
 

 

Vol. 13/ No. 49/Autumn 2023                                                                

Research Article 

Design of Low Power Single-Bit Full-Adder Cell Based on Pass-Transistor 

Logic  
 Mehdi Sayyaf, MsC 1 | Abdolrasool Ghasemi, Assistant Professor2* | Roozbeh Hamzehyan, Assistant Professor2  

 

Abstract 

In today's electronic and digital world, increasing demand for portable 

systems has led the electronics industry and chip design technology to 

reduce power consumption methods, and therefore power consumption 

has become an important criterion in this field. Also, increasing the speed of 

chips and reducing the propagation delay of circuits has always been an 

important goal of digital design engineers. Since the Adder element is one 

of the important elements in many digital systems, so today various Adders 

with different technologies and design approaches have been proposed, 

each of which has certain advantages and disadvantages. This paper 

presents a low-power single-bit full-adder cell design that is based on pass-

transistor logic.This circuit is used in the arithmetic logic units of digital signal 

processors and also in several electronic and digital communication systems 

that operate within the frequency range of in 1GHz. The proposed cell 

exploits the pass transistor techniques and XOR-XOR structures to improve 

the design parameters namely power consumption, propagation delay, 

power–delay product, and the number of transistors. The proposed circuit 

is designed using 180nm CMOS technology and the simulation results show 

that for a supply voltage of 1.8V, the power consumption, delay, and power–

delay product have been achieved as 83µW, 89ps, and 7fJ respectively. 

Keywords: Full Adder, Low Power, Pass-transistor logic, Minimum 
propagation delay 

 

Highlights 

• The improvement of power consumption, propagation delay, the product of power in delay and the number of 
transistors (including 10 transistors) Using XOR-XOR structure based on the pass transistor technique. 

• High switching speed of pass transistors which has resulted in reduction of propagation delay. 

• Removing the XNOR structure in the circuit, which has reduced the power consumption and physical area of the 
proposed circuit. 
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 پژوهشی مقاله

 عبور   ستور ی بر ترانز   ی کم توان مبتن   ی ت ی سلول تمام جمع کننده تک ب   ی طراح 

 3انیروزبه حمزه ئ  |2*ی عبدالرسول قاسم| 1 افیس یمهد 

 

 کیده: چ

  هایستمیس  یتقاضا برا  شیافزا  ،یامروز  تالیجیو د  کیالکترون  یایدر دن

  هاتراشه   یطراح  یو تکنولوژ  کیموجب شده تا صنعت الکترون  قابل حمل

کنند و لذا مصرف توان   دای کاهش مصرف توان سوق پ   هایروش  سمت  به

ا  یاریبه مع در  سرعت   شیافزا  نچنیاست. هم  شدهلیتبد  نهیزم  نیمهم 

انتشار مدارها همواره از اهداف مهم مهندسان طراح    ریو کاهش تأخ  هاتراشه 

کنندهبو  تالیجید جمع  عنصر  ازآنجاکه  است.    در  مهم  عناصر  ازجمله  ده 

گوناگون   های کنندهاست، لذا امروزه جمع  تالیجید  هایستم یاز س  یاربسی

  ی اراد  کی   هر  که  اندمطرح شده  یمختلف طراح  یکردهایو رو  های با تکنولوژ

مقاله، سلول مدار تمام جمع کننده    نیهستند. در ا یمشخص  بیو معا  ایمزا

  ن یشده است. اعبور با مصرف توان کم ارائه  ستوریبر ترانز  یمبتن  یتیتک ب

واحد محاسبه منطق    ی هااستفاده در بلوک  یبرا  گاهرتزیگ  1مدار با فرکانس  

و    یکیالکترون  هایستمیو انواع س  تالیجی د  گنالیس  هایپردازنده  یاضیو ر

  XOR-XORاز ساختار  یشنهادیکاربرد دارد. در مدار پ   تالیجید یمخابرات

  ر ینظ  ییعبور است و پارامترها  ستوریترانز  کیبر تکن  یشده و مبتناستفاده

  ستورهایو تعداد ترانز  ریضرب توان در تأخانتشار، حاصل  ریتأخ  ،یتوان مصرف

  CMOSنانومتر    180  ینولوژدر تک  یشنهادیشده است. مدار پ بهبود حاصل 

  هیولتاژ تغذ  یکه به ازا  دهدینشان م  یسازهیشب  جیاست و نتا  شدهی طراح

  ه،یثان  کویپ   89  ی زمان  ریوات، تأخ  کرویم  83برابر با    یولت توان مصرف   8/1

 . دیآیفمتو ژول به دست م  7 ریضرب توان در تأخحاصل

 

