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طراحی کمپرسورهای 4 به2 و 5 به2 با توان مصرفی پایین

چكيده
به‌طور گســترده‌ای در ریزپردازنده‌ها،  امروزه ضرب‌کننده‌ها 
پردازش سیگنال و خیلی از الگوریتم‌های رمزنگاری مورد استفاده 
قــرار می‌گیرند. همچنیــن ضرب کننده در بعضــی از مدارهای 
حســابی بیشــترین توان مصرفی، تاخیر و مساحت اشغالی را در 
بر می‌گیرند که این امر ســبب اهمیت ضرب کننده می‌شود. علاوه 
براین کمپرسورها مهمترین واحد در تولید ضرب کننده‌ها هستند. 
در اين مقاله، معماری جدیدی برای دو کمپرســور 4 به 2 و 5به 

2 با توان مصرفی پایین با اســتفاده از XOR سه ورودی طراحی 

 HSPICE شده است. طرح‌های پیشــنهادی با استفاده از نرم‌افزار

و با اســتفاده از مدل CMOS در ابعاد 32 نانومتر و در فرکانس 

کاری 1 گیگاهرتز با ولتاژ 1 ولت شبیه‌ســازی شده است. نتایج 
حاصل از شبیه‌ســازی با بهترین طرح‌های موجود مقایسه شده‌اند 
که نشــان می‌دهد کمپرسورهای پیشنهادی در زمینه توان مصرفی 

و PDP بهبود داشــته‌اند. کمپرسور 4 به 2 پیشنهادی 43/6 درصد 

توان مصرفی و 4/1درصد PDP را نسبت به کمپرسورهای موجود 
بهبود می‌بخشــد. همچنین طرح پیشنهادی برای کمپرسور 5 به 2 

تــوان مصرفی را 73/8 درصــد و PDP را به میزان 29/2 درصد 
نسبت به طرح‌های مشابه موجود بهبود می‌دهد.

 XOR ،2 واژه‌هاي كليدي: کمپرسور 4 به 2،کمپرسور 5 به
 .HSPICE ،VLSI ،سه ورودی

تاریخ دریافت مقاله: 95/08/06
تاریخ پذیرش مقاله: 95/11/20

* نویسندۀ مسئول



56

13
96

ر 
بها

 / 
شی

یان
را

م 
لو

ع

1- مقدمه

در دهــه های اخیر مدارهــای ضرب‌کننده‌های دیجیتال 
به‌طور گســترده‌ای در ریزپردازنده‌ها، پردازش ســیگنال، 
الگوریتم‌هــای رمزنگاری و محاســبه کارایی بســیاری از 
الگوریتم‌ها مورد اســتفاده قرار گرفته‌اند]1[. به‌طور معمول 
ضرب‌کننده‌ها شامل سه بخش هستند: بخش تولید رقم نقلی1، 
بخــش کاهش رقم نقلی2 و بخش جمــع کننده نهایی3 با رقم 
نقلی]2[. بخش کاهش رقم نقلی بیشترین مساحت اشغالی و 
بیشترین نوان مصرفی بین این سه بخش را دارا می‌باشد به 
همین دلیل توجه زیادی را در بین طراحان به خود جلب کرده 
است]3[. برای یک ضرب کننده n×n، بخش کاهش رقم نقلی، 
رقم‌های نقلی تولید شده در بخش تولید رقم نقلی را کاهش 
می‌دهد )معمولا به دو رقم(. این امر عمدتا با پیاده‌سازی چند 
مرحلــه‌ای بخش کاهش رقم نقلی که در آن از جمع کننده با 
ذخیره رقم نقلی4 به صورت آرایه‌ای از جمع‌کننده‌ها و یا از 
کمپرسورها استفاده شده، صورت می‌پذیرد]4[. کمپرسورها 
برای انجام عمل جمع مورد استفاده قرار می‌گیرند که باعث 
می‌شود تاخیر مســیر بحرانی را نیز کاهش داده و کارایی 
کلی مدار را نیز افزایش دهند]5[. در نتیجه افزایش ســرعت 
کمپرسورها و کاهش توان مصرفی آن‌ها برای دستیابی به 
ضرب‌کننده‌ها با کارایی بالاتر ضرروی است. امروزه برای 
طراحی ضرب‌کننده‌ها با سرعت بالا کمپرسورهای 4به 2 و 
5 به 2 به‌طور گســترده برای افزایش سرعت و کاهش توان 
مصرفی به کار می‌روند]6-8[. همچنین کمپرسورها با تعداد 
ورودی‌های بیشتر مانند کمپرســورهای 5به2 و 7به2 نیز 
توسط پژوهشگران مورد بررسی قرار گرفته‌اند که در این 
بین کمپرسورهای 5به2 برای استفاده در ضرب‌کننده‌های با 
تعــداد ورودی زیاد و یا با دقت بالا به‌طور فزاینده‌ای مورد 
اســتفاده قرار گرفته‌اند. اکثر تحقیقات برروی کمپرسورها 
با تعداد ورودی زیاد، بر بهینه‌ســازی ســاختار مدار برای 

