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Abstract: Arithmatic units in high-speed cores usually contain digital multipliers, and their optimization has a 
significant impact on the speed of arithmetic and computer systems. Different design techniques have been presented in 
the research. In this study, a 4-bit multiplier is optimized using transmission gate (TG) and gate diffusion input (GDI) 
techniques. The GDI technique reduces the number of transistors, propagation delay, power consumption, and chip area. 
Also, using the TG technique compensates for the swing error at the output of the multiplier. The optimized multiplier is 
evaluated by 90 nm technology. The results show that the multiplier has 6.09 µW power consumption, 6.146 ns delay, 
and 200 × 200 µm2 area. Also, the value of PDP (Power Delay Product) of the circuit is equal to 37.45×10-15. The 
optimized multiplier applies to efficient digital signal processors (DSPs) where high performance is required. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Multipliers are basic units of arithmetic circuits designed 
in binary logic with various techniques. Most of them have 
partial calculations and then sum the calculations together. 
Today, very large-scale integration (VLSI) circuits are 
advancing towards low power and high speed. 
Multiplication is the most important arithmetic operation 
in signal-processing applications. The need to reduce 
power consumption and increase speed are two important 
issues in designing high-performance digital systems. The 
decrease in power is due to the decrease in the number of 
different components of the circuit and the increase in 
speed is due to the decrease in the number of layers.There 
are many algorithms for designing multipliers; each has 
advantages in speed, power consumption, and circuit area. 
Each multiplier consists of three basic parts: partial 
product (PP), partial product addition (PPA), and final 
addition. The input category is multiplicand and 
multiplier, to produce the final product.  
Considering the structures of the multipliers, the 
algorithms of the implementation are different. An array 
multiplier is a high-performance hybrid multiplier that 
uses short internal wiring to connect all of its adjacent 
internal adders horizontally, vertically, and diagonally. A 
multiplier with the Wallace algorithm is efficient and can 
be easily implemented in hardware and due to the 
reduction in the total number of full adders required in the 
Wallace method compared to the array method, the 
hardware savings of the Wallace method are quite evident. 
To design each multiplier circuit, different techniques are 
used, such as gate diffusion input (GDI), transmission gate 
(TG), complementarymetal- oxide-s emiconductor 
(CMOS), as well as various logics such as dominoes. By 
comparing GDI and CMOS circuits, it is clear that there is 
a large difference in the power consumption of the two 
circuits, area, number of transistors, and propagation 
delay. Therefore, using the GDI technique compared to 
common methods such as CMOS in implementing gates 
and logic functions reduces the number of transistors. 
Reducing the number of transistors reduces the nodes' 
capacitances, thus reducing the logical effort of the circuit 
and consequently reducing the dynamic power. 

2- Methodology 
In the proposed multiplier, the GDI and TG structures are 
combined and a new structure is introduced as TGDI. The 
transistor implementation of the TGDI is composed of 
two-input  AND gate, full adder and half adder circuits 
using the TGDI technique. By the TGDI, a 4-bit multiplier 
is implemented which has 8 FAs, 4 HAs, 16 AND, and 40 
NOT gates, with a total of 288 transistors. The use of the 
GDI technique minimizes chip area, delay, and power 
consumption. The only drawback of this technique is the a  
swing error at the output of the circuit. Therefore, by using 
the TG technique and combining it with the GDI, the 
problems caused by swinging at the output are solved and 
the output of the circuit is presented with full-swing. 

The working method is that to prevent the swing error in 
circuits, transfer gates are used. To implement 
transmission gates, two non-identical transistors are 
connected in such a way that their source bases are 
connected to each other. Their internal bases should also 
be connected together. The gate bases of the transistors are 
also connected to each other in a complementary way. 
In the proposed multiplier, the GDI and TG structures are 
combined and a new structure is introduced as TGDI. The 
transistor implementation of the TGDI is composed of 
two-input  AND gate, full adder and half adder circuits 
using the TGDI technique. By the TGDI, a 4-bit multiplier 
is implemented which has 8 FAs, 4 HAs, 16 AND, and 40 
NOT gates, with a total of 288 transistors. The use of the 
GDI technique minimizes chip area, delay, and power 
consumption. The only drawback of this technique is the a  
swing error at the output of the circuit. Therefore, by using 
the TG technique and combining it with the GDI, the 
problems caused by swinging at the output are solved and 
the output of the circuit is presented with full-swing. 
The working method is that to prevent the swing error in 
circuits, transfer gates are used. To implement 
transmission gates, two non-identical transistors are 
connected in such a way that their source bases are 
connected to each other. Their internal bases should also 
be connected together. The gate bases of the transistors are 
also connected to each other in a complementary way. 

