Dynamic threshold 
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  بیشتر  ترانزیستورهای   با  را  زیادی   فضای   نوسان  تمام  مدارهای [.  19]  هستند  کندتر  بالا   ولتاژ   آستانه   و  بار  های خازن  دلیل   به   استاتیک

 . دهندمی ارائه را خوبی بسیار  انتقال قابلیت اما کنند،می  اشغال کامل نوسان بدون مدارهای  با مقایسه در بیشتر توان مصرف و

 تقریبی  کنندهجمعتمام طراحی-1-2

[.  20]  است  شده  تشکیل  وارونگر  2  و  اکثریت  گیت  3  از  که  دهدمی  نشان  را  اکثریتگیت    اساس  بر  دقیق  کنندهجمعتمام   یک  1  شکل

  نمایش   زیر  صورت  به  S  و  outC  های   خروجی.  هستند  خروجی  outC  و  S  که  حالی  در  شوند می  گرفته  نظر  در  C  و  A،  B  آنهای  ورودی 

 : شوند می داده

( )out in in inC AB BC AC M A,B,C= + + =                                                                                                                             )1( 

( )( )in out in inS A B C M C ,M A,B.C ,C=   =                                                                                                                            )2( 

 
 [20] گیت اکثریت کننده دقیق بر اساس منطق تمام جمع :1شکل 

Figure 1. Schematic of ML-based accurate full adder [20] 

 outC مکمل عنوان به را S خروجی 1AFA.  است شده داده نشان 2 شکل در آن نمودار و است شده پیشنهاد 1AFA1 یک ،[7] در

  نشان 1 جدول در که طورهمان) دهدمی S خروجی آوردن دسته ب هنگام را(  ورودی  ترکیب 8  بین از) خطا 2  اما  کندمی تولید

 : است زیر شرح به S و  outC معادلات(.  است شده داده

( )out inC M A,B,C=                                                                                                                                                      )3(

outS C=                                                                                                                                                                         )4(  

.  گرفت نظر در  outC تقریباً توانمی را C ،5 رابطه در که همانطور. شد  پیشنهاد ، 2AFA  یعنی تقریبی، کننده جمعتمام یک ،[6] در

 :آیدمی دست به زیر صورت به  S تقریبی خروجی ،2 معادلهدر  نادرست outC جایگزینی با ،5 رابطه اساس بر

out inC C=                                                                                                                                                                      )5 (

( )out in in in( )S M C ,M A,B.C ,C ) M(A,B,C= =                                                                                                               )6( 

 :است زیر شرح  به S و touC برای  آنها  معادلات و شد پیشنهاد 2PPA  و 1PPA های نام   به تقریبی کننده جمعتمام دو[ 27] در

( )out inC M A,B,C=                                                                                                                                                       )7(

inS C=                                                                                                                                                                           )8(

( )out inC M A,B,C=                                                                                                                                                      )9(

outS C=                                                                                                                                                                        )10 ( 

 

 

 
1 Approximate  full adder 
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 (د)                                (ج)                          (ب)                                (الف)                    

 PPA2 [27] شماتیک ( د) ،PPA1 شماتیک ( ج) ،AFA2 [6] شماتیک ( ب) ،AFA1 [7] شماتیک ( الف: )تقریبی هایکنندهجمعتمام :2 شکل
Figure 2.  Approximate FAs: (a) schematic of AFA1 [7], (b) schematic of AFA2 [6], (c) schematic of  PPA1, (d) schematic of  PPA2 [27] 

 گسستهکسینوسیتبدیل معماری-2-2

  منطقی   و  حسابی  سطوح  نظر  از  مدار  پیچیدگی  کاهش  برای   را  مختلفی   گسستهکسینوسی تبدیل  های الگوریتم  محققان  از  بسیاری  

جمع   ها،کنندهضرب  به  گسستهکسینوسیتبدیل  سازفشرده  یک  عنوان  به  کار  برای   پیشنهادی   های سلول   اکثر[.  17]  اندکرده  پیشنهاد

