
Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.1

 S
p
rin

g
 2

0
2
1
 

 91-81صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 

 

 ‫‫‫‫‫بیتی با سرعت 64×64سازی یک واحد حساب و منطق ‫طراحی و شبیه

  نانومتر 130گیگا هرتز در تکنولوژی  2کلاک 

 

 2 رضا حسینی سید                1مریم سیستانی زاده

 گروه مهندسی برق، واحد خوی، دانشگاه آزاد اسلامی، خوی، ایران -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
lectronic2018.ms@gmail.come 

 گروه مهندسی برق، واحد خوی، دانشگاه آزاد اسلامی، خوی، ایران -استادیار -2

hosseini@iaukhoy.ac.ir 

تأخیر پایین و سرعت بالا می باشد. واحد بیتی با توان،  64×64در این مقاله هدف طراحی یک واحد حساب و منطق  :چکیده

 حساب و منطق عملیات محاسباتی نظیر جمع و ضرب را انجام می دهد. جمع کننده ها نقش مهمی در واحد حساب و منطق دارند.

مدار برای طراحی جمع کننده، از ترکیب جمع کننده های انتخاب کننده ی نقلی و جمع کننده پیش بینی کننده نقلی و همچنین از 

برای دستیابی به سرعت بالا و سخت افزار کم استفاده شده است. در طراحی ضرب کننده از الگوریتم بوث و از  "جمع کننده با یک"

ساختار والاس استفاده شده است. ضرب کننده ارائه شده بر اساس تکنیک خط لوله می باشد. در ساختار والاس از کمپرسورها برای 

ای جزئی استفاده شده است. استفاده از الگوریتم بوث برای تولید حاصلضرب های جزئی، منجر به بهبود فشرده سازی حاصلضرب ه

 2 ولت و فرکانس 3.1 بیتی در ولتاژ تغذیه 64سرعت ضرب کننده شده است. تأخیر و توان مصرفی بدست آمده برای جمع کننده  

میلی وات می  950پیکوثانیه و توان  291 و برای ضرب کننده، تأخیر برابر با میلی وات 12 پیکو ثانیه و 112به ترتیب برابر  گیگا هرتز

 پیاده سازی شده اند. CMOS 130nmباشد. ساختارهای ارائه شده با استفاده از تکنولوژی 

 

حاصلضرب ، جمع کننده پیش بینی کننده نقلی، ضرب کننده، الگوریتم بوث، نقلی کننده جمع کننده انتخاب: کلیدی های‫واژه

 ‫‫‫‫‫مصرفی  توان ،، تأخیرجزئی، پایپ لاین

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 07/03/97تاریخ ارسال مقاله :  

 25/12/97 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 26/04/98تاریخ پذیرش مقاله :  

 دکتر سید رضا حسینی  :مسئول ینویسنده نام

 گروه   -دانشکده فنی و مهندسی -دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوی  -جاده خوی سلماس 4کیلومتر  –خوی  –ایران  مسئول: ینویسنده نشانی

 مهندسی برق
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 91 -81صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 ‫سازی یک واحد حساب و .../ سیستانی زاده و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 

 مقدمه -1

در  2، یک قطعه اساسی از واحد پردازش مرکزی1واحد حساب و منطق

واحد حساب و منطق ترکیبی از بلوک هایی است که  کامپیوتر است.

یک واحد حساب و  ی و محاسباتی را انجام می دهد.عملیات منطق

در سه حوزه توان، تأخیر و مساحت  منطق را  می توان به طور گسترده

بهینه سازی کرد. بلوک حساب، عملیات محاسباتی نظیر جمع، تفریق، 

ضرب و... را انجام می دهد. جمع کننده نه تنها در عمل جمع بلکه در 

ی همچون تفریق و ضرب نیز نقش انجام عملیات محاسباتی دیگر

مهمی را دارد. از آنجایی که در ساختار مدار ضرب کننده نیز به یک 

جمع کننده ی نهایی نیاز داریم، سعی بر این است که جمع کننده ای 

[. با مقایسه ی جمع 1-2طراحی کنیم که هر دو نیاز ما را تأمین کند ]

ده از  ترکیب جمع [ برای طراحی جمع کنن3-9کننده های متفاوت ]

و جمع کننده پیش بینی کننده  3کننده های انتخاب کننده ی نقلی

 [.10استفاده می شود] 4نقلی

( 1به طور کلی پیاده سازی ضرب کننده به سه بخش تقسیم می شود: 

(کاهش حاصلضرب های جزئی تولید شده 2 5تولید حاصلضرب جزئی

ئی برای بدست ( جمع دو ردیف باقیمانده از حاصلضرب های جز3

آوردن حاصلضرب نهایی. روش های متعددی برای این سه مرحله 

وجود دارد که در سال های اخیر توسعه یافته و باعث بهبود عملکرد 

ضرب کننده شده است. در این مقاله برای تولید حاصلضرب های جزئی 

استفاده می شود که در آن ضرب به صورت   6از انکودر بوث اصلاح شده

دار صورت گرفته و همچنین تعداد ردیف های حاصلضرب های علامت 

-15بیتی تقریبا به نصف کاهش می یابد ] -nجزئی در ضرب کننده 

 8وکمپرسور 7[. در مرحله دوم نیز با استفاده از ساختار های والاس11

تعداد ردیف های حاصلضرب های جزئی ایجاد شده در  9یا شمارنده

[. در نهایت در مرحله 16-22مرحله اول به دو ردیف کاهش می یابد]

سوم دو ردیف باقیمانده از قسمت دوم را با استفاده از جمع کننده های 

انتخاب کننده نقلی و پیش بینی کننده نقلی، جمع کرده و جواب 

 و سرعت افزایش های روش از دیگری یکنهایی ضرب تولید می شود. 