کاربردهای با سرعت بالا و یا توان پایین تاکید دارند]1[. 

1- Partial Product Generation
2- Partial Product Reduction 
3- Final Carry Propagating Addition 
4- Carry save adder

در این مقاله معماری جدیدی برای طراحی دو کمپرسور 
4بــه2 و 5به2 ارائه شــده اســت. در بخش بعــدی بهترین 
طرح‌های موجــود برای کمپرســورهای 4بــه2 و 5به2 و 
همچنیــن XOR ســه ورودی مورد اســتفاده در طرح‌های 
پیشنهادی، مورد بررسی قرار می‌گیرند. در ادامه بخش سه 
به معرفی طرح‌های پیشنهادی می‌پردازد. در بخش چهار نیز 
شبیه‌ســازی‌های انجام شده و نتایج آن مورد بررسی قرار 
می‌گیــرد و در نهایت در بخش پنــج نتیجه‌گیری حاصل از 

مقاله بیان شده است.

2- پیشینه پژوهش

همان‌طور که گفته شــد کمپرســورها یکی از مهمترین 
بخش‌ها برای طراحی ضرب‌کننده‌ها هستند که از مهم‌ترین 
آن‌ها می‌توان، کمپرســورهای 4به2 برای ضرب‌کننده‌های 
متداول و کمپرســورهای 5به2 برای ضرب‌کننده‌ها با تعداد 
ورودی زیاد و یا دقت بالا را نام برد.همچنین همان‌طور که 
ذکر شد در این مقاله برای طراحی کمپرسورها از XOR سه 
ورودی پیشنهادی در مرجع ]9[ استفاده شده است. در این 

بخش به بررسی موارد بالا پرداخته می‌شود.

2- 1- کمپرسور 4به2

کمپرسورهای 3به2 و 4به2 به‌طور کلی برای عمل جمع 
مورد اســتفاده قرار می‌گیرند. یک کمپرسور 4به2 دارای 5 
ورودی و ســه خروجی است )مانند شکل 1(. چهار ورودی  
x1 ,x2 ,x3 ,x4 و cin  بــا خروجی Sum هم ارزش هســتند]8[. 

کمپرسور 4به2 یک ورودی از مرحله قبل گرفته )معمولا از 
ماژول‌های مشــابه در ســطح قبل( و یک خروجی با ارزش 
بالاتر به مرحله بعد می‌دهد. یک کمپرسور 4به2 را می‌توان 
با اســتفاده از اتصال دو جمع کننده به صورت سری مانند 

شکل 2 ساخت.
معادله )1( تابع منطقی کمپرسور 4به2 را نمایش می‌دهد 
که در آن xi نمایانگر ورودی‌های اصلی جمع کننده و ci  رقم 
نقلی است که از مرحله قبل با ارزش کمتر به کمپرسور وارد 
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می‌شود]10[.
  x1+x2+x3+x4+ci=Sum+2×(Carry+Cout)              )1(