 ر یعبور، حداقل تأخ ستورترانزی توان، کم   کننده،جمعتمام ها:کلید واژه

 

 مقدمه - 1

کننده از    عنوانبه  جمع  پردازنده  ترینمهمیکی  و  اجزای  اصلی    ترینمهمها  و  CPUدر  عنصر  محاسباتی  منطقی  واحدهای   ،

ای، با توان کم و کارآیی بالا،  این اساس بهبود طراحی مدارات جمع کننده [. بر3-1]  روندشمار میپردازش سیگنال دیجیتال به 

عبارت است از مدار   جمع کنندهتمام   باعث کاهش توان مصرفی ادوات الکترونیکی شود.  تواندیماست. چراکه این امر    مهم  اریبس

  دو 1 دو خروجی است که با توجه به جدول  ار دارای سه ورودی وترکیبی که قادر است سه رقم دودویی را جمع کند. این مد

، رقم نقلی حاصل از جمع ستون inC  و سومین ورودی  هایی که قرار است باهم جمع شوند دلالت دارندبر ورودی  B و A متغیر

مقدار بین صفر تا سه است و   ازنظرجمع سه رقم دودویی   است. داشتن دو خروجی در مدار الزامی است، زیرا   ترنییپای  مرتبه

برای خروجی   outC  برای حاصل جمع و  SUMها شامل  خروجی .اعداد دو و سه در مبنای دو، به دو رقم برای نمایش نیاز دارند
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 ]4[ تمام جمع کننده تک بیتیجدول درستی  :1جدول 

Table.1-Single bit Full adder truth table 

SUM 𝐶𝑜𝑢𝑡 𝐶𝑖𝑛 B A 

0 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 

1 0 0 1 0 

0 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 

0 1 1 0 1 

0 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 

 

 ، استبه شرح ذیل  جمع کننده و جداول کارنو روابط خروجی تمام  1توجه به جدول  با

inSUM A B C=                                                                                                                        )1( 

( ).out inC A B C A B= +                                                                                                                  )2( 

 ، زیر نیز نمایش داده شود صورتبهتواند می  های بولی فوق عبارت

H A B=                                                                                                                                        )3( 
. .in in inSUM H C H C H C=  = +                                                                                                   )4( 

. .out inC A H C H= +                                                                                                                        )5( 

 هستند. outC  و SUM رهای اولیه براییغی ت H̅ و متمم آن Hشود مشاهده می 5و  4ابطه که از ر  طوریهمان

بسیاری بیان و ساختار مدار را تعیین کرد. بر اساس این   های منطقیبه شکل عبارتتوان  میرا    آمدهدستبههای روابط  خروجی

مدار یک تمام    1در شکل  ساختارهای متفاوت در نظر گرفت.   مختلف زیادی با  های کنندهتوان تمام جمع  منطقی، می  هایعبارت

 است.  شدهلیتشک XOR-AND-ORای های پایهکنید که از گیتمشاهده میبیتی را تک جمع کننده

   
 ]5[ تک بیتی  جمع کنندهمدار تمام : 1شکل 

Fig.1. Single bit full adder [5] 

نمایش   2که در شکل  XOR-XORی مبتنی بر کنندهتمام جمع ازجملهوجود دارد  جمع کنندهساختارهای مختلفی برای تمام 

 دو ورودی متوالی و خروجی رقم نقلی از  XORتوسط دو گیت    حاصل جمعها خروجی  کنندهجمع  در این تماماست.    شدهداده