 در که است10لوله خط تکنیک از استفاده پردازنده ها کارایی در

می  و دیجیتال( استفاده کاربردها )آنالوگ از بسیاری در اخیر سالهای

، مجموعه ای از عناصر)مراحل( خط لوله در واقع[. 16[]23-25]شود

و  می باشند داده است که بصورت سری به یکدیگر متصل پردازش

که باعث کاهش پیچیدگی  ورودی هر عنصر، خروجی عنصر قبلی است

 دستور می ین، چندخط لوله. در تکنیک طراحی و تأخیر آن می شود

  توانند در یک زمان اجرا شوند.

این مقاله به طراحی واحد حساب و منطق و بلوک های جمع  2بخش 

شبیه سازی و  نتایج 3کننده و ضرب کننده می پردازد. در بخش 

مقایسه عملکرد جمع کننده و ضرب کننده مورد تحلیل و بررسی قرار 

 نتیجه گیری مقاله ارائه می گردد. 4خواهد گرفت و در بخش 

طراحی واحد حساب و منطق -2

همانطور که پیش از این نیز گفته شد واحد حساب و منطق، عملیاتی 

واحد از قسمت  نظیر جمع، تفریق، ضرب و... را انجام می دهد. این

های جمع کننده، ضرب کننده، تفریق کننده و ... تشکیل شده است. 

در این بخش به طراحی جمع کننده و ضرب کننده با توان پایین و 

هدف از این مقاله طراحی یک واحد تأخیر کم پرداخته خواهد شد. 

و سرعت   CMOSنانومتر  130بیتی در تکنولوژی  64حساب و منطق 

 ا هرتز می باشد.گیگ 2کلاک 

 جمع کننده - 2-1

جمع کننده بخش اساسی واحد حساب و منطق می باشد و نه تنها در 

جمع بلکه در اجرای بسیاری از عملیات محاسباتی اساسی همچون 

تفریق و ضرب نقش مهمی ایفا می کند. بدین ترتیب طراحی یک جمع 

کننده کارآمد برای عملکرد بهتر واحد حساب و منطق مورد نیاز است. 

مختلف، جمع کننده ی انتخاب کننده نقلی از میان جمع کننده های 

دارای مزایای بسیاری است. ساختار جمع کننده انتخاب کننده نقلی از 

بلوک های متفاوت تشکیل شده است که هر بلوک دو جمع را برای دو 

اجرا می کند . حاصل جمع  1و  0حالت ممکن بیت نقلی ورودی 

بسته به بیت نقلی بدست آمده به یک مالتی پلکسر داده می شود که 

ورودی که از طبقه قبل آمده است، خروجی صحیح را انتخاب می کند. 

[ را نشان می دهد که 9ساختار جمع کننده ارائه شده در ] 1شکل 

دارای ترانزیستورهای کمتری نسبت به جمع کننده انتخاب کننده 

، عمل جمع در ساختار فوق 1با توجه به شکل نقلی مرسوم می باشد. 

جمع کننده نقلی موج دار انجام می گیرد که با جایگزینی جمع  توسط

کننده پیش بینی کننده نقلی بجای جمع کننده نقلی موج دار و ادغام 

دو جمع کننده پیش بینی کننده نقلی و جمع کننده انتخاب کننده 

بجای  1نقلی، سرعت این ساختار افزایش می یابد. همچنین در شکل 

استفاده شده  " 11جمع کننده با یک "ار عمل جمع دوم از یک مد

 است که دارای سخت افزار و توان مصرفی کوچکتر می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9(: بلوک دیاگرام جمع کننده انتخاب کننده نقلی ]1شکل)
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 91-81صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 ‫سازی یک واحد حساب و .../ سیستانی زاده و همکاران‫طراحی و شبیه

 

تأخیر  -1، تاخیر جمع کننده نهایی شامل: 2و  1با توجه به شکل های 

بلوک دوم را تولید می جمع کننده ی بلوک اول که بیت نقلی ورودی 

تأخیرِ انتشار بیت نقلی تولید شده در بلوک اول به بلوک آخر   -2کند 

جمع "انتخاب بیت جمع نهایی با سیگنال های خروجی مدارهای  -3

و جمع کننده نقلی موج دار، می باشد. می توان با اعمال  "کننده با یک

ادغام دو جمع تغییرات در بخش هایی از ساختارهای فوق الذکر، مثل 

کننده پیش بینی کننده نقلی و جمع کننده انتخاب کننده نقلی، 

 سرعت مدار را بهبود داد.