 طرح‌هــای مختلفی برای کمپرســور 4بــه2 وجود دارد
]1-3, 7, 8, 11[ به‌طور مثال شــکل 3 کمپرسور پیشنهادی 
 مرجــع ]1[ را نشــان می‌دهــد. در ایــن ســاختار ماژول

XOR-XNOR مقادیــر XOR و مقدار معکوس آن را به‌طور 

همزمــان به ماژول بعدی انتقال می‌دهد. به همین دلیل دیگر 
به استفاده از واحد‌های معکوس کننده نیاز نیست. همچنین 
کمپرسور دیگری نیز در مرجع ]10[ پیشنهاد شده است که 
در آن به جای اســتفاده از مــاژول XOR-XNOR از ماژول 
MUX اســتفاده می‌کند که باعث می‌شــود مقدار مورد نیاز 

بــرای AND شــدن از قبل تعیین شــده باشــد و رقم نقلی 
خروجی با سرعت بیشتری محاسبه شود. شکل 4 را ببینید.

سه خروجی طرح موجود در شکل 4 با فرمول )2( نشان 
داده می‌شوند: 

)2(

علاوه براین در طرح پیشنهادی مرجع ]12[ که در شکل 
)5( نشان داده شــده به جای استفاده از XOR-XNOR و یا 
MUX از ماژول CGEN برای تولید رقم نقلی و Cout استفاده 

شده است که باعث افزایش ســرعت کمپرسور پیشنهادی 
می‌شود.

2-2- کمپرسور 5 به2

کمپرســور 5 به2 نیز یکی از ماژول‌هایی است که برای 

پیاده‌سازی کمپرسورها با سرعت بالا و توان مصرفی پایین 
مورد اســتفاده قرار می‌گیرند. نمودار بلوکی یک کمپرسور 
5به2 مانند شــکل 6، دارای هفــت ورودی و چهار خروجی 
اســت که پنــج ورودی آن به عنــوان ورودی اصلی دارای 
ارزش یکســان بوده و دو ورودی  مقادیرشان را از مراحل 
قبل دریافت می‌کنند. تمام هفت ورودی دارای ارزش یکسان 
هســتند. کمپرســور 5 به 2 یک خروجی هم ارزش با هفت 
ورودی و ســه خروجی  را با یک ارزش بالاتر تولید می‌کند 
که به ورودی دروازه‌ها در مرحله بالاتر متصل می‌شــود. 
رابطه میان ورودی‌ها و خروجی در یک کمپرسور 5 به2 در 

معادله 3 نشان داده شده است. 
x1+x2+x3+x4+x5+cin1+cin2                                                           (3)
=Sum+2×(Carry+Cout1+Cout2) 

 یک کمپرسور 5 به2 همانند کمپرسور 4به2 را می‌توان 
با استفاده از جمع‌کننده‌ها نیز ایجاد کرد که در شکل 7 قابل 

مشاهده است.
به‌طور کلی کمپرسورهای 5به2 نیز مانند کمپرسورهای 
4به2 با اســتفاده از ترکیب ماژول‌هــای XOR-XNOR و یا 
MUX ساخته می‌شوند. به‌طور مثال دو طرح پیشنهادی در 

مرجع]1[ در شــکل 8 نشــان داده شده است که در در طرح 
شکل a( -8(کمپرسوری بر مبنای CGEN و XOR ارائه شده 
است در حالی که در طرح شــکل b(-8( به جای استفاده از 
ماژول CGEN از MUX استفاده شده است که باعث می‌شود 
 XOR مقداری که قرار است با XOR قبل از محاسبه مقادیر
مرحله قبل AND شــود مشــخص و باعث افزایش سرعت 

