
                                                                                                                                                      

  

  انجمن کامپيوتر ايران المللی دوازدهمين کنفرانس بين
  ١٣٨٥اسفند   ۳ تا ۱، تهران، ايران ، مهندسی برق و کامپيوتر دانشگاه شهيد بهشتی، دانشکده

 

  
 
 

  
  
  
  

      
  

                  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  بر اساس تسهیم کنندههاي   با استفاده از جمع کنندهWallaceدرخت 
  †يکیوان ناو ،*پویا اسدي

  چکیده
 جدید ارائه شـده  )Multiplexer( تسهیم کننده  اساس  بر هاي  جمع کننده   استفاده از  تصحیح یافته با   Wallaceدرخت ضرب کننده    

 بیـت   32طراحی براي ضـرب کننـده       . باشد  می O(log(n)) پیچیدگینشان داده شده است که تاخیر براي کل ضرب کننده از            . است
معماري بر پایه تـسهیم  .  تاخیر دروازه منطقی براي ضرب کننده به دست آمده است      10مجموع  با توجه به خط لوله      . انجام شده است  

 در جمـع    .انجام گردیده اسـت    CMOSپیاده سازي با دروازه عبور تسهیم کننده        . کننده براي جمع کننده یک بیت ارائه شده است        
 تحـت  HSPICEضـرب کننـده طراحـی شـده بـا نـرم افـزار        .  کاهش یافته اسـت ٪8٫4توان ×کننده ارائه شده حاصلضرب تاخیر 

و تـوان مـصرفی     کاهش   ٪6٫72سطح تراشه    ، كاهش ٪7٫64 شبیه سازي شده است و از نظر تعداد ترانزیستور           mµ0٫25تکنولوژي
  . داشته استنسبت به طرحهاي دیگرکاهش  8٫25٪

  کلمات کلیدي
، تولیـد  ضرب کننده، جمع کننده، جمع کننده پیش بینی کننـده رقـم نقلـی، تـسهیم کننـده، حاصلـضربهاي جزئـی، کمپرسـور              

  Wallace ، CMOS ،حاصلضربهاي جزئی، کاهش حاصلضربهاي جزئی، جمع نهایی

Wallace Tree with Multiplexer based Adders 
Pouya Asadi, Keivan Navi 

Islamic Azad University Science & Reaserch Branch, Tehran, Iran 
Electrical & Computer Engineering Department, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract 
This paper presents a new Modified Wallace tree 32*32 bit multiplier with multiplexer based adders. Multiplier has 

(log( ))O n complexity. It has 10 logical gate delays. The Proposed design uses efficient multiplexer based adders. 
Implementation of multiplexer is under CMOS pass transistor technology. In the proposed adder, power-delay product 
has 8.4% reduction. Simulation of multiplier uses HSPICE under 0.25 mµ CMOS technology. Proposed design has 
7.64% reduction in transistor count, 6.72% improvement in area and 8.25% improvement in power consumption to 
compare with other designs. 
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multiplier, adder, carry look-ahead adder, multiplexer, partial products, compressor, partial product generation, partial 
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  مقدمه -1
گرها در پردازش سیگنال دیجیتـال     ها از پرکاربردترین عمل     ضرب کننده 

هـاي چگـالی بـالا زیـاد         تاخیرهاي مرتبط با ضـرب کننـده      ]. 1[هستند
باشد و این مهمترین دلیل در فرآینـدهاي کنـد در محاسـبات داده              می

هــا، ســرعت RISC ،DSPي هــا ه در پردازنــد ضــرب ســریع].2[اســت
ه دلیـل افـزایش تقاضـا بـراي کاربردهـاي چنـد             هاي گرافیکی ب    دهنده
هـدف اول، اسـتفاده از سـاختار    . سـت ااي حـائز اهمیـت فـراوان         رسانه

هاي چگالی بـالایی اسـت کـه       کننده   و طراحی ضرب   Wallaceدرختی  
باشند بطوریکه تـاخیر آنهـا بجـاي آنکـه نـسبت بـه        داراي کارآیی زیاد   