 

 

 

 

           

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9بیت انتخاب کننده نقلی] 4(: بلوک 2شکل)

  

بیتی را نشان می دهد. همانطور که  64نمای کلی جمع کننده  3شکل 

 8بلوک مساوی ) بلوک های  8بیت به  64 در شکل مشخص است،

 8 جزئی ی کننده جمع یک بلوک هر که است شده تقسیمبیتی ( 

 جمع کننده  از یک هر کننده، جمع این اول ی طبقه در است. بیتی

با  کننده جمع" مدار یک همراه به صفر ورودیِ نقلیِ رقم با جزئی های

ی  بجای جمع کننده اند. در این جمع کننده،  شده برده بکار  "یک

نقلی  برای  ی کننده بینی پیش ی جمع کننده یک ازموج دار  نقلی

جمع کننده با " مدار های ورودی شده است. استفاده بیشتر سرعت

های  جمع کننده در شده تولید خروجی های به اینکه جای به "یک

جمع  در واقع  XORگیت های  های خروجی به شوند، جزئی وصل

 مدار  های ورودی کار این با که شوند می متصل جزئی کننده های

کل  سرعت و شوند می اعمال همزمان وزودتر  "جمع کننده با یک"

مدار  یک از کننده جمع این در اینکه مهمتر رود. می بالا جمع کننده

خلاف  بر و است شده استفاده بلوک هر نقلی بیت دیگر برای تولید

جمع  از ورودی های مستقیماً را بلوک هر نقلی بیت روش هایی که

ادامه  در دارد. کوچکتری افزار سخت [،26و9کنند] می محاسبه کننده

با جزئیات  طبقات از یک هر اجزای جمع کننده، ساختار برای توضیح

 .داده خواهد شد شرح

مدارهای  از بلوک 8 وارد ها ورودی اول در این جمع کننده، درسیکل

پیش بینی کننده نقلی و جمع کننده انتخاب کننده نقلی  جمع کننده

 توجه با دوم سیکل در و رود می رجیستر به ها آن خروجی و شود می

 نقلی بیت ی کننده تولید مدار شده است، رجیستر وارد که مقادیری به

 بر را نهایی نتیجهجمع،  ی نتیجه ی کننده انتخاب مدار و ها بلوک

 دهد.می  قرار رجیستر روی

 
 بیتی 64(: نمای کلی جمع کننده ی 3شکل )                    

 جمع کننده ی پیش بینی کننده ی نقلی -2-1-1

و  C-CMOSمنطق  از جمع کننده پیش بینی کننده نقلی با ترکیبی

 توان و بالا سرعت بر علاوه که شده طراحی طوری 12گیت انتقال

 را منظم چینش و کوچک چیپ سطح در تحقق قابلیت کم، مصرفی

 و نقلی بیت تولید ی نحوهو روابط زیر  4[. در شکل 10]شته باشددا

  نشان داده شده است: نقلی بیت متمم

                                                1.i i i i iC A B PC   

                                               1. ii i i iC A B PC   
)  C-CMOS منطق کمک به توان می را رابطه دو این اول ی جمله

 این دوم ی جملهسری ( و  PMOSسری و دو  NMOSتوسط دو 

 داد. تحققگیت انتقال منطق  توسط را رابطه دو

 استفاده ساختار در جزئی ی جمع کننده بلوک هر که این به توجه با

الف و یا -4لشکزیاد از مدارهای  تعداد کردن سری است، بیتی 8  شده

 گیرد قرار سرهم پشتگیت انتقال  چندین شود می باعث ب-4شکل 

 اینورتر از بایستی ندارد، بالایی کردن درایو قدرت گیت انتقال چون و

 .استفاده گردد بافر عنوان به طبقات میان در

(1) 

(2) 
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 91 -81صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 ‫سازی یک واحد حساب و .../ سیستانی زاده و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 

 مدار آن از پس و داده قرار اینورتر یک بیت سه هر از پس در نتیجه    

 5همانطور که در شکل  .دهیم می قرار را اینورتر از قبل متممِ مدارِ

 ازگیت انتقال  و اینورترکردن  سری بجای مشخص است می توان

کرد که سبب  استفاده 5 شکل در شده ساختار نقطه چین مشخص

مدار نشان داده شده در شکل  د.خیر کمتر می شوچینش منظم تر و تأ

  Wn-ch=3µmو Wp-ch=1µmبا  CMOS 130nmدر تکنولوژی  5

 پیاده سازی شده است.