شکل2 : کمپرسور 4 به2 با استفاده از جمع کنندهشکل 1: نمودار بلوکی یک کمپرسور 4به2
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محاسبه رقم نقلی شود.
 طرح پیشنهادی مرجع ]10[ در شکل 9 نشان داده شده 
اســت. همچنین تابع خروجی آن نیز مطابق فرمول 4 است. 
این طرح از کمپرســورهای مرجع ]1[ الهام گرفته اســت و 
ســعی بر این داشته اســت که تا حد ممکن به جای استفاده 
 MUX و XOR-XNOR با یکدیگر از ترکیب XOR از ترکیــب

جهت افزایش سرعت بهره بگیرد.
  )4( 

XOR -3-2 سه ورودی

XOR و معکــوس آن در مدارهــای دیجیتال بســیاری 

 VLSI کاربرد دارند و به‌طور گسترده‌ای در طراحی مدارهای
مختلفی مانند بررسی کننده‌های بیت Parity5، مقایسه کننده‌ها، 
پردازنده‌های رمزنگاری و کمپرسورها به کار می‌روند. در 
نتیجه بهبود کارایی یک مــاژول XOR باعث بهبود عملکرد 
مدارهای زیادی می‌شــود. امروزه در معماری بسیاری از 
کمپرســورها نیاز به انجام یک عملگر XOR با سه ورودی 
اســت اما همان‌طور که در بخش قبل قابل مشاهده است با 
 XOR توجه به این‌که به‌طور معمول سرعت و توان مصرفی
ســه ورودی زیاد اســت، اغلب از ترکیب XOR-XNOR و 
MUX و یا ماژول CGEN جهت جایگزینی استفاده می‌شود. 

5- Parity bit checker

طرح مرجع ]13[ یکی از طرح‌های پیشنهادی است که جهت 
پیاده‌ســازی XOR سه ورودی پیشــنهاد شده است که در 
شکل 10)الف( نشان داده شده است. در این پژوهش با توجه 
به طرح‌هایی که در مرجع ]9[ برای پیاده‌ســازی XOR سه 
ورودی پیشــنهاد شده است، تصمیم برآن شد تا از یکی از 
این طرح‌ها نسبت به XOR های سه ورودی موجود که دارای 
سرعت و توان مصرفی بهبود یافته است، استفاده شود. در 
این بین طرحی که برای پیاده‌سازی XOR سه ورودی تنها 
از 10 ترانزیستور استفاده کرده بود و در شکل 10)ب( نشان 
داده شده است، به علت این‌که علاوه بر کاهش توان مصرفی 
و تاخیر، مساحت اشــغالی را نیز بهبود می‌داد مورد توجه 
قرار گرفت. علاوه بر مواردی که ذکر شد طرح پیشنهادی در 
مرجع ]9[ دارای سوئینگ کامل بوده و دارای ساختار ساده 
و متقارن است که باعث ساده شدن مرحله طراحی layout و 
اقتصادی شدن طرح‌ها می‌شود. با توجه به این ویژگی‌ها و 
این‌که در معماری پیشــنهادی از XOR سه ورودی استفاده 
شده اســت، این طرح در پیاده‌سازی طرح پیشنهادی نهایی 

مورد استفاده قرار گرفته است.

3- طرح‌های پیشنهادی

معماری پیشــنهادی در این مقاله بر این مبنا اســت که 
تــا جای ممکن به جای اســتفاده از ترکیب XOR-XNOR و

MUX از XOR ســه ورودی اســتفاده شود تا باعث کاهش 

.]10[ MUX شکل4: کمپرسور 4به2 پیشنهادی بر مبنای شکل3: کمپرسور 4به2 پیشنهادی در مرجع ]1[.
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3-1- کمپرسور4 به2

طرح پیشــنهادی برای کمپرســور 4به2 در شــکل 11 
آمده اســت. این طرح همانند طرح مرجع ]10[ اســت با این 
تفــاوت که به جای اســتفاده از دو دروازه XOR-XNOR و 
MUX در ورودی از یک دروازه XOR سه ورودی استفاده 