3- Results and discussion 
The comparison of all the parameters of the proposed 
multiplier implemented by TGDI technique with other 
references is performed. The layout of the proposed TGDI 
4-bit multiplier, which is drawn by L-Edit. The total area 
of the layout is 200 × 200 µm2. The layout is designed to 
be compact and efficient, that can be used in a variety of 
applications. It is particularly well-suited for applications 
where chip area, delay, and power consumption are critical 
factors. By calculating the propagation delay, the 
propagation delay in the path of input signal B1 and output 
signal S7 has the highest value, so this value is the 
propagation delay of the proposed 4-bit multiplier which 
is equal to 6.146 ns. To calculate the power consumption 
of the circuit, according to the period of the input signals, 
the power is considered during the maximum period of the 
input signal. Therefore, the average power consumption in 
the time range of 1 ns to 398 ns is 6.09 µW. 

4- Conclusion 
In this study, the gate diffusion input (GDI) and 
transmission gate (TG) techniques are combined to present 
a new 4-bit multiplier with the transmission gate diffusion 
input (TGDI) technique.  The GDI technique reduces the 
propagation delay and power consumption and increases 
the speed of the circuit. The only drawback of the GDI is 
the swing error in the output signals, which is covered by 
the TG technique. The 4-bit TGDI multiplier is 
implemented in 90 nm technology, and the circuit features 
are extracted. The delay of the TGDI multiplier is 6.146 
ns, while its power consumption is 6.09 µW. 
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 و همکاران لیحسن/   ...ورودي  روشسازي شده با استفاده از کننده چهاربیتی بهینهیک ضرب
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ورودي دروازه شناور  روشسازي شده با استفاده از کننده چهاربیتی بهینهیک ضرب 
 انتقالی 
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سازي آنها تاثیر قابل توجهی بر سرعت محاسبات و  شوند و بهینهاي در مدارهاي محاسباتی استفاده میصورت گستردههها بکنندهضرب  :دهکیچ
شود. سازي میهاي انتقال و ورودي گیت شناور بهینهدروازه  روشکننده چهاربیتی با استفاده از  هاي کامپیوتري دارد. در این مقاله، یک ضربسیستم

دروازه انتقال   روششود. همچنین استفاده از  ورودي گیت شناور باعث کاهش تعداد ترانزیستورها، تاخیر انتشار، توان تلفاتی و مساحت تراشه می  روش
شود. نتایج نشان نانومتر بررسی می  90سازي شده در تکنولوژي  کننده بهینهشود. ضربکننده میباعث جبران خطاي سویینگ در خروجی ضرب

همچنین مقدار   باشد.میکرومترمربع مساحت می  200  ×  200نانوثانیه تاخیر و    146/6میکرووات،    09/6کننده داراي توان تلفاتی  دهد که ضربمی
سازي شده براي پردازشگرهاي سیگنال دیجیتال با راندمان بالا قبل کننده بهینهضرب  است.  43/37  × 10- 15مدار برابر با    ضرب توان در تاخیرحاصل

 باشد.  استفاده می

 سازيکننده، دروازه انتقال، ورودي گیت شناور، بهینه ضرب: ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 19/09/1402   :تاریخ ارسال مقاله 6/3/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 22/6/1403  : مقاله چاپتاریخ   
 

 مقدمه   -۱
منطق کنندهضرب در  که  هستند  حسابی  مدارهاي  پایه  واحدهاي  ها 

با   مختلفروشباینري  می  هاي  شامل   و]  1[  شوندطراحی  آنها  اکثر 
 ]. 2کنند [محاسبات جزئی هستند و سپس محاسبات را با هم جمع می

ضرب مدار  هر  طراحی  مانند    هاي روش کننده،  براي  مختلفی  مداري 
- )، مکمل اکسید فلزي TG(   3)، گیت انتقال GDI(   2ورودي انتشار گیت

منطقCMOS(   4رسانایمهن همچنین  و  دومینو)،  مانند  مختلفی    5هاي 
می [استفاده  دومینو،    ].3شود  منطق  ساعت  در  زمانبندي سیگنال 

زمانبندي دقیق بردهاي که نیاز به  رکند. در کاعملکرد مدار را کنترل می 
می کم  مساحت  همچنین  میو  کارگشا  دومینو  منطق  در باشد،  باشد. 