 
 و ب( (inC)سلول تولید کننده ی متمم بیت نقلی (: الف(4شکل )

سلول تولید کننده ی بیت نقلی )
inC[)10] 

 "جمع کننده با یک"مدار   -2-1-2
کننده انتخاب کننده نقلی دو بلوک جمع کننده بصورت در مدار جمع 

همزمان عمل می کنند، بطوریکه در یکی بیت نقلی ورودی صفر و در 

دیگری بیت نقلی ورودی یک است. بنابراین اختلاف حاصل این دو 

خواهد بود. با توجه به این نکته می توان نتایج بلوک اول  1بلوک، 

جمع کرد و این عمل جمع  1 صفر است( را با )ورودی بیت نقلی

انجام می گیرد که سخت افزار و توان  "جمع کننده با یک"توسط مدار 

 "جمع کننده با یک"موضوع اساس مدار  مصرفی کوچکتری دارد. این

ارائه شد و سپس راهکارهایی برای  Chang است که اولین بار توسط

 [.9[]27-28بهبود این مدار ارائه گردید ]

 

  بیتی-8(: مدار جمع کننده پیش بینی کننده نقلی  5شکل )            

که در این مقاله استفاده شده  "جمع کننده با یک"مدار  6شکل    

 CMOS  130nmدر تکنولوژی است را نشان می دهد. جمع کننده 

پیاده سازی شده است. ورودی   Wn-ch=3µmو  Wp-ch=1µmبا 

باید بجای اتصال به خروجی های جمع  "جمع کننده با یک"های مدار 

)کننده،  به  
i iA B )متصل شوند زیرا در جمع کننده های جزئی 

0inC 1که  می باشد و تا زمانیi iA B   ،0باشد 1iS  ) خروجی

0inCجمع کننده به ازای )  0اولین  خواهد بود و 0kS   زمانی رخ

0kمی دهد که  kB A   باشد. بعد از این که اولین صفر رخ می

و بیت های  kبرای بیت  "جمع کننده با یک"دهد، خروجی مدار 

  .بعدی یک خواهد بود

جمع کننده پیش بینی کننده نقلیی و   مداربا توجه به شباهتی که بین 

ارائه شده وجود دارد، می توان انتظار داشت  "جمع کننده با یک"مدار 

 که ماکزیمم تأخیر هر دو مدار یکی باشد.

 

 و  انتخاب کننده ی نهایی "جمع کننده با یک"مدار های  (:6)شکل

 ها بلوک نقلی بیت ی کننده تولید مدار -2-1-3 

تعیین سرعت جمع ها نقش مهمی در  بلوک بین نقلی بیت نحوه پخش

 نقلی بیت ی کننده تولید مدار 7شکل  .کننده انتخاب کننده نقلی دارد

 بلوک توسط بلوک هر ورودی نقلی بیترا نشان می دهد که  ها بلوک

 :شود می تولید زیر ی رابطه طبق قبلی

(3)                                               
1j j j jC G PC   

 آخرین Gjام، -j بلوک ورودی نقلی بیت Cj ،بلوک هر ی شماره jکه 

جمع کننده پیش بینی  مدار توسط شده تولید خروجی نقلی بیت

 "جمع کننده با یک" مدار خروجی آخرین Pjام و -jبلوک  کننده نقلی

 ام است.-jبلوک 
 جمع عملیات نهایی ی نتیجه بلوک، هر ورودی نقلی بیت ز تولیدا پس

 مدار ارائه شده 8شود. شکل  می انتخاب ،شده تولید نقلی بیت توسط

 دو چون 8 با توجه به شکل [.9-10]برای این قسمت را نشان می دهد
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 91-81صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 ‫سازی یک واحد حساب و .../ سیستانی زاده و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 پلکسر مالتی بجای توان می همدیگرند، ی قرینه پلکسر مالتی ورودی

 که سبب کاهش توان مصرفی و تعداد کرد استفاده XORگیت  از

 .ترانزیستورها می شود

 

 

 

 

 گیت سطح در ها بلوک نقلی بیت ی کننده تولید مدار :(7شکل )

 [10]منطق 

0
iS

mux
01

iF

iS

iC
iSel

iSel

0
iS

iSel

iS

iSel

0
iS

0
iS

iS

 [10]نهایی ی کننده انتخاب مدار( : 8شکل ) 

 

 بیتی-8(: ساختار کامل جمع کننده 9شکل )

نهایی برای جمع کننده را نشان می دهد که مدار طراحی شده  9شکل 

جمع  در آن از ترکیب دو ساختار جمع کننده پیش بینی کننده نقلی و

-Cکننده انتخاب کننده، به کار رفته است. استفاده از ترکیب منطق 

CMOS  و گیت انتقال و نیز استفاده از گیتXOR  در مدار انتخاب

کننده نهایی، سرعت بالا، توان مصرفی کم، قابلیت تحقق در سطح 

چیپ کوچک، چینش منظم و کاهش تعداد ترانزیستور ها را فراهم 

 نموده است.

 ضرب کننده  -2-2

ضرب کننده از بخش های مهم در طراحی یک واحد حساب و منطق 

در  متفاوت های ویژگی با مختلفی های می باشد. همچنین الگوریتم

 شده ارائه مصرفی و توان مساحت مداری، پیچیدگی سرعت، ی زمینه

 پیش بیش از کاراتر و سریعتر های پردازش به نیاز امروزه، است.