تواند  اول می شوند. بلوکاست، تولید می  شدهگرفتهیک که خط انتخاب آن از خروجی بلوک اول    به  پلکسر دوخروجی یک مالتی

در بلوک دوم با رقم نقلی   XOR-XNORمدار  Hباشد. در حالت اول، خروجی XOR یا فقط یک گیت  XOR-XNORیک مدار  

 شوند. خطوط انتخاب استفاده می عنوانبهدر بلوک سوم  H̅ و H یهاخروجیشود. می inC( ،XOR( حاصل از طبقه قبلی
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 ]XOR-XOR ]5ساختار جمع کننده مبتنی بر : 2شکل

Fig.2 Strucyure of full adder based on XOR-XOR [5]  

کننده بلوک اول شامل  جمع  در این تمام   است.  شدهدادهنمایش    3شکل  است که در    XOR-XNORساختار مهم دیگر ساختار  

کنند. بلوک  حاصل جمع و رقم نقلی را تولید می  یهاخروجی بلوک دوم و بلوک سوم، به ترتیب.  است  XOR-XNOR یک مدار

  .هستند  H̅  و   H  پلکسرهای دو به یک با خطوط انتخابو سوم مالتی دوم  هایبلوککند و  را تولید می  H̅  و  H  یهاگنالسیاول  

اندازی  خروجی را راهپلکسرهای طبقه مهم است، زیرا خطوط انتخاب مالتی هاکنندهجمع تمام  در H̅ و  Hسیگنال زمانهمتولید 

و اتلاف توان غیرضروری رخ دهد. تا زمانی که این   ی رواقعگذار غیممکن است (،  زمان همغیر  H و    H̅)  کنند. در حالت دیگر می

 .[5شوند ]توانند تولید نهایی نمی ی هاخروجی نیستند،  های میانی از بلوک اول در دسترسسیگنال

 
 ]XOR-XNOR ]5 مبتنی برساختار جمع کننده : 3شکل 

Fig.3. Structure of full adder based on XOR-XNOR [5]  

است که   شنهادشدهیپ و منطق ترانزیستور عبور   XOR-XNOR  در این مقاله یک تمام جمع کننده با ساختار جدیدی مبتنی بر

در این مقاله پس از    و توان مصرفی عملکرد خوبی دارد.  تأخیرتعداد ترانزیستورها، مقدار    ازلحاظ  شدهانجامنسبت به کارهای  

بر    یساختارهامعرفی   مبتنی  کننده  بررسی  XOR-XNORو    XOR-XORجمع  به    ضمن  مطالعه  تحلیل   سازیشبیه و  و 

تنی بر منطق ترکیبی ترانزیستور  تمام جمع کننده مب  یمدارها،  ]CMOS Static  ]6پارامترهای مختلف مدار تمام جمع کننده  

 است مدار پیشنهادی که مبتنی بر ترانزیستور عبور    سازیشبیه پس از    ت یدرنهاپرداخته و    ]9-7[گیت انتقالی و ترانزیستور عبور  

 . میینمایمآن را بیان  سازیشبیهنتایج 

 مدار پیشنهادی   سازیشبیه- 2

برای طراحی این مدار از    .استو منطق ترانزیستور عبور  XOR-XNOR سازی مدار پیشنهادی مبتنی بر  شبیه  4مطابق شکل  

  تأخیر توان در    ضربحاصلزمانی،    تأخیرفاکتورهایی نظیر توان مصرفی،    کهینحوبهاست    شدهاستفادهمنطق ترانزیستورهای عبور  

ها، این  که با فرض در اختیار داشتن معکوس ورودیتراشه )توسط    شدهاشغالمساحت   .اندشدهنهیبه  کاملاًو مساحت فیزیکی  
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ترانزیستور دارد( کاهش    28)که    ]CMOS  ]5مرسوم    جمع کنندهاست که در مقایسه با    شدهساخته ترانزیستور    6مدار توسط  

؛  های قبلی استقلی بسیار کمتر از نمونهتولید بیت ن  تأخیرآن    تبعبهمدار و    تأخیربسیار چشمگیری در مساحت را به دنبال دارد.  