هـدف  ]. 3[اهش یابـد عملوندها بصورت خطی باشد بصورت لگاریتمی ک   
ــده  ــه جمـــع کننـ ــه از ) 3٫2(هـــاي  دوم، کـــاهش آرایـ ــر لایـ در هـ

  ]. 4[ است Wallaceساختار
که در  هدف دیگر مقاله، طراحی سلول جمع کننده یک بیت است    

از آنجاییکـه جمـع   ]. 5[ مـورد اسـتفاده قـرار بگیـرد        Wallaceساختار  
حی واحدي که شود طرا کننده به تعداد زیاد در این ساختار استفاده می  

داراي سرعت بالا و مـصرف تـوان پـایین و همـین طـور تعـداد کمتـر                   
جمع کننده از مهمترین عناصـر در    . ترانزیستور باشد حائز اهمیت است    

جمع کننده در . باشد که بر کارآیی پردازنده تاثیر دارد        یک پردازنده می  
ALU                 بخش نقطـه شـناور، تولیـد آدرس و در دسترسـی بـه حافظـه ،
 نیـز  Wallaceبهبود در طراحی جمع کننـده در سـاختار        .  دارد کاربرد

 .تاثیر به سزایی دارد زیرا به تعداد زیاد در این ساختار به کار رفته است     
 تحـــت HSPICEضـــرب کننـــده طراحـــی شـــده بـــا نـــرم افـــزار 

ــوژي ــداد    mµ0٫25تکنول ــر تع ــت و از نظ ــده اس ــازي ش ــبیه س  ش
 تراشه و توان مصرفی نسبت به طرحهاي مشابه بهبود   ترانزیستور، سطح 

  .داشته است

  تصحیح یافتهWallaceدرخت  -2

هـا   ها و نیم جمـع کننـده   از چند لایه از جمع کننده   Wallaceساختار  
هاي هـر لایـه بـصورت همزمـان عمـل           جمع کننده . تشکیل شده است  

عمـل  بـی   نمایند، اما آنهایی که در لایه مجزا هـستند بـصورت ترتی             می
در ) بیتهـا ( نشان دهنده تعـداد ورودیهـا        n(h-1) و   n(h)اگر  . کنند  می

  : باشند، داریمh-1 و hهاي  ستونها در لایه
)1   (               ( ) 3 ( 1) / 2n h h h= −    

تعـداد  شـود کـه    نتیجه گرفته می اگر از حد پایین صرفنظر گردد،       
 کـاهش پیـدا   1٫5فاکتور ورودیها از یک لایه به لایه دیگر در ستونها با      

یابد، تا لایـه آخـر    این کاهش از لایه بالا به لایه پایین ادامه می   . کند  می
 بـراي  )۱(شـکل  .  یک یا دو عملوند در هر سـتون اسـت        که شامل تنها  
 ۶همانطورکه نشان داده شده    .  بيت طراحي شده است    ۳۲ضرب کننده   

نـد و تـاخير کلـي    ا ده شـده ها در اين ساختار اسـتفا      لايه از جمع کننده   
نيکـه يـک لايـه در       اتوجه گـردد زم   . باشد   دروازه منطقي مي   ۱۰شامل  

فعال است پنج لايه ديگر بايـستي منتظـر نوبـت      ) ۳-۲(ساختار کاهش   

همانطور که قبلا بحث شد، تعداد ورودیهـا از یـک لایـه در     .خود باشند 
از . یابـد    کـاهش مـی    3/2 به لایـه بعـدي بـا فـاکتور           Wallaceدرخت  

 بصورت لگاریتمی از اندازه    Wallaceاییکه، تاخیر زمانی در ساختار      نجآ
باشد، تعداد بیتها در هر سـتون بـصورت لگـاریتمی کـاهش             عملوند می 

ها را در یک   نسبت بین اندازه داده و تعداد لایه)1(جدول  . کند  پیدا می 
  . دهد  نشان میWallaceدرخت 