 کننده ضرب از اغلب هایی، پردازنده چنین پیدا کرده است. در اهمیت

 سخت دیگر های الگوریتم به نسبت که شود می استفاده موازی های

ولیدارای سرعت بالاتری  دارند بیشتری مصرفی توان و بزرگتر افزار

ساختار کلی ضرب کننده طراحی شده را نشان می  10شکل هستند. 

کننده شامل  ضرب این است، مشخص شکل این در که همانطوردهد. 

این هفت سیکل، یک سیکل برای تولید  از زمانی است. هفت سیکل

ستفاده از انکودر بوث اصلاح جزئی می باشد که با ا های حاصلضرب

 علامت صورت به ضرب شده، صورت می گیرد. در ساختار ارائه شده،

  - کننده ضرب یک در ها ردیف همچنین تعداد و گیرد می دار صورت

 nبه را بیتی/ 2 1n برای چهار سیکل .اول( دهد )سیکل کاهش می 

 یکسان های جزئی با ارزش حاصلضرب لحاظ می شود تا والاس درخت

های  ردیف تعداد کند. این مساله باعث کاهش جمع عمودی بصورت را

 عمدتا توسط می شود.  این قسمت ردیف دو شده، به ایجاد

 .پنجم( چهارم و و دوم، سوم های )سیکل کمپرسورها صورت می گیرد

 مانده باقی برای جمع کننده ی نهایی می باشد که دو ردیف سیکل دو

کند.  می را تولید ضرب نهایی جواب و کرده جمع را قبل قسمت از

 جمع کننده های پیش بینی کننده نقلی و انتخاب کننده نقلی جمع

شوند  می کار گرفته به قسمت این در که هستند متعارفی کننده های

 اصلی قسمت سه این از یک هر در ) سیکل های ششم و هفتم (. بهبود

 از یکی این، بر علاوه .ببرد بالا را کننده ضرب کلی قابلیت تواند می

 تکنیک از استفاده پردازنده ها در و کارایی سرعت افزایش های روش

است. برای این منظور سعی شده با  اعمال تغییرات در برخی  لوله خط

ساختارهای قبلی و ارائه ساختار جدید، توازن در تأخیر طبقات برقرار 

در این  .گیرد. از تکنیک خط لوله صورتشود تا ماکزیمم بهره برداری 

استفاده شده در این مقاله   بخش به توضیح مراحل ضرب کننده

 خواهیم پرداخت.
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 91 -81صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 ‫سازی یک واحد حساب و .../ سیستانی زاده و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 

 
 بیتی 64ساختار کلی ضرب کننده ( : 10شکل )            

 تولید حاصلضرب های جزئی  -2-2-1

اولین مرحله درفرآیند ضرب، تولید حاصلضرب های جزئی می باشد. در 

از انکودر بوث اصلاح شده  یجزئ یحاصلضرب ها دیتول یبرااین مقاله، 

استفاده  13به دلیل کارکرد ساده در ایجاد و دوبرابر کردن ضرب شونده

شده است. در بلوک انکودر بوث، تولید حاصلضرب های جزئی در 

 وان مصرفی و مساحت نقش مهمی دارد.تعیین میزان ت

ون ساختار ضرب کننده ی مورد نظر از نوع خط لوله است، هریک از چ

به طور معمول طبقات ضرب کننده باید سرعت بالایی داشته باشند. 

ام را -iامین حاصلضرب جزئی در ردیف  -jالگوریتم بوث اصلاح شده 

 مطابق با رابطه زیر محاسبه می کند:

1( . . )ij j i j i iPP A One A Two Neg   

در عبارت فوق 
jAو

1jA  
 ورودی های ضرب شونده به ترتیب برابر با 

2 j12و jمی باشند .
iOne و

iTwo  تعیین می کنند که ضرب شونده

باید دو برابر شود یا خیر. 
iNegضرب  رقمی است که مشخص می کند

طراحی  ، جدول درستی برای مدار1جدول  شونده باید معکوس شود.

 توجه به  را نشان می دهد که با ایجاد تغییراتی در رابطه فوق و باشده 

 بدست آمده است. [29]جدول ارائه شده در 

 

 

 

 

 

 انکودر بوث اصلاح شده  : جدول درستی(1)جدول             

مدار بوث ارائه شده را نشان می دهد. برای طراحی مدار، سه  11شکل 

حالت متمایز که با اعداد رومی مشخص شده اند، در نظر گرفته شده 

در هر لحظه فقط یک شاخه روشن می باشد. با توجه به جدول است. 