منطق دومینو شبکه صفرکننده خروجی که متشکل از ترانزیستورهاي  
NMOS  باشد همان شبکه صفرکننده در  میCMOS    است ولی شبکه

نسبت   به  خروجی  کننده  یک   CMOSیک  و  است  متفاوت  کاملا 
تنها نقش یک کردن خروجی را به عهده دارد. این    PMOSترانزیستور  

 
 مسئول  نویسنده *

2 Gate Diffusion Input 
3 Transmission Gate 
4 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
5 Domino 

با دریافت سیگنال ساعت (زمانی که سیگنال ساعت  شبکه یک کننده، 
دهد. سیگنال انتقال می  ) یک منطقی (صفر است) خروجی را به سطح بالا  

که با شبکه پایین برنده خروجی   NMOSساعت به کمک یک ترانزیستور  
می انجام  نیز  را  خروجی  شدن  صفر  زمانی  کنترل  شده  از سري  دهد. 

توان به وابستگی به سیگنال ساعت و  معایب مدار در منطق دومینو می
نویز کم  CMOSمدارهاي اصلی در نتیجه کندتر شدن مدار اشاره کرد. 

دارند، اما مساحت اشغال شده و مصرف انرژي نسبتا بالایی دارند. براي 
هاي دیگري مورد نیاز  روشدستیابی به یک مساحت کوچک و توان کم،  

مبتنی بر استفاده از یک سلول ساده است که در جدول    GDI  روشاست.  
  CMOSارائه شده است. در نگاه اول، این سلول شبیه به یک اینورتر    ) 1( 

داراي چهار    GDIهایی نیز وجود دارد. یک سلول پایه  است، اما تفاوت
(گیت مشترك براي ترانزیستورهاي    Gورودي    که شاملورودي است،  

PMOS    وNMOS  ورودي ،(P    (سورس)، وروديN    سورس)NMOS  ،(
در سلول   .]4[  است  ) PMOSو    NMOS(درین مشترك    Dو ورودي  

ممکن است به عنوان ورودي و خروجی بسته به    Dو    GDI  ،N  ،Pپایه  

mailto:hassanli.suro@gmail.com
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mailto:farshad.pesaran@iau.ac.ir


 1403    تابستان   -   دوم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۴ 

دهد که چگونه با یک نشان می  ) 1(جدول    ساختار مدار استفاده شوند.
هاي مربوطه را  ، خروجیGDIتغییر ساده در ترکیب ورودي یک سلول  

همانطور که در جدول   ].6،  5دست آورد [هتوان با توابع مختلف بولی بمی
توان ) را میMUXنشان داده شده توابع پیچیده مانند مالتی پلکسر (  ) 1( 

پیاده ساده  ترانزیستور  دو  این  از  استفاده  پیادهبا  در  کرد.  سازي سازي 
GDIاجراي   ].5هاي مهم است [، استفاده از عناصر کمتر یکی از ویژگی

در   توابع  این  از  روشبیشتر  استفاده  مستلزم  مختلف    12تا    6هاي 
است از    ؛ترانزیستور  استفاده  با    GDI  روشاما  طراحی  امکان 

را می و ترانزیستورهاي کمتر  افزایش سرعت  توان،  در کاهش  دهد که 
 ]. 7، 4کاهش پیچیدگی مهم است [

تفاوت ، مشخص می CMOSو    GDIبا مقایسه مدارهاي   شود که 
زیادي در توان مصرفی، مساحت، تعداد ترانزیستورها و تأخیر انتشار دو  

بودن   عملی  دادن  نشان  براي  دارد.  وجود  یک GDI  روشمدار   ،
توسعه داده شد که   روش با استفاده از این    CLA (1بیتی (   8کننده  جمع

) را در مقایسه با PDP(   2ضرب توان در تاخیردرصدي حاصل  45کاهش  
هاي  ورودي گیت  دو ] . دلیل این کاهش در  9نشان داد [  CMOS  روش

AND  روش شود. در  کننده یافت میدر مدار جمع  GDI   از دو ترانزیستور
گیت   ساخت  می  ANDبراي  در    ؛شوداستفاده  که  حالی   روشدر 

CMOS    گیتAND    از یک گیتNAND   با چهار ترانزیستور ساخته
دارد [می ترانزیستور وجود  دو  با  اینورتر  از آن یک    ]. 10شود که پس 

گیت   ساخت  براي  ترانزیستور  شش  از  مجموع  در    در   ANDبنابراین 
CMOS  3شود. براي محاسبه تاخیر، مقدار تلاش منطقیاستفاده می 

با ظرفیت خازن ورودي مدار تخمین زده می برابر  شود. تلاش منطقی 
بنابراین، براي یک گیت  ].11[ است تقسیم بر مقدار خازن اینورتر واحد