 و جمـع کننـده      Wallaceتوجه شود که تاخیر زمانی در ساختار        
 بـا انـدازه داده افـزایش        یپیش بینی کننده رقم نقلی بصورت لگـاریتم       

 ارائـه  Wallaceدهد که طراحی ساختار  این موضوع نشان می  . یابند  می
هاي بزرگتر نیز بـدون   هاي داده  بیت با اندازه32شده براي ضرب کننده  

اي براي مثال، اعمـال همـان الگـوریتم بـر         . هیچ تصحیحی صادق است   
 دروازه منطقی 12 بیت باعث تاخیر زمانی 64طراحی یک ضرب کننده   

بـراي  نـشان داده شـده اسـت        ) 1(در جـدول     همانطور که    .خواهد شد 
 بـراي ضـرب    وWallace لایـه بـراي سـاختار      8 بیت   32ضرب کننده   

 ساختار ضـرب کننـده  ) 1( شکل .باشد میلازم   لایه   10 بیت   64کننده  
 از سه مرحله شامل یـک آرایـه    دهد که   ن می  را نشا  بیت با خط لوله   32

And          خـط    دروازه  تـاخیر   با یک تاخیر دروازه، خط لوله یک با هـشت ،
لوله دو با هشت تاخیر دروازه و خط لوله سـه بـا هـشت تـاخیر دروازه                  

  .تشکیل شده است
  

  
   بیت با خط لوله32 ساختار جریان داده ضرب کننده ):1 (شکل
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  ها عداد لایهاندازه داده و ت :)1(جدول 
)  اندازه داده / 2) / (3/ 2)Log n Log  يها هتعداد لای  

 Wallaceدرخت 

4  
8  
16  
32  
64  

1٫71  
3٫42  
5٫13  
6٫84  
8٫55  

2  
4  
6  
8  
10  

  Wallaceجمع کننده پایه جهت درخت  -3
هـا بـا اسـتفاده از منطـق پویـا و ایـستا گـزارش         انواع تمام جمع کننده 

تن سیـستمهاي بزرگتـر ماننـد جمـع         ها براي ساخ    کننده  جمع. اند  شده
در . اند  مورد استفاده قرار گرفته    ها  هاي چند بیت در ضرب کننده       کننده

 ترانزیـستور بـه عنـوان پایـه     28  بـا CMOSاغلب مقالات جمع کننده  
ایـن جمـع کننـده از شـبکه     . قایسه مورد تحلیـل قـرار گرفتـه اسـت      م

الـه بـه     ایـن مق   . تشکیل شده است   NMOS و   PMOSترانزیستورهاي  
طراحی معماریهاي مبتنی بر تسهیم کننده براي سـلول جمـع کننـده             

 بر CMOSبا استفاده از تسهیم کننده پیاده سازي . دپرداز  یک بیت می  
جمع کننده ارائه شده با استفاده از نرم . باشد اساس ترانزیستور عبور می 

 بــار مختلــف بــراي 6  فرکــانس مختلــف و6 و تحــت HSPICEافــزار 
3.3 DDV v=   دهـد کـه      نتـایج نـشان مـی     .  اسـت    شبیه سازي شده

 در سرعت سیگنال جمـع      ٪21٫7سلولهاي جدید باعث افزایش سرعت      
 افزایش در سرعت نقلی خروجی در مقایسه بـا جمـع کننـده      ٪19٫9و  

همچنـین، مقـدار تـاخیر در تـوان         . دنشـو    ترانزیستور می  28معمول با   
   . دارد٪8٫4بهبود 

 دروازه تسهيم کننده بـراي پيـاده سـازي عمليـات     ۶ از   )۲(شکل  
 با نـوع     قابليت بازدهي جمع کننده   . نمايد  تمام جمع کننده استفاده مي    

. شـود   نده تعيين مـي   انتخاب در خصوص پياده سازي دروازه تسهيم کن       
هاي  همه گره. است بيت   ۱ جمع کننده بر اساس تسهيم کننده        طراحي