برای طراحی این مدار از    درواقع یابد.  بنابراین در مدار هدف ما که انتشار بیت نقلی مهم هست سرعت نهایی مدار افزایش می

ماژول  باشد آنگاه خروجی این  b=0(، اگر4شکل چپ )در ماژول سمت  ؛ مثلاًاست شدهاستفادهها ساختار مالتی پلکسری ورودی

a    1و اگر=b  باشد خروجی این ماژول برابر  a̅  .ه عبارت دیگر یک گیت  ب  خواهد بودXOR    را در منطق ترانزیستورهای گذر طراحی

 ایم.  کرده

کنند. ماژول موجود در سازی میهای بیت نقلی و مجموع نیز چنین ساختار مالتی پلکسری را پیادهدو ماژول موجود در خروجی

𝑎های  رودی)  ش یاهرا برای ورودی  XORخروجی مجموع هم یک   ⊕ 𝑏    و ورودیcسازی کرده است، زیرا خروجی مجموع ( پیاده

های  . ولی در خروجی بیت نقلی سعی شده است که به کمک ورودی استورودی آن    3بین    XOR  درواقع  جمع کننده در یک  

عبور ترانزیستورها c  و  a)یعنی    ترانزیستورهای  گیت  مقدار  و  𝑎)یعنی    (  ⊕ 𝑏 اکثریت تابع    ی بالاسرعتشود.    یسازادهیپ   1( 

انتشار و    تأخیر. این مزیت باعث کاهش  استپیشنهادی    یکنندهعبور، از مزایای مدار تمام جمع    یستورهایترانزسوئیچینگ  

  موجب کاهش توان مصرفی و مساحت فیزیکی مدار پیشنهادی شده است.   جهیدرنتکه    شودیم در مدار    XNORحذف ساختار  
ترکیبی    یکنندهتمام جمع    یمدارهاکاهش، نسبت به    CMOS Static  [6] %70مدار پیشنهادی نسبت به مدار تمام جمع کننده  

  34%تا    %24زمانی بین    تأخیر  ازلحاظکاهش توان مصرفی،    %60  [ 9-7]مبتنی بر ترانزیستور گیت انتقالی و ترانزیستور گذر  

 تعداد ترانزیستور بهترین عملکرد را داشته است.  ازلحاظدر توان و  تأخیر ضربحاصل ازلحاظکاهش، 

 ، زیر است صورتبهدر این مدار  Carryو   SUMمعادلات بهبودیافته 

( ) ( ) ( ). .SUM a b c a b c a b c=   =  +                                                                                       )6( 

( ) ( ). .Carry ab bc ac a b a a b c= + + =  +                                                                                    )7( 

a

b

c
c

Carry

SUM

a      b 

a

c

a

a      b 

 
 مدار پیشنهادی  :4شکل 

Fig.4. Proposed circuit  

 سازیشبیهنتایج  - 3

. دلیل انتخاب این مقادیر جهت انتخاب  شودیم اعمال  2جدول  طبق  cو  a ،bهای مدار پیشنهادی به ازای ورودی سازیشبیه 

 تمامی حالات ممکن را پوشش بدهد.  کهی نحوبه است 111الی  000محدوده  یهایورود

 

 
1. Majority 
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 A,B,Cinهای مقادیر ورودی :2جدول 

Table2. input values of a,b and c signals 

Fall time Rise time Pulse width period IN 

200ps 200ps 20ns 40ns a 

200ps 200ps 10ns 20ns b 

200ps 200ps 5ns 10ns c 

 

 .استزیر  صورتبههای پالسی در مدار پیشنهادی برای ورودی Carryو  SUMنتایج خروجی 

Carry

SUM

c

b

a

Time(ns)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

0

0

0

0

 
 های خروجی مدار پیشنهادیاعمالی ورودی به همراه سیگنال  یهاگنالیسنمودار  : 5شکل 

Fig. 5. Input and output signals of proposed circuit 

 دهد. را نشان می  شدهی سازهیشبزمانی مدارهای  تأخیرو  نتایج ارزیابی توان مصرفی به ترتیب 7و  6شکل 