NAND    با دو ورودي درCMOS  با برابر  در    ؛است  4، تلاش منطقی 
تلاش    GDI  روشاست. بنابراین،    1این مقدار برابر با    GDIحالی که در  

از   استفاده  همچنین  دارد.  کمتري  با   GDI  روشمنطقی  مقایسه  در 
مانند  روش رایج  پیاده  CMOSهاي  منطقی،  سازي گیتدر  توابع  و  ها 

]. کاهش تعداد ترانزیستورها 12دهد [تعداد ترانزیستورها را کاهش می
در نتیجه کاهش تلاش منطقی مدار شده    ها وباعث کاهش ظرفیت گره

  ].7و در نهایت کاهش توان دینامیکی را به دنبال خواهد داشت [
به صورت موازي متصل   PMOSبه ترانزیستور    NMOSترانزیستور  

هاي هاي سورس هر دو ترانزیستور به هم و پایهشود، به طوري که پایهمی
یک   درین توسط  ترانزیستور  یک  گیت  پایه  و  شوند  وصل  هم  به  آنها 

NOT  شود متصل  دیگر  ترانزیستور  گیت  پایه  یک    ؛به  ساختار  نتایج 
[  TGدروازه   بود  بزرگ14خواهد  بسیار  یکپارچه  مدارهاي  امروزه   .[4 

 )VLSIترینروند. ضرب مهم) به سمت توان کم و سرعت بالا پیش می    
] است  سیگنال  پردازش  کاربردهاي  در  حسابی  به 15عملیات  نیاز   .[ 

طراحی  در  مهم  موضوع  دو  سرعت  افزایش  و  مصرفی  توان    کاهش 

 
1 Carry Look-Ahead Adder 
2 Power-Delay-Product 
3 Logical Effort 
4 Very Large-Scale Integration 
5 Partial Product 

هاي دیجیتال با کارایی بالا است. کاهش توان مصرفی به دلیل  سیستم
کاهش تعداد اجزاي مختلف مدار و افزایش سرعت به دلیل کاهش تعداد 

[لایه است  ضربالگوریتم ].16ها  طراحی  براي  بسیاري  ها  کنندههاي 
مساحت   و  مصرفی  توان  سرعت،  در  مزایایی  الگوریتم  هر  دارد.  وجود 

نشان داده شده، هر ضریب    ) 1( همانطور که در شکل    اشغالی مدار دارد.
)، جمع ضربهاي  PP(   5از سه بخش اصلی تشکیل شده است: ضرب جزئی

ضربPPA(   6جزئی ورودي  دسته  دو  نهایی.  جمع  و  شامل  )  کننده 
 ].17نمایند [مضروب و مضروب منه هستند که ضرب نهایی را تولید می

یک روش بسیار قدیمی است که ریاضیات مدرن   Vedicالگوریتم  
دهد  مانند حساب، هندسه، مثلثات و معادلات درجه دوم را پوشش می

ها، تعداد مراحل ضرب  کنندهدر ضرب  Vedicاستفاده از الگوریتم   ].7[
می کاهش  توان را  کاهش  باعث  روش  این  از  استفاده  بنابراین  دهد. 

شود مصرفی، افزایش سرعت مدار و کاهش مساحت اشغال شده مدار می
بیتی در شکل   Vedic  4]. الگوریتم مورد استفاده براي ضرب کننده  19[
قابل ذکر است که در مکانیزم ضرب، در حالت    نشان داده شده است.  ) 2( 

شود. این حالت  صورت مرحله به مرحله انجام میه  استاندارد عمل ضرب ب
افقی نشان داده شده است. در صورت خطوط قرمز رنگ  هب  ) 1( در شکل  

واقع هر مرحله از عملیات ضرب در بین خطوط قرمز افقی یک مجموعه  
باشد. ترتیب  کند که به عنوان ورودي مرحله بعد میخروجی ایجاد می 

باشد. این مکانیزم هرچند از بالا به پایین می  ) 1( این عملیات در شکل  
شود، ولی خود این سري موجب کاهش  صورت سري و دقیق انجام میهب

می مدار  دسرعت  کندي  این  رفع  هاي کننده بخش جمع  رشود. جهت 
 . استمتنوعی بررسی شده   ي جزئی ساختارها
کننده هیبریدي با  ، یک ضرب)) 3( شکل  (   اي کننده آرایهیک ضرب