ــه ســيگنا . دنباشــ مــي inC و A ،Bلهاي ورودي داخلــي آن متــصل ب
ها به يـک مقـدار    اتصال کوتاه از اين گره بنابراين، فعاليت سوييچينگ و  

 راه شـارژ و     بـا  outC و Sumهاي خروجـي      يابد، گره   حداقل کاهش مي  
اين موضـوع باعـث    . شوند  دشارژ از طريق سيگنالهاي ورودي تعيين مي      

 پاسخ دهي زمـاني  ،ها بازيابي کند شود سلول بيشتر انرژي را در گره      مي
شود که سيگنال جمـع داراي تـاخير       اين طرح به اين ترتيب تعيين مي      

دل دو سه برابر تاخير مورد استفاده در دروازه تسهيم کننده است و معا          
  .باشد مي outCبرابر تاخير در

 ترانزیـستور بـه دسـت       30، جمع کننده    )2(از جمع کننده شکل     
جمـع کننـده مـذکور      . نشان داده شـده اسـت     ) 3(آید که در شکل       می

 .نمایـد  داراي ساختار منظم است و از سه معکوس کننده اسـتفاده مـی           
 ۶ و تحـت     HSPICE از نـرم افـزار       جمع کننده ارائه شده بـا اسـتفاده       

DDV 3.3 براي فرکانس مختلف v=اند  شبيه سازي شده.  

  
  جمع کننده پایه با شش تسهیم کننده: )2(شکل 

  
همانطور که قبلا اشاره شد، خصوصیات کارآیی از یک جمع کننده  

ایـن مقالـه هـدف      . پـذیرد   اثیر مـی  از نحوه پیاده سازي تسهیم کننده ت      
بنـابراین، از  . طراحی جمع کننده سریع با تعداد ترانزیستور کـم را دارد       

هاي عبور نـشان داده شـده در شـکل             با دروازه  CMOSتسهیم کننده   
  .گردد استفاده می) 4(

 در سطح شماتیک و در مقایسه با جمـع        شبیه سازي جمع کننده   
همـه ترانزیـستورها کـه    . شده استم   ترانزیستور انجا  28کننده معمول   

  بـراي مـدل خـود دارنـد و داراي مقـدار            3 سـطح    انـد   گردیدهاستفاده  
0.6L mµ=       2.4هستند و عرض کانال آنهاW mµ=    است و از

هر مـدار در شـرایط یکـسان       . نمایند   ولت استفاده می   3٫3منبع تغدیه   
 HSPICE شبیه سازیها با استفاده از نرم افـزار         .شبیه سازي شده است   

ه فت ـ گرصـورت شبیه سازیها با ورودیهاي گونـاگون   .  است انجام گردیده 
 بـراي هـر     . اسـت  کلیه شرایط تحـت آزمـایش قـرار داده شـده          است و   

 تـا  MHz۱۰سيگنال ورودي با فرکانسهاي مختلف در شـش حالـت از         
MHz۲۰۰شبيه سازي انجام شده است .  
  

  
  جمع کننده پایه مورد استفاده): 3(شکل 
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  پیاده سازي دروازه عبور :)4 (شکل

  شبیه سازي -4
ــزار   ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــازیها ب ــوژي HSPICE شــبیه س  و در تکنول

mµ0٫25   وص جمـع  نتـایج شـبیه سـازي در خـص      .  انجام شده است
دهد که سلولهاي جدیـد باعـث      کننده ارائه شده در این مقاله نشان می       

 و افزایش سرعت نقلـی خروجـی   ٪21٫7افزایش سرعت جمع به مقدار     
 شده CMOS ترانزیستور  28 نسبت به جمع کننده با       ٪19٫9به مقدار   

این مقاله، همچنین جمع کننده پیش بینی کننده رقـم نقلـی را             . است
جمـع کننـده بـا اسـتفاده از     . نمایـد   نهایی استفاده مـی  به منظور جمع  