-کسینوسیتبدیل  کامل  ساختار  یک  ساخت  برای   مختلف  های سلول  از  گروهی   که  هنگامی [.  21]  دارند  نیاز  هاکنندهتفریق  و  هانندهک

  و   تاخیر  مانند  دیگر  معیارهای   یا  توان  میزان  مورد  در  خاص  طور  به  گسستهکسینوسیتبدیل  کل  عملکرد   شوند،می  متصل  سستهگ

 بردار   طول  و  کم  خطای چگالی  کم،  محاسباتی  پیچیدگی  دارای   باید  گسستهکسینوسیتبدیل  کلی  ساختار  یک.  یابدمی  کاهش   مساحت

-تبدیل  در  که  هاییکنندهضرب[.  22]  کند  برطرف  را  پیشرفته  ای چندرسانه  پردازش  صنعت  روزافزون  نیازهای   تا  باشد  بالاتر  ورودی 

 هایالگوریتم   بر  علاوه   محققان  تاکنون،[.  15]  کنند اتلاف می  را  معماری   در  توان  مقدار  بیشترین   اند،شده   استفاده  هاگسستهسینوسیک

  معماری  یک  نیازهای   تمام  تا  اندگرفته   نظر  در  را  کننده ضرب  بدون  گسستهکسینوسیتبدیل  های الگوریتم  ،گسستهکسینوسی تبدیل

 اساس   بر  را  گسستهکسینوسیتبدیل  معماری   3  شکل.  دهند  پوشش  را  بالا   در  شده  ذکر  مشخصات  تمام  با  گسستهکسینوسی تبدیل

 . دهدمی نشان ضرب بدون الگوریتم

 
 [ 17]  8:1 بدون ضرب کننده  گسستهکسینوسیتبدیل یک ساختار  :3شکل 

                                             Figure 3    . A multiplier-less DCT architecture as one dimensional 8x1 [17] 
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  بالا کارایی پیشنهادی با تقریبی کنندهجمعتمام-3

 موجود  بیتی  1 تقریبی کننده جمعتمام دو با  نیز دقیق نوع یک و است،  شده ارائه جدید تقریبی کننده جمعتمام یک اینجا، در

 این دهدمی نشان  که است شده  آورده 1 جدول در پیشنهادی  تقریبی کنندهجمعتمامدرستی  جدول  [.7،6] است شده  مقایسه

 .ندارد outC برای  خطایی هیچو  دارد Sum برای  خطا 4 مدار

 دی پیشنها  کنندهجمعتمامجدول درستی :  1جدول

Table 1. The truth table of the proposed AFA 

ABCin Exact FA [20] AFA1 [7] AFA2 [6] PPA1 [27] PPA2 [27] Proposed AFA 

 Cout -Sum  Cout -Sum Cout -Sum Cout -Sum Cout -Sum Cout -Sum 

000 00  10  10  00 00  00 

001 01  10  10 01 00  00  

010 01  01 01 00  01 00  

011 10  10 10 11  10 10 

100 01  01 01 00  01 01 

101 10  10 10 11  10 11  

110 10  01  01 10 11  11  

111 11  01  11  11 11  11 

ER1 

NMED2 

- 

- 
 

0/5 

0/166 

0/25 

0/083 

0/5 

0/166 

0/25 

0/083 

0/5 

0/166 

   

 دیگر های  طرح با مقایسه در را  مدار پیچیدگی اما  بالاست، طرح  این نرخ خطا اگرچه. است ٪50 پیشنهادی  مدار نرخ خطا  بنابراین

 : است زیر شرح به پیشنهادی  کنندهجمعتمام توابع. دهدمی کاهش

Sum A=                                                                                                                                                                      )11(  

( )out in in inC = AB+ BC + AC = M A,B,C                                                                                                                       )12(  

 سایر و دقیق کنندهجمعتمام با مقایسه در) اکثریت های گیت تعداد کاهش با که است تاخیر و  توان کاهش پیشنهادی  طرح از هدف