شــده اســت. این امر باعث شــده تا توان مصرفی و تعداد 
دروازه‌های مورد نیاز برای پیاده‌ســازی کمپرســور 4به2 
کاهش یابد. تاخیر کلی حاصل از طرح پیشنهادی برابر است 
بــا تاخیــر دو XOR دو ورودی و یک XOR ســه ورودی. 
همچنین در پیاده‌سازی آن تنها از 50 ترانزیستور استفاده 
شده است که به نسبت بســیاری از کمپرسورهای موجود 
دارای تعــداد ترانزیســتور کمتری اســت. معادله خروجی 
برحســب ورودی در طرح پیشنهادی مطابق معادله 5 است 
 که نشان دهنده صحت عملکرد کمپرسور پیشنهادی است.

شکل 5: کمپرسور 4به2 پیشنهادی مرجع ]12[.

شکل 6: نمودار بلوکی یک کمپرسور 5به2

شکل 7: یک کمپرسور 5به2 با استفاده از جمع‌کننده‌ها.

شکل 8: کمپرسورهای 5به2 پیشنهادی مرجع ]1[

توان مصرفی شــود و به جای باقی مانده ماژول‌های مدار 
تا حد ممکن از MUX استفاده شود که باعث افزایش سرعت 
می‌شود. در این مقاله با استفاده از این روش دو کمپرسور 
4به2 و 5به2 طراحی شــده است که در ادامه مورد بررسی 

قرار خواهند گرفت.
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  )5(

3-2- کمپرسور5 به 2

در کمپرسور 5 به2 پیشنهادی نیز از معماری ذکر شده 
در این بخش اســتفاده شــد که در شــکل 12 قابل مشاهده 
اســت. این طرح نیز مانند طرح قبلی از تعداد دروازۀ کمتر و 
همچنین از تعداد ترانزیستور کمتری)80 ترانزیستور(، نسبت 
به طرح‌های مشابه موجود استفاده می‌کند که علاوه بر بهبود 
توان مصرفی باعث کاهش مساحت اشغالی نیز خواهد شد. 
معادلات خروجی بر مبنای ورودی کمپرســور پیشنهادی 
همانند معادله 6 اســت که نشان دهنده عمکرد صحیح طرح 
پیشنهادی می‌باشد.تاخیر کلی کمپرسور پیشنهادی نیز برابر 

است با تاخیر دو XOR سه ورودی.

 )6( 

بررسی نتایج شبیه‌سازی

در این بخش نتایج حاصل از شبیه‌ســازی‌ها و عملکرد 
طرح‌های پیشنهادی بررسی و با طرح‌های موجود تا به امروز 
مقایسه شده است. تمامی طرح‌ها در این مقاله با استفاده از 
شبیه ساز HSPICE و با فناوری 32 نانومتر CMOS و با ولتاژ 
یک ولت و فرکانس کاری 1 گیگاهرتز شبیه‌ســازی شده‌اند. 
برای شبیه‌ســازی عملکرد کمپرســورها در محیط واقعی، 
از محیط شبیه‌ســازی که در مراجع ]1, 6[ پیشــنهاد شده، 

شکل10: الف( XOR سه ورودی پیشنهادی در مرجع]13[ ب(XOR سه ورودی 
پیشنهادی در مرجع]9[.