حالت است که در آنها  4(، شامل Iاول) قسمتمی توان گفت:  1

2 2 1i iB B    1وiN   ،در این وضعیت مقداراست
iD و یا  1با  رابرب

1iNاست. بنابراین وقتی -1  0اگر  ،استiNeg  بیت علامت و( 

برابر با
2 1iB 

1iNegام ضرب شونده و اگر -j( باشد، بیت    ،باشد

چند  با استفاده از. ام از ضرب شونده به خروجی می رود-jمکمل بیت 

تحقق می یابد.  جزئی این مسیر از تولید حاصلضرب هایگیت انتقال، 

 .است گیت انتقالخیر دو أبرابر با تخیری که برای این شاخه داریم أت
 :این قسمت داریمبرای 

       
2 2 1i i iN B B   

1

0

01

1jA

12 iB

iNiN

122  ii BBN

jiPP ,

mux mux

IIII II

jA jA1jA

12 iB 12 iB iB2
iB2 iB2

12 iB
12 iB12 iB

12 iB

iB2iB2 iB2

12 iB
12 iB12 iB

12 iB

VDD

 تکنولوژی درکه   (: مدار مربوط به الگوریتم بوث ارائه شده11شکل ) 

CMOS 130nm  باWp-ch=4.8 µm  وWn-ch=2.7 µm   پیاده

 سازی شده است

 ، (II) دوم قسمت در
2 2 1 1i iB B   پارامتر  با کهاست

iM 
مقدار  است و شده مشخص

iD 0است . برای  2یا  0-برابرiD  با ، 

توجه به مقدار 
iNeg  برای شود و 1باید  خروجی است، 1 که برابر

2iD ، برابر دو برایکار  نبرای ای. می شود برابر دو ضرب شونده 

1jA بیت ضرب شونده، کردن یک) خروجی ارسال می شود به را 

(III) سوم قسمت در (.شونده ضرب های بیت چپ بیت شیفت به

2 2 1 0i iB B   پارامتر بامی باشد که
iT مقدار و است شده مشخص 

Negi M

i 

Ti Ni Di  OP B2i-1

 
B2i

 
B2i+1

 

 
0 0 1 0 0 +0 0 0 0 III 

0 0 0 1 1 +A 1 0 0 I 

0 0 0 1 1 +A 0 1 0 I 

0 1 0 0 -2 +2A 1 1 0 II 

1 0 1 0 -2 2A0 0 1 III 

1 0 0 1 1 A 1 0 1 I 

1 0 0 1 1 A 0 1 1 I 

1 1 0 0 0 0 1 1 1II 

(4) 

(5) 

86



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.1

 S
p
rin

g
 2

0
2
1
 

 91-81صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 ‫سازی یک واحد حساب و .../ سیستانی زاده و همکاران‫طراحی و شبیه

 

iD 
0iD. اگراست  2-و یا 0 با برابر  0به  توجه باشد، باiNeg  ،

2iDاگر و رود می خروجی به  0مقدار   انجام کار باید باشد، دو 

1iNeg به توجه با دیگری و کردن برابر دو گیرد: ابتدا مکمل ، 

 .کردن

نمودار نقطه ای حاصلضرب های جزئی ضرب کننده بوث بکار  12شکل 

بیت های حاصلضرب جزئی در  .رفته در این مقاله را نشان می دهد

مرتب  جهت تشکیل حاصلضرب نهایی ،ستون هایی برای جمع شدن

است. با توجه  حاصلضرب بیت یک نمایش دهنده ی نقطه . هرشده اند

 به شکل، بیت علامت با هر ردیف حاصلضرب جزئی جمع می شود. این

کردن بیت  جمع را در الگوریتم بوث کامل می کند. 2-مکمل عمل کار،

اضافی به ردیف های  که یک ردیف استعلامت در ردیف آخر مثل این 

 و بالاتر سرعت به برای رسیدنفزوده شود. یک راه  ا حاصلضرب جزئی

 جزئی های حاصلضرب تر کردن منظم ای، نقطه نمودار در بهتر آرایش

 از ردیف هر می باشد. برای رسیدن به این هدف، کم ارزشترین بیت در

 قرار بیت کم ارزشترین زیر که علامت بیت با جزئی های حاصلضرب

 جدید کم ارزش الف(. بنابراین بیت-13)شکل  شود می ادغام گرفته،

 نام به
iK نام  به جدید بیت یک و

iH آرایش مکانی ردیف با هر در 

می  جایگزین ،و بیت علامت کم ارزش اصلی بیت جای جدید و به

که ب(. می توان مشاهده کرد -13شود)شکل 
iK حاصل ،XOR دو 

و  الف -13درشکل  شده داده نشان بیت
iH حاصل ،AND این دو 

های  بیت تعداد و جمع عملیات تعداد باشد. درنتیجه، می بیت

 .کاهش می یابد سیکل، آخرین در نهایی جمع عمل برای باقیمانده

 معادلات منطقی
iK و

iH  از معادلات زیر برگرفته شده  12در شکل

 [:30-31][12است]

0.i ik A N 

0 0.( ) .i i i i iH Neg N A Neg N A    
ب به ترتیب مدارهای تولید -13الف و -13شکل 

iK 
و

iH 
 را

 دهد.نشان می 

 مدل های فشرده سازی -2-2-2

برای انجام عملیات جمع حاصلضرب های جزئی و کاهش طبقات آن 

از ساختار والاس استفاده شده است. ساختار والاس به در ضرب کننده، 

دلیل انجام موازی عمل جمع دارای سرعت بالایی می باشد و تأخیر 

کاهش حاصلضرب های جزئی آن بصورت لگاریتمی با تعداد بیت ضرب 

 کننده متناسب است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 بیتی 64های جزئی ضرب کننده  (: ساختار حاصلضرب12شکل )

 

 

 

(6) 

(7) 
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 91 -81صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 ‫سازی یک واحد حساب و .../ سیستانی زاده و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 

 

 
 

 (: الف( مدارهای تولید کننده13شکل )
iK   )ب

iH[31] 

از این رو این ساختار برای ضرب کننده های با بیت های بالا مناسب تر 

دلیل  به بصورت موازی در این ساختار کمپرسورها از استفادهاست. 