  ورودی تکنیک  از   آن  در  که  دهدمی  نشان  را   پیشنهادی   کنندهجمعتمام  4  شکل.  شود می  انجام  وارونگر  حذف  و  گیت  1  به(  مراجع

 با  کارآمد  بلوک  یک  به  رسیدن  برای شود،می  مشاهده  مدار  ترانزیستور  سطح  از  که همانطور.  است  شده  استفاده(  GDI)  3انتشار گیت 

  با   کنندهجمعتمام  دروازه  سطح  بنابراین،.  شودمی  استفاده  دینامیکی  آستانه  تکنیک  از  خروجی،  ولتاژهای   در  افت  بدون  و  کم  توان

 مدار  در  اما  شود،می  وصل  درین  /رسوس  های   پایانه   به   بالک  ترمینال  ، GDI  معمولی  مدارهای   در  . است  شده  بهینه  DT  تکنیک

نوسان کاملی    بالا   های فرکانس   در  حتی  خروجی  ، DT  از  استفاده  با.  شودمی  متصل  DT  دلیل  به  گیت  ترمینال  به  بالک   پیشنهادی،

 . دارد

incorrect outpts
ER

total output
=                                                                                                                                                 )13(  

 
1Error Rate  
2 Normalized Mean Error Distance  
3 Gate-Diffusion Input 
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n

i ii 1

Max

1
ExactOutput ApproximateOutput

nNMED
ExactOutput

=
−

=


                                                                                          )14(  

 
 (ب )                                                                        (الف)                                              

 الف( شماتیک )ب( سطح ترانزیستور پیشنهادی: ) کنندهجمعتمام  :4شکل

Figure 4. Proposed AFA: (a) schematic (b) transistor-level 

  در شده  استفاده های لوله تعداد و نانومتر 32 با برابر  شده استفاده  ترانزیستورهای  کانال  طول است، مشخص 2 جدول از که همانطور

 . است  10 با برابر ترانزیستور هر

 CNTFET فناوری  برای شده گرفته نظر در پارامترهای :2 جدول 

Table 2. The considered parameters for CNTFET technology 

 توضیحات  مقدار  پارامترها 

Lch 32 nm  طول فیزیکی کانال 

Lgeff 100 nm   در کانال نانو لوله ذاتی طول متوسط مسیر آزاد  

Lss 32 nm  طول بخش ناخالص سازی شده نانو لوله در سمت سورس 

Ldd 32 nm  نانو لوله در سمت سورس طول بخش ناخالص سازی شده  

Kgate 16  ثابت دی الکتریک 

Tox 4 nm ضخامت اکسید 

Csub 40 pF/m خازن جفت ساز میان ناحیه کانال و زیرلایه 

Efi 0/6 eV سازی شده در نواحی سورس و درین های ناخالص وله سطح فرمی نانو ل  

Pitch 5 nm هافاصله بین تیوب  

Chirality Vector (38,0) بردار کایرالیتی 

Tubes 10 ها تعداد تیوب 

 

.  کندمی  ذخیره  را  نانوثانیه  02/4  تاخیر  و  وارونگر  3  اکثریت،   گیت   2  پیشنهادی کننده  جمعتمام  دقیق،  کننده جمعتمام  با   مقایسه  در

-تمام.  شودمی   استفاده (  DCNT)  1کربنی   های نانولوله  قطر  تغییر   با   CNTFET  فرد  به   منحصر   ویژگی  و   GDI  منطق  مدار،  سطح  در

 و  دهدمی  کاهش  را   مدار  داخلی  های گره  ترانزیستورها  کم  تعداد(.  ترانزیستور  10)  دارد  ترانزیستور  کمی  تعداد  پیشنهادی کننده  معج

 کم  تعداد  همچنین .  یابدمی  افزایش  کننده جمعتمام  سرعت   و  یابدمی  کاهش  تاخیر  و  توان  بنابراین  یابد،می  کاهش  داخلی   های خازن