-بندي داخلی کوتاه براي اتصال همه جمعکارایی بالا است که از سیم
داخلی مجاور خود به صورت افقی، عمودي و مورب استفاده    هاي کننده

 8کننده کاملجمع  n (n-2، به (   n × n  7اي کننده آرایهکند. یک ضرب می
(FAs)  ،n  9کننده  نیم جمع )HAs 2تعداد    ) وn    گیتAND   .نیاز دارد  

کند و در بدترین حالت داراي اي، توان زیادي مصرف میکننده آرایهضرب
اما تاخیر و در نتیجه سرعت   ؛] استτd  . )1+n2] (21  انتشار برابر باتاخیر  

هاي مورد نیاز بیشتر آن بهینه است. همچنین به دلیل اینکه تعداد المان
یابد.  کننده ها است، مساحت اشغال شده مدار افزایش میاز سایر ضرب

هاي  اي، گیتهاي آرایهکننده از عوامل تاثیرگذار بر سرعت و توان جمع
AND  هاي  ها به طراحی گیتباشند. از اینرو برخی پژوهشمیAND  

مبتنی   ANDهاي  اند. گیتکننده پرداختهبهینه جهت استفاده در ضرب
 باشند.از جمله این موارد می TGو  GDIبر 

 
 
 

6 Partial Product Addition 
7 Array Multiplier 
8 Full Adder 
9 Half Adder 
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 ۵ 

 ] GDI ]13ساخت توابع منطقی مختلف با یک سلول   ):1(جدول 
P

DG

N  

Logical 
Functions 

D G P N 

F1 �̅�𝐴𝐵𝐵 A B ‘0’ 

F2 �̅�𝐴 + 𝐵𝐵 A ‘1’ B 

OR 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 A B ‘1’ 

AND 𝐴𝐴𝐵𝐵 A ‘0’ B 

MUX �̅�𝐴𝐵𝐵 + 𝐴𝐴𝐴𝐴 A B C 

NOT �̅�𝐴 A ‘1’ ‘0’ 

 

 ]. 18بیتی [  چهارکننده مکانیزم ضرب ):1(شکل 

 ]. 20بیتی [ چهار Vedicکننده الگوریتم ضرب ):2( شکل

 
 ]. 21بیتی [ چهاراي کننده آرایهبلوك دیاگرام یک ضرب ):3(شکل 

 
1 Wallace 

 
 ]. 5بیتی با روش والاس [چهار الگوریتم ضرب دو عدد  ):4(شکل 

کارآمد است   کنندهنیز یک ضرب  1کننده با الگوریتم والاسیک ضرب
سازي سخت افزاري شود، همانطور که در شکل  تواند به راحتی پیادهو می

  چهار کننده  بیتی نشان داده شده است. این ضرب  چهاربراي ضرب    ) 4( 
کننده جمع  هشت) و تعداد  HAsکننده ( نیم جمع  چهاربیتی به تعداد  

اي به تعداد کننده آرایه) نیاز دارد. در حالی که یک ضربFAsکامل ( 
کننده کامل نیاز دارد. از این رو، با توجه به کاهش تعداد کل  جمع  بیست
اي، هاي کامل مورد نیاز در روش والاس نسبت به روش آرایهکننده جمع
افزاري روش والاس کاملا مشهود است.صرفه در ساختار   جویی سخت 

سازي،  والاس که بسیار به ساختار استاندارد نزدیک است نیز جهت بهینه
هاي جزئی ساختارهاي متنوعی پیشنهاد شده است. کنندهدر بخش جمع
روش از  شمارندهبرخی  از  استفاده  با  بهها  جمعها  باعث کنندهجاي  ها 

  Vedic  کننده] یک ضرب7در [  اند.کاهش توان و افزایش سرعت شده
ارائه شده است که کاهش قابل توجهی در   GDI  روشبا استفاده از    4×4

روش به  نسبت  ترانزیستورها  تعداد  و  انتشار  دارد. تأخیر  مرسوم  هاي 
گره  ظرفیت  کاهش  باعث  ترانزیستورها  تعداد  در  کاهش  و  داخلی  هاي 

بنابراین،  توان دینامیکی می  نهایتاً نتیجه کاهش تلاش منطقی و شود. 
بر    Vedicضرب کننده   این  یک ضرب  GDIمبتنی  کننده مؤثر است. 