با توجه  [.16[]20]دارد بیشتری رواج کوچک افزار سخت و بالا سرعت

با  های حاصلضرب های جزئی  تولید شده ، تعداد ردیف12به شکل 

 ( ردیفN/2+1) 33شامل    اول ی طبقه استفاده از الگوریتم بوث در

 می باشد(. این 32با یک بیت که بیت علامت ردیف  33است )ردیف 

 تا یابد کاهش ردیف 2 به 5:2و  4:2باید با کمپرسورهای  ردیف 33

 یی ضربنها ی نتیجه و جمع کرده را ردیف دو ی نهایی کننده جمع

 .کند محاسبه را

 سوم، دوم، سیکلِ چهار در کار این 12و 10با توجه به شکل های 

 صورت به دوم، سیکلدر بطوریکه گیرد. می صورتو پنجم  چهارم

 تبدیل ردیف 16 به را ردیف 32، 2به  4 کمپرسور ردیف 8 همزمان

 را ها ردیف تعداد ،2 به4 کمپرسور ردیف 4 سوم، کنند. در سیکل می

ردیف  2و در سیکل چهارم،  دهند می کاهش ردیف 8به  ردیف16 از

ردیف کاهش می  4ردیف به  8تعداد ردیف ها را از  2به  4کمپرسور 

، 2 به 5 کمپرسور و 2 به 4 کمپرسور ردیف1 چهارم، سیکلدر  دهند و

بر  علاوه دهند. می کاهش ردیف 2 به ردیف 4 از را ها تعداد ردیف

 جمع از دارد، وجود ردیف دو که ها قسمت بعضی در موارد فوق،

 می استفاده بیتی-8 یا بیتی-5 کننده های پیش بینی کننده نقلی

 و باشد لازم کمتری افزار سخت رجیستر و بعدی در مراحل تا شود

 ی طبقه از بعد .شود کوچکتر نهایی ی کننده اندازه ی جمع همچنین

 32 ارزش مکانی با بیت از دوم ردیف که ماند می ردیف باقی دو پنجم،

 جمع عمل باید اُم -128 بیت تا بیت این از حساب با این و شده شروع

بهینه  4:2کمپرسور گیرد.  صورت بیتی -9توسط جمع کننده  نهایی

بهینه شده دارای  5:2وکمپرسور  XORشده دارای تاخیر سه گیت 

 می باشد. XORگیت  4تاخیر 

 

 

 

 

 

 
 بیتی 9 جمع کننده(: ساختار کامل 14شکل )

 جمع کننده نهایی -2-2-3

 آن نهایی ی کننده جمع کننده، ضرب یک های قسمت مهمترین از

طراحی  در .کننده دارد ضرب کلی تأخیر بر توجهی قابل تأثیر که است

 ی نهاییِ جمع کننده برای که به کار رفته است ساختاری ،جمع کننده

 قبل، قسمت . با توجه به توضیحاتقابل استفاده باشد نیز کننده ضرب

 با بیت از دوم ردیف که ماند می باقی ردیف دو پنجم، ی طبقه از بعد

 128 بیت تا بیت این از حساب این با و شده شروع 32 ارزش مکانی

می گیرد. در  صورت بیتی -9توسط جمع کننده  نهایی جمع اُم، عمل

بیتی استفاده شده است.  -9جمع کننده جزئی  11این جمع کننده از 

بیتی طراحی شده را نشان می  -9 جمع کنندهساختار کامل  14شکل 

 دهد.

 ‫‫‫‫‫سازی‫نتایج شبیه - 3

نتایج با رب کننده و جمع کننده ارائه شده در این مقاله ساختار ضحال 

سازی های جمع  . شبیهشودمقایسه می  بدست آمده از تحقیقات دیگر

در تکنولوژی  HSPICEبا استفاده از نرم افزار  کننده و ضرب کننده

130nm CMOS TSMC ،  ولت و فرکانس کلاک  3/1ولتاژ تغذیه

 گیگا هرتز انجام شده است. 2
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نتایج بدست آمده از سایر جمع کننده ها با جمیع کننیده    2جدول  در