پیـاده سـازي بـا اسـتفاده از     . زنجیره نقلی منچستر طراحی شده اسـت    
جمع کننده پیش بینی کننده ارائه .  انجام شده است  DCVSتکنولوژي  

عـلاوه بـر آن،   . شده در مقایسه با طرحهاي مشابه تـاخیر کمتـري دارد     
  .کاهش یافته استتعداد ترانزیستورهاي آن نیز 

در مجموع طرحی ارائه شده است کـه از نظـر تعـداد ترانزیـستور،      
سطح تراشه، توان مصرفی و سرعت بهبود داشته است که بـا توجـه بـه         

 .باشـد  هـا حـائز اهمیـت مـی     ها در پردازنـده     کاربرد فراوان ضرب کننده   
 .دهـد   بیت نشان می   32×32هاي    اي بین ضرب کننده      مقایسه 2جدول  

هـاي   ضرب کننـده بـر اسـاس کاهنـده      ] 8[ک ضرب کننده بوت،     ی] 7[
] 6[در  باشد که      می Montgomeryاي    ضرب پیمانه ] 9[علامت و   -رقم

   با ضرب کننده ارائه شـده در ایـن مقالـه مقایـسه        با یکدیگر و در اینجا    
  .اند شده

  نتیجه -5
براي ضـرب کننـده بـه دسـت آمـده             تاخیر دروازه منطقی   10مجموع  
بر پایه تسهیم کننده براي جمع کننده یـک بیـت ارائـه             معماري  . است

 انجـام  CMOSپیاده سازي با دروازه عبـور تـسهیم کننـده      . شده است 
 ٪8٫4تـوان   ×در جمع کننده ارائه شده حاصلضرب تاخیر      . گردیده است 

 HSPICEضرب کننده طراحی شـده بـا نـرم افـزار     . یافته است کاهش  
 شبیه سـازي شـده اسـت و از نظـر تعـداد       mµ0٫25تحت تکنولوژي 

 نـسبت  ٪8٫25و توان مصرفی  ٪6٫72سطح تراشه   ،٪7٫64ترانزیستور  
  . بهبود داشته استدیگربه طرحهاي 

نتایج شبیه سازي در خصوص جمع کننده ارائه شده در این مقاله          
دهـد کـه سـلولهاي جدیـد       نشان مـی HSPICEبا استفاده از نرم افزار  

و افـزایش سـرعت نقلـی     ٪21٫7ایش سرعت جمع بـه مقـدار   باعث افز 
 ترانزیستور  28 نسبت به جمع کننده معمول       ٪19٫9خروجی به مقدار    

CMOS این مقاله، همچنین جمع کننده پیش بینی کننـده         . گردد   می
جمـع کننـده بـا     . نمایـد   رقم نقلی را به منظور جمع نهایی استفاده می        

پیـاده سـازي بـا    . راحی شـده اسـت  استفاده از زنجیره نقلی منچستر ط   
ننده پیش بینی    جمع ک  . انجام شده است   DCVSاستفاده از تکنولوژي    

 . در مقایسه بـا طرحهـاي مـشابه تـاخیر کمتـري دارد       کننده ارائه شده  
بـدترین  . یافتـه اسـت   تعداد ترانزیستورهاي آن نیز کـاهش       ،علاوه برآن 

انگین به انـدازه  بهبود داشته است و توان مصرفی می       ٪7٫6حالت تاخیر   
  . کاهش داشته است11٫3٪

  
   بیت32×32هاي  مقایسه بین ضرب کننده): 2(جدول 

مقاله ارائه   
  شده

]7[  ]8[  ]9[  

  mµ0٫25  mµ0٫25  mµ0٫25  mµ0٫25  تکنولوژي
  3٫9  8٫8  4٫1  4,3 (ns) ضربزمان
  1٫2  9٫4  1٫27  3٫15 (mW/MHZ)توان

  125318  50797  68800  43200  تعداد ترانزیستور
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