یکی توسط   ؛سازي شده استکننده به دو صورت طراحی و پیادهضرب
( جمع کامل  گیت  ) FAsکننده  از  و  استفاده  با  دیگري  و  منطقی  هاي 
بیت. در روش اول و دوم به ترتیب از    دومبتنی بر    Vedicکننده  ضرب
میانگین توان مصرفی در روش   شود.ترانزیستور استفاده می   242و    178
دوم    0574/13اول   روش  در  و  می  21/88میکرووات  باشد. میکرووات 

با   برابر  و  یکسان  روش  دو  هر  در  تاخیر  است.   93/0میزان  ثانیه  نانو 
 بنابراین روش اول در توان مصرفی و تعداد ترانزیستور بهتر است. 

ورودي   روشبیتی با تلفیق دو    چهارکننده  در این تحقیق، یک ضرب
) جهت کاهش توان TGDI) ، ( TG) و گیت انتقال (GDIانتشار گیت (  

است. ضرب ارائه شده  و مصرفی  انتشار  تأخیر  میزان  پیشنهادي  کننده 
این مقاله به  هاي قبلی دارد.  کنندهمصرف توان کمتري نسبت به ضرب
پیشنهادي در بخش   TGDIکننده  شرح زیر سازماندهی شده است. ضرب

ارائه می  3ارائه شده است. بخش    2 را  و مقایسه  نهایت نتایج  کند. در 
 شود.گیري مینتیجه  4مقاله در بخش 
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بیتی با  چهار  Vedicمعرفی ضرب کننده  -۲
 TGDI روشاستفاده از 

این قسمت ساختارهاي   با هم ترکیب شده و ساختار    TGو    GDIدر 
نام   به  می  TGDIجدیدي  شکلمعرفی  اجراي  )  7-5( هاي  شود. 

)  FAsکننده کامل ( دو ورودي ، جمع  ANDترانزیستوري مدارهاي گیت  
  دهد. نشان می  TGDI  روش) را با استفاده از  HAsکننده ( و نیم جمع
از یک  را نشان می  ANDکه یک گیت    ) 5( در شکل   اینورتر که  دهد 

استفاده   Aدارد براي تولید سیگنال مکمل    CMOSرفتاري در منطق  
  TGو    GDTاین سیگنال مکمل به عنوان ورودي ساختار    ؛شده است

می شکل  استفاده  در  واقع  در  ترانزیستورهاي  ) 5( شود.   ،P1    وN3    و
ترانزیستورهاي   تشکیل   دو  P3و    N1همچنین  را  انتقال سري  دروازه 

تغذیه   Bبا سیگنال    GDIصورت  هدهند که ورودي این دروازه انتقال بمی
ترانزیستورهاي  می ساختار  این  در  و   Pشود.  صفر  سمت  سوئینگ 

  )6( در شکل    کنند.سوئینگ سمت یک را جبران می  Nترانزیستورهاي  
مکمل شده و    CMOSکننده با اینورترهاي  هر سه سیگنال ورودي جمع

-می GDIهاي که سلول  سپس جهت درایو بخش میانی و انتهایی مدار
میب کار  به  یک    N3و    P3ترانزیستورهاي    روند.اشند  میانی  بخش  در 

می  CMOSاینورتر   تشکیل  و  را  درایو  قدرت  افزایش  جهت  که  دهند 
می استفاده  میانی  سیگنال  سوئینگ  تولید    شود.همچنین  بخش  در 

استفاده شده که ضمن   TGDIدو سلول    ) 6( خروجی نهایی در شکل  
قابل  میزان  به  نیز  مساحت  و  توان  کامل،  سوئینگ  با  خروجی  تولید 

یافته است. نیم  ) 7( در شکل    توجهی کاهش  را    TGDIکننده  جمعکه 
می جمعنمایش  تمام  همانند  نیز  ورودي  دهد  دو  ابتدا    Bو    Aکننده 

شوند. در مکمل شده و سپس جهت تغذیه بخش خروجی استفاده می
باشند و در بخش  می   CMOSاین حالت نیز دو اینورتر ورودي در ساختار  

این ساختار   TGDIتولید خروجی دو سلول   توان  استفاده شده است. 
پایین بوده و مساحت آن نیز به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. 
ساختارهاي  از  استفاده  با  دارد.  قبولی  قابل  رفتار  نیز  تاخیر  مورد  در 

بیتی   چهارکننده  یک ضرب  ) 8( در شکل  )  7-5( هاي  پیشنهادي در شکل
از   استفاده  شدهپیاده  TGDI  روشبا    TGDIکننده  است. ضربسازي 

  16  کننده ،نیم جمع  4کننده کامل،  جمع  8ارائه شده متشکل از تعداد  
ترانزیستور در آن   288بوده و در مجموع    NOTگیت    40و    ANDگیت  

، )5( همان ساختار شکل    ANDهاي  گیت  ) 8( است. در شکل  کار رفتههب
نیم جمع  ) 6( کننده مدار شکل  مدارهاي تمام جمع کننده مدار و مدار 

باشند. با توجه به مزایاي مطرح شده براي هر سه مدار، این می  ) 7( شکل  
کننده پیشنهادي نیز قابل بیان هستند. در ساختار نهایی ضربمزایا در  

تا ضمن    به نحوي استاندارد زیر مدارهاي قبلی استفاده شده  ) 8( شکل  
استفاده   کننده نیز برقرار باشد.صحت عملکرد ضرب  ،داشتن مزایاي قبلی

رساند.  سطح تراشه، تاخیر و توان مصرفی را به حداقل می  GDIاز روش  
است.   مدار  خروجی  در  سوئینگ  خطاي  ایجاد  روش  این  اشکال  تنها 

، خطاي ناشی   GDIو ترکیب آن با روش    TGبنابراین با استفاده از روش  
رود. روش کار به این صورت است که از سوئینگ در خروجی از بین می

)  TGهاي انتقال ( براي جلوگیري از خطاي سوئینگ در مدارها از گیت

پیادهشود.  استفاده می ترانزیستور غیر  سازي گیتبراي  انتقال، دو  هاي 
گونه به  مییکسان  متصل  هم  به  پایهاي  که  به شوند  آنها  هاي سورس 
هاي هاي درین نیز باید به هم متصل شوند. پایهشوند. پایهیکدیگر متصل  

 شوند.گیت ترانزیستورها نیز به صورت مکمل به یکدیگر متصل می

 
دو ورودي با  ANDسازي ترانزیستوري مدار گیت پیاده  ):5(شکل 

 .TGDI روش استفاده از 

 
کننده کامل دو ورودي  سازي ترانزیستوري مدار جمعپیاده ):6(شکل 

 .TGDI روش با استفاده از 

 
کننده با استفاده از جمعسازي ترانزیستوري مدار نیمپیاده ):7(شکل 

 . TGDI روش

 
 پیشنهادي.  TGDIبیتی   چهارکننده ساختار ضرب ):8(شکل 
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 ۷ 

   نتایج و بحث -۳
-بیتی، استفاده از جمع  چهارکننده  در این مقاله براي طراحی یک ضرب

پیشنهاد   GDI  روشکننده با استفاده از  ) و نیم جمعFA(   کننده کامل
داراي خطاي سوئینگ    مدارشده است، همانطور که بیان شد خروجی  

   TGروش و  GDI روشاست. بنابراین، براي حذف این خطا، ترکیبی از 
جدول    FAبراي   است.  شده  پارامترهاي    ) 2( پیشنهاد   FAمقایسه 

را با سایر مراجع نشان    TGDI  روشسازي شده توسط  پیشنهادي پیاده
سازي  به عنوان راهی براي ساده  LPHS-FA1] از روش  22در [  می دهد.

معماري و درنتیجه بهبود عملکرد سیستم استفاده شده و در تکنولوژي 
نانومتر،  180] در تکنولوژي 23سازي شده است. در [نانومتر پیاده 180

جهت   Tاستفاده شده که در آن از فلیپ فلاپ نوع    GDI TFF  روشاز  
  روش ] از تلفیق دو  24بالا بردن کارایی مدار کمک گرفته شده است. در[

PTL    وTG   براي افزایش سرعت و کارایی مدار و کاهش توان مصرفی
شکل   است.سازي شدهنانو متر پیاده  250استفاده شده و در تکنولوژي  

ورودي دروازه شناور    روشبیتی با استفاده از    چهارکننده  ، طرح ضرب ) 9( 
 L-Editدهد که توسط نرم افزار  ) پیشنهادي را نشان میTGDIانتقالی ( 

 میکرومتر مربع است.  200×  200ترسیم شده است. مساحت کل طرح 
-اي فشرده و کارآمد طراحی شده است که داراي ویژگیاین طرح به گونه

 هاي زیر است:
اند که روند مسیریابی و ترانزیستورها در یک شبکه منظم چیده شده •

 کند. چیدمان را ساده می
گیرند تا نویز  هاي طرح قرار میکلاك و خطوط تغذیه در امتداد لبه •

 و تداخل را به حداقل برسانند. 
-اند تا اتصال ضرببندي شدههاي ورودي و خروجی با هم گروهپایه •

 مدارهاي دیگر آسان شود.ننده به ک
 میکرومتر است.  100ترین مسیر از ورودي تا خروجی طول طولانی •