  با   نانومتری   32های کربنی  ترانزیستورهای نانو لوله  فناوری   بر  مبتنی  پیشنهادی   مدار.  دهد می  کاهش  را  مدار  مساحت  ترانزیستورها

 
1 Diameter of the Carbon Nano Tube 
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 جریان  مانند  توجهی  قابل  مزایای   دارای   CNTFET.  است  شده  ارزیابی  و  سازی شبیه   ترانزیستور  سطح  در  HSPICE  افزار  نرم  از  استفاده

 . کندمی  مناسب بالا  سرعت و مصرف  کم کاربردهای  برای  را آن که  است کم

 مقایسه و سازی  شبیه نتایج-4

 کننده جمعتمام سازی  شبیه -4-1

  مدل   با  استنفورد  دانشگاه  CNTFET  فناوری   و   HSPICE  افزار  نرم  توسط   و  شده  طراحی  ترانزیستور  سطح  در  پیشنهادی   تقریبی  مدار

  گرادسانتی  درجه  27  دما  و  ولت  9/0  برابر  DDV  مگاهرتز،  500  فرکانس.  است   شده  سازی شبیه  SPICE  با  سازگار  نانومتری   32  فشرده

  ، NMED  میانگین خطای نرمالیزه شده ،)INV(  2تعداد وارونگرها  ، (MV)1های اکثریتتعداد گیت   پارامترهای .  است   شده  گرفته   نظر  در

  شده   مقایسه  پیشنهادی   AFA  و   1AFA [7 ]،  2AFA[6]،  1PPA ، 2PPA [72]  ،[20]  دقیق  های کننده جمع  بین  PDP3  و  توان  تاخیر،

نانو    02/4  تاخیر  و  اینورتر  3  اکثریت،  گیت  2  پیشنهادی   مدار  دقیق،  کنندهجمع  با  مقایسه  در.  است  شده  ارائه  3  جدول  در  نتایج  و

  به   PDPE4  همچنین،.  بخشدمی  بهبود  1AFA  با  مقایسه  در  درصد  73/53  تا  را  مدار  PDP  پیشنهادی   طرح .  کند می  ذخیره  راثانیه  

  مدار   است،  شده  داده  نشان  3  جدول  در  که  طورهمان.  شودمی  استفاده   تقریبی  کننده جمعتمام  از   ترکیبی  گیری اندازه  یک  عنوان

 تایید  کلی  عملکرد  نظر  از  را  پیشنهادی   مدار  مزایای   که  دهد،می  کاهش  AFA2  با  مقایسه  در  درصد  50/9  را  PDPE  پیشنهادی 

 . کندمی
 مختلف  تقریبی های FA عملکرد مقایسه: 3 جدول 

Table 3. Performance comparison of different approximate FAs 

Frequency=500 MHz, Temperature=27 ºC, VDD=0/9 V. CNTFET 32 nm Technology. 

Adder 

Type 
MV INV 

Delay 

 (ns) 

Power 

(μw) 

PDP 

(fJ) 
NMED PDP*NMD FoM 

Exact [20]    3  2 7/13 5/36 38/216 - - - 

AFA1 [7]    1   1 5/16 4/55 23/478 0/083 1/94 25/60 

AFA2 [6]    1  1 5/13 4/68 24/008 0/083 1/99 26/18 

PPA1 [27]    1  0 3/15 3/87 12/190 0/166 2/02 14/61 

PPA2 [27]    1  1 5/15 4/67 15/150 0/083 1/99 26/22 

Proposed 

AFA 
   1  0 3/11 3/79 10/862 0/166 1/80 13/02 

 

 صورت   به   را  PDP  و   X-Y   ،NMED  محور.  است  شده  داده  نشان  تقریبی  های کنندهجمعتمام  برای   NMED  و  PDP  نتایج  ،5.  شکل  در

 که حالی  در  شود،می   ظاهر  عملکرد  بهترین   با  پیشنهادی   مدار  ،  NMEDبرحسب  PDP  نتایج   گرفتن  نظر   در  با.  دهدمی  نشان   جداگانه