 
 شده یسازهیشبهای مقایسه توان مصرفی مدار :6شکل 

Fig.6. Power consumption comparision of proposed circuits    
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 زمانی  تأخیر ی اسهیمقانمودار  :7شکل 

Fig.7. Delay comparision diagram 

 

 
 پیشنهادی با کارهای قبلی  مدار  PDPمقایسه  :8شکل 

Fig.8. Comparision of PDP parameter of proposed circuits with others 

 

 دهد. ( مدار پیشنهادی در مقایسه با کارهای دیگران را نمایش می تأخیرتوان در  ضربحاصل) PDP سازیشبیهنتایج  8شکل 

  4یسه کلی در جدول  و مقا 3دهنده نیز در جدول  تعداد ترانزیستورهای تشکیل  ازنظرمقایسه مدار پیشنهادی با کارهای دیگران  

 آورده شده است. 

 مدار پیشنهادی با کارهای قبلی  یمقایسه تعداد ترانزیستورها: 3جدول 

Table3. Number of transistors in proposed circuit in comparision with others  

 تعداد ترانزیستور  موردنظر مدار 

 28 ]6[مرجع  CMOS STATICتمام جمع کننده مدار 

 16 ]7[ مرجع  Tgateو  GDIمدار تمام جمع کننده مبتنی بر تکنیک  

 14 ]8[ مرجع ترانزیستوری XOR-XNOR- 14مدار تمام جمع کننده مبتنی بر 

 16 ]9[ مرجع ترانزیستوری  GDI  - 16و   CPLمدار تمام جمع کننده مبتنی بر تکنیک  

 CPL 10 مبتنی بر ترانزیستور  -مدار پیشنهادی  
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 فوق با ساختار پیشنهادی موردبحث : مقایسه چهار ساختار 4جدول 

Table4. Comparision of proposed structure with others 

تعداد  

 ترانزیستورها

توان در  ضربحاصل

 فمتو( )تأخیر
 Switching )میکرو وات(  توان مصرفی )پیکو ثانیه( تأخیر 

procedure 

 [6] )میلی وات( 305 233-94 )پیکو(  71-28 28

16 34-19 118-65 295 [7] 

14 7-29 147-34 204 [8] 

16 65-31 31-148 211 [9] 

 روش پیشنهادی  83 13-89 1-7 10

 

  ، تعدادمصرفیتوان لحاظ از پیشنهادی  مدارنهایت درواضح است که  4و مقایسه شده در جدول  سازیشبیه با توجه به نتایج 

 بهترین عملکرد را داراست. مانی ز ریتأخو ترانزیستور  

 

 نتیجه گیری - 4

است. افزایش    شدهارائه و با تکنیک ترانزیستور عبور    XOR-XOR در این کار، یک سلول مدار تمام جمع کننده تک بیتی مبتنی بر

جمع عنصر    ازآنجاکهانتشار مدارها همواره از اهداف مهم مهندسان طراح دیجیتال بوده است.    تأخیرها و کاهش  سرعت تراشه

-ها و تکنیک کنولوژیهای گوناگون با تکنندههای دیجیتال است، لذا امروزه جمعسیستم  عناصر مهم در بسیاری از  ازجمله  کننده

بالای سوئیچینگشدهطراحیهای مختلف   این مقاله سرعت  از مزایای مدار تمام جمع    یستورهایترانز  اند. در    یکنندهعبور، 

موجب کاهش توان  جهیدرنتکه  شودیم در مدار  XNORانتشار و حذف ساختار  تأخیر. این مزیت باعث کاهش استپیشنهادی 

به ازای    ترانزیستور  10تمام جمع کننده پیشنهادی شامل    سازیشبیهمصرفی و مساحت فیزیکی مدار پیشنهادی شده است. با  

  89زمانی    تأخیرمیکرو وات،    83کیدنس، توان مصرفی برابر با    افزارنرمبا    CMOS نانومتر180ولت در تکنولوژی    1.8ولتاژ تغذیه  

 آمد.  به دستفمتو ژول  7 تأخیرتوان در  ضربلحاصپیکو ثانیه، 
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