یک مدار فشرده و کارآمد است که    TGDIبیتی    چهارکننده  ضرب
در کاربردهاي مختلف قابل استفاده است. این به ویژه براي کاربردهایی 
که مساحت تراشه، میزان تاخیر و توان مصرفی از عوامل حیاتی هستند، 

کننده  هاي خروجی ضرب، شکل موج سیگنال) 10( شکل    مناسب است.
تا    B0و    A3تا    A0دهد.  را نشان می  TGDIبیتی مبتنی بر روش    چهار
B3   ورودي از  مجموعه  ضرب  چهارهاي  دو  به  و  بیتی  هستند  کننده 

 چهار کننده  بیتی این ضرب  هشتهاي  خروجی  S7تا    S0هاي  سیگنال 
هر خروجی  در  باشند. براي محاسبه تاخیر انتشار،  بیتی پیشنهادي می

ها محاسبه شود. به طور جداگانه براي هر یک از ورودي تاخیر انتشار  باید  
بیتی (در مجموع هشت بیت ورودي)    چهاربا توجه به وجود دو ورودي  

حالت ممکن باید    64بیت خروجی در مدار، تاخیر انتشار براي  هشت  و  
حالت به دست آمده، برابر با تاخیر    64مقدار این    دست آید. ماکزیممهب

هاي مختلف، تأخیر انتشار در مسیر  انتشار مدار است. با محاسبه حالت 
ورودي   خروجی    B1سیگنال  سیگنال  دارد،   S7و  را  مقدار  بیشترین 

بیتی پیشنهادي است   چهارکننده  بنابراین این مقدار، تأخیر انتشار ضرب
با   برابر  ثانیه است.  146/6که  با   نانو  توان مصرفی مدار،  براي محاسبه 

 
1 Low Power High Speed Full Adder 

هاي ورودي، توان در طول حداکثر پریود سیگنال  توجه به پریود سیگنال 
  398نانو ثانیه تا    1شود. بنابراین، در بازه زمانی  ورودي در نظر گرفته می

میکرووات است. همچنین مقدار   6/ 09نانو ثانیه، میانگین توان مصرفی  
ضرب جزئیجمع  با    هاي  برابر  همچنین   است.  43/37  ×  10-15مدار 

در مقدار مساحت اشغالی    PDPکه در اینجا حاصل ضرب    FOMپارامتر  
 است. 497/1  × 10-9مدار تعریف می شود برابر با 

 هاي قبلی  FAارائه شده با  FAمقایسه  ):2(جدول 

Method Power 
Consumption Delay PDP 

Proposed FA 
(implemented by TGDI 

technique) 
200 uW 0.04 ns 8×10-15 

LPHS-FA [22] 2.32 mW 1.9 ns 4.4×10-12 

GDI TFF technique [23] 601 uW 0.5 ns 3×10-13 

TG & PTL technique 
[24] 335 uW 0.69 ns 2.31×10-13 

 
 پیشنهادي.  TGDIبیتی  چهارکننده طرح ضرب ):9(شکل 

 
 بیتی پیشنهادي.  چهارکننده شکل موج خروجی ضرب  ):10(شکل 

 گیرينتیجه -4
یک ضرب مقاله،  این  جدید  در  ترکیب    چهارکننده  با  هاي  روشبیتی 

ورودي دروازه   با عنوان) TG) و گیت انتقال ( GDIورودي انتشار گیت ( 
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تعداد ترانزیستورها    GDI  روش  شود.پیشنهاد می)  TGDIشناور انتقالی ( 
و به دنبال آن مساحت تراشه، تاخیر انتشار و توان مصرفی را کاهش و 

افزایش می ، وجود خطاي  GDI  روشدهد. تنها اشکال  سرعت مدار را 
خطاي    TG  روشهاي خروجی است که با استفاده از  سوئینگ در سیگنال 

بیتی    چهارکننده  شود. ضربکننده جبران میسویینگ در خروجی ضرب
فناوري    TGDI  روش با   پیاده  90در  ویژگینانومتر  و  مدار  سازي  هاي 

شده ضرباستخراج  انتشار  تأخیر  با    TGDIکننده  است.   6/ 146برابر 
است آن  ؛  نانوثانیه  مصرفی  توان  حالیکه  است.   09/6در  میکرووات 

-15برابر با    کنندهاین مدار ضرب   هاي جزئیجمع ضربهمچنین مقدار  

سازي شده براي پردازشگرهاي  کننده بهینهاین ضرب  است.   43/37  ×  10
 باشد. سیگنال دیجیتال، با راندمان بالا قبل استفاده می
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