 که  شودمی  ایجاد  (FoM)  5شایستگی   رقم  یک   کاربرد،  سطح  و  افزاری سخت  معیارهای   کردن  متعادل  برای .  دارد  را  نتایج  بدترین[  6]

 . شودمی  محاسبه 15 رابطه با  که FoM1 مانند   گیرد،می بر در را دقت پارامترهای  هم و مدار پارامترهای  هم

FoM  PDP /1 NMED= −                                                                                                                                    )15 (  

 
1 Majority gate count (Mjority Voter) 
2 Inverter count 
3 Power Delay Product 
4 Product of the PDP and the NMED 
5 Figure of Merits. 
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 نشان را عملکرد بهترین پیشنهادی  مدار.  است شده گرفته نظر در منابع و پیشنهادی  کنندهجمعتمام، FoM نتایج ،3 جدول در

 .دارد را عملکرد بدترین  AFA2 که حالی  در دهد،می

 
 تقریبی  هایکنندهجمع تمام NMEDبرحسب PDP :5 شکل

Figure 5. PDP-NMED of the approximate FAs 

 ادغام وری بهره  اینجا، در. کند می تایید را درستی جدول که است شده داده نشان 6 شکل در شده ارائه کنندهجمعتمام موج  شکل

 . شودمی دیده هاخروجی کامل  نوسان با CNTFET فناوری  و DT تکنیک

 

 پیشنهادی  AFA خروجی - ورودی موج  شکل : .6 شکل
Figure 6.  Input-output waveforms of the proposed AFA 

  فرکانس  عنوان به   پارامترها سایر.  شودمی اعمال ولت  2/1 تا ولت 7/0 از DDV تغییرات تقریبی، کنندهجمعتمام عملکرد بررسی برای 

 عملکرد   پیشنهادی   کننده جمعتمام.  شوندمی  استخراج  نتایج   بدترین  سپس.  شوند می  تنظیم   سانتیگراد  درجه  27  دما  و   مگاهرتز  500

  تکنیک  دلیل  به  ترانزیستور  کم  تعداد   دلیل  به  پیشنهادی   کنندهجمعتمام  که  است  ذکر  به  لازم.  دارد   مراجع  سایر  به  نسبت  بهتری 

GDI است.  مراجع سایر اصلی رقیب 

 نظر مورد گسستهکسینوسیتبدیل  مدار سازی شبیه تایجن-4-2

 در [.  17]  است  شده  تعبیه   کنندهضرب  بدون  گسستهکسینوسیتبدیل  یک  در  اساسی  جزء  یک  عنوان  به  پیشنهادی   کنندهجمعتمام

  کاهش   با.  شودمی  استفاده   کنندهتفریق-کنندهجمع  24  تنها   است،   شده   توصیف  محققان  سایر  توسط  که   مشابه  های معماری   با   مقایسه

.  یابد می  کاهش  توجهی   قابل  میزان  به  تاخیر  و  توان  مصرف  اضافی،  های کنندهضرب  و  پلکسرها  مالتی  حذف  و  هاکننده جمع  تعداد

 . است استفاده قابل بیشتر طول با هایی گسستهکسینوسیتبدیل در پیشنهادی  کننده جمعتمام این، بر علاوه
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 DDV تغییرات برابر در سازی شبیه نتایج :4 جدول 
variation DDSimulation results against V. 4Table  

                       Temperature=27 °C, Load Capacitance =1 fF,  Frequency=500 MHz. 