شکل 9: کمپرسور 5به2 پیشنهادی مرجع]10[

شکل 12: طرح پیشنهادی برای کمپرسور 5به2 با استفاده از معماری 
پیشنهادی

شکل 11: طرح پیشنهادی برای کمپرسور 4به2 با استفاده از معماری 
پیشنهادی



61

13
96

ر 
بها

 / 
شی

یان
را

م 
لو

ع

استفاده شده است که در شکل 12 قابل مشاهده است. در این 
محیط هر ورودی به یک میانگیر متصل شده و هر خروجی 
نیز به یک میانگیر متصل شده که باعث می‌شود تا عملکرد 
کمپرسورها مانند محیط‌های کاربردی واقعی مورد بررسی 
قرار گیرد. برای پیاده‌ســازی محیط شبیه‌سازی کمپرسور 
4به2 از دو و برای کمپرسور 5 به2 از سه کمپرسور که به 
هم متصل شده‌اند استفاده شده است. این کمپرسورها به این 
دلیل به صورت موازی پیاده‌سازی شده‌اند که یک مرحله از 
درخت CSA را به صورت واقعی شبیه‌ســازی کنند. علاوه 
براین برای شبیه‌سازی در این محیط، بیش از یک کمپرسور 
برای شبیه‌سازی استفاده شده است زیرا ممکن است برای 
بعضی از الگوهای داده مســیر بحرانی از کمپرســورها در 

همان مرحله از درخت CSA عبور کنند. همچنین به این دلیل 
که به احتمال زیاد بیشــترین تاخیر، مربوط به ســمت چپ 
ترین کمپرسور در دو محیط شبیه‌سازی پیشنهادی است، 
در این شبیه‌سازی سمت همان کمپرسورها برای محاسبه 
تاخیر کلی مورد استفاده قرار گرفته‌اند. میزان تاخیر نیز از 
اولین سیگنال ورودی که به مقدار 50 درصد حداکثر ولتاژ 
ورودی)که در این جا 1 ولت است( تا اولین سیگنال خروجی 
که به مقدار 50 درصد حداکثر ولتاژ ورودی میرسد، اندازه 

گیری شده است.
نتایج حاصل از شبیه‌سازی کمپرسور 4به2 و 5به2 در 
جدول1 نشان داده شده‌اند. با توجه به نتایج به دست آمده، 
کمپرسور 4به2 پیشــنهادی میزان توان مصرفی و PDP را 
بــه ترتیب به اندازه 43/6% و 4/1% کاهش داده اســت و تنها 
از 50 ترانزیســتور در ســاخت آن اســتفاده شده است که 
نسبت به اکثر طرح‌های موجود از تعداد ترانزیستور کمتری 
برای طراحی آن اســتفاده شده است . همچنین کمپرسور5 
به2 پیشــنهادی نیــز مصرف تــوان و PDP را به ترتیب به 
میزان 73/8% و 29/2% بهبود بخشــیده اســت و در طراحی 
آن تنها از 80 ترانزیســتور اســتفاده شده است که از تعداد 
ترانزیستورهای دیگر طرح‌های پیشنهادی مشابه کمتر است.

شکل موج حاصل از کمپرســورهای پیشنهادی نیز در 
شکل 13 قابل مشاهده است که نشان دهنده عملکرد صحیح 

طرح‌های پیشنهادی است.

نتیجه‌گیری

در ایــن مقالــه معمــاری جدیــدی برای پیاده‌ســازی 

شکل12 : الف( محیط شبیه‌سازی کمپرسور 4به2 ب( محیط شبیه‌سازی 
کمپرسور5به2.

جدول1: نتایج حاصل از شبیه‌سازی

طرح‌های پیشنهادی ps( PDP(Je*e-15)( تاخیر )μw( توان مصرفی تعداد ترانزیستور

کمپرسورهای 4به2 ]6[ 48 68 3/264 43

]7[ 5/14 272 1/398 74

]8[ 9/97 94/97 0/946 56

کمپرسور پیشنهادی 2/901 312/783 0/907 50

کمپرسورهای 5به2 ]10[ 11/87 126 1/495 84

کمپرسور پیشنهادی 3/113 339/957 1/058 80
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شکل 13: الف( شکل موج حاصل از کمپرسور 4به2 

کمپرسورها ارائه شده است که در پیاده‌سازی کمپرسورهای 
4به2 و 5به2 از آن اســتفاده شــده است. سیاست معماری 
ارائه شــده جایگزینی مــاژول XOR ســه ورودی به جای 
ترکیبی از XOR-XNOR و MUX و یا دو XOR دو ورودی، 