ارائه شده مقایسه شده است. استفاده از ترکیب دو ساختار جمع کننده 

جمع کننده انتخاب کننده نقلی سبب کاهش  پیش بینی کننده نقلی و

جمع کننده بیا  "تأخیر و بالا رفتن سرعت جمع کننده شده است. مدار 

خت افزار کم و توان مصرفی پیایین اسیت. همچنیین    نیز دارای س "یک

 خروجی های به اینکه جای به "جمع کننده با یک" مدار های ورودی

 هیای  خروجیی  بیه  شوند، وصل های جزئی جمع کننده در شده تولید

 شیوند  میی  جزئی متصل های جمع کننده در واقع  XORگیت های 

 اعمیال  همزمیان  "جمع کننده با یک" مدار های ورودی کار این با که

 اینکیه  مهمتر و سوم رود. می بالا کننده جمع کل سرعت و شوند می

 بلیوک  هیر  نقلی بیت مدار دیگر برای تولید یک از کننده جمع این در

 را بلیوک  هیر  نقلیی  بیت بر خلاف روش هایی که و است شده استفاده

 افیزار  سیخت  می کنند، جمع کننده محاسبه ورودی های از مستقیماً

در میدار انتخیاب    XORهمچنین اسیتفاده از گییت    .دارد کوچکتری

کننده نهایی سبب کاهش تیوان مصیرفی و تعیداد ترانزیسیتورها شیده      

است. بنابراین جمع کننده طراحی شده داری تأخیر و توان پایین میی  

 کیفییت  ارزییابی  بیرای  هم معیاری 14تأخیر– توان ضرب حاصل باشد.
-، حاصلضرب توان2سوئیچ شونده است. مطابق با جدول  ی افزاره یک

تأخیر جمع کننده ارائه شده نسبت به نمونه های دیگر کمتر می باشد. 

تعداد . اند شده مقایسه هم ها با کننده ضرب از نمونه چند 3در جدول 

ردیف های حاصلضرب های جزئیی تولیید شیده در مرحلیه اول ضیرب      

بوث تقریبا به نصف کاهش یافته است که  کننده با استفاده از الگوریتم

این مساله باعث افزایش سرعت ضیرب کننیده شیده اسیت. همچنیین      

استفاده از ساختار والاس و کمپرسور هیا کیه جمیع حاصلضیرب هیای      

جزئی درآن به صورت موازی صیورت میی گییرد دارای سیرعت بیالا و      

کیه  سخت افزار کوچک می باشند. جمع کننده نهایی طراحی شده نیز 

در مرحله آخر ضرب کننده استفاده شده است، طبق توضیحات قسمت 

های قبل دارای سرعت بالایی می باشد. همچنین استفاده از روش خط 

 لوله سرعت ضرب کننده ارائه شده را  بهبود داده است.

 مقایسه جمع کننده های سریع با جمع کننده ارائه شده ( :2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تأخیرکلی کم )تعداد  حال عین در و برداری بالا این رو سرعت نمونه از

بیتی ارائه شده در  64( از ویژگی های بارز ضرب کننده ی طبقات کم

و با سرعت   CMOSنانومتر  130این مقاله می باشد که با تکنولوژی 

 گیگا پیاده سازی شده است. 2کلاک 

 های سریع با ضرب کننده ارائه شده کننده(: مقایسه ضرب 3جدول )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -4

بیتی ارائه شد که در آن  64در این مقاله یک واحد حساب و منطق 

جمع کننده از ترکیب جمع کننده های انتخاب کننده نقلی و پیش 

بینی کننده نقلی و ضرب کننده با استفاده الگوریتم بوث، در تکنولوژی 

گیگا هرتز طراحی و شبیه  2و سرعت کلاک  CMOSنانومتر 130

سازی گردید. استفاده از جمع کننده های پیش بینی کننده نقلی و 

 C-CMOSو ترکیب گیت انتقال و  جمع کننده انتخاب کننده نقلی

باعث دستیابی به جمع کننده ای با سرعت بالا و توان کم شد. 

ز الگوریتم بوث و تکنیک همچنین در طراحی ضرب کننده، استفاده ا

سیکل عمل  7خط لوله، سرعت  ضرب کننده را افزایش داد که در 

ضرب را انجام می دهد.. تعداد حاصلضرب های جزئی در ضرب کننده 

برابر ضرب کننده  16 بیتی و 32×32برابر ضرب کننده  4بیتی  64×64

رفی این معیار مناسبی برای مقایسه توان مص می باشد کهبیتی  16×16

و تعداد ترانزیستورهای ضرب کننده ها می باشد. از نتایج بدست آمده 

بیتی ارائه شده دارای تأخیر کمتر  64×64مشخص گردید ضرب کننده 

 تأخیر بهبود یافته ای می باشد. -و حاصل ضرب توان
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 ها نویس زیر

 
1Arithmetic Logic Unit(ALU) 
2 Central Processing Unit(CPU) 
3 Carry Select Adder (CSA) 
4 Carry Lookahead Adder (CLA) 
5 Partial Product 
6 Modified Booth Encoder (MBE) 
7 Wallace Tree 
8 Compressor 
9 Counter 
10 Pipeline 
11 Add-on 
12 Transmission gate (TG) 
13 Multiplicand 
14 Power Delay Product(PDP) 
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