 0/7 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) 

Exact [20] 5/86 7/10 41/60 5/36 5/36 38/21       6/72 7/15 48/04 

AFA1 [7] 3/09 5/14 15/88 4/55 4/55 23/47 5/47 5/18 28/33 

AFA2 [6] 3/54 5/11 18/08 4/68 4/68 24/08 5/38                 5/15 27/70 

PPA1 [27] 3/18 3/17 10/08 3/87 3/87 12/19 5/89 3/17 18/67 

PPA2 [27] 3/71 5/17 19/18 4/67 4/67 24/05 6/22 5/19 32/28 

Propose AFA 3/14 3/08 9/67 3/79 3/11 10/86 4/21 3/15 13/26 

 

  مدار   عناصر   درآوردن  حرکت  به  برای   بالاتری   ولتاژهای   بنابراین  ،[ 26-23]  دارد  وجود  شده  ساخته  معماری   در  زیادی   میانی  مراحل

 جریان   و  (PDAP)   مساحت  و  PDP  محصول   ،PDP  ،تاخیر  ترانزیستور،  تعداد  توان،  7  شکل  و  5  جدول.  است   نیاز  مورد  شیفت  و  تاخیر

 بهتری  عملکرد  متوسط  جریان  و  مساحت  توان،  نظر  از  ساختارها  سایر  به  نسبت  پیشنهادی   سلول.  کنند می  مقایسه  هم  با  را  متوسط

  تبدیل  یک تحت ورودی  هر. دارد ترانزیستور زیاد تعداد و زیاد مساحت با را جریان  و توان حداکثر AFA1  ساختار ودقیق   مدار. اردد

 مجموع  به  ورودی  8با    گسستهکسینوسیتبدیل  معماری   طراحی.  کند  تولید  شده  تبدیل  خروجی  یک  تا  گرفت  قرار  گسسته  کسینوس

  همچنین.  کند می  مصرف   گسستهکسینوسیتبدیل  آمیز  موفقیت  عملیات  هر  برای   توان  واتمیلی  2321/2  و  دارد  نیاز  ترانزیستور  1310

 .دارد بهتری  عملکرد PDAP نظر از مدار

 
 گسسته کسینوسیتبدیلمقایسه ساختار  :7شکل

Figure 7. A comparison of the DCT architecture 
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 مختلف هایکنندهجمعتمام سازی پیاده با  گسستهکسینوسیتبدیل سازی ساختار : نتایج شبیه5جدول
Table 5. Simulated results of DCT architecture by implementing the FAs 

Adder Type Power 

(mW) 

Delay 

(ns) 

Area 

(#) 

PDP 

(fJ) 

  PDAP Idd 

(mA) 

DCT_Exact [20] 3/2467  29/30 1528 95/12831 145356/1 12/01 

DCT_AFA1 [7] 2/7291  29/95 1428 81/73655 116719/8 9/77 

DCT_AFA2 [6] 2/5213  29/98 1420 75/58857 107335/8 9/20 

DCT_PPA1[27] 2/3512  29/40 1438 69/12528 99402/15 9/12 

DCT_PPA2[27] 2/5417  29/50 1445 74/98015 108346/3 8/99 

DCT_Proposed 

AFA 
2/2321   29/20 1310 65/17732 85382/29 6/78 

 

 گیری نتیجه -5

 پیشنهادی   مدار.  است  شده  پیشنهاد  کم  تاخیر  و  کم  توان  کم،  ترانزیستور  تعداد  با  جدید  تقریبی  کنندهجمع  تمام  یک  مطالعه  این  در

 برای  شده  شناخته  های کنندهجمعتمام   سایر  بهتر،  مقایسه  برای .  است  شده  طراحی  اکثریت  منطق  توجه  قابل  مشخصات  اساس  بر

 پیشنهادی   بلوک.  اندشده   سازی شبیه  جریان  و  تاخیر  توان،  نظر   از  هاکنندهجمعتمام  سایر  با  مقایسه  در  پیشنهادی   طرح  عملکرد  ارزیابی

  سایر   به  نسبت  نیز   پیشنهادی   طرح  مصرفی  توان  و  مساحت.  است  یافته  بهبود  آن  عملیاتی  سرعت  افزایش  و  انتقال  قابلیت   از نظر

-کسینوسی تبدیل  معماری   در  پیشنهادی   کننده جمعتمام  این،   بر  علاوه.  دارد  برتری   بالا   های گیت   تعداد  با   کنندهجمعتمام  های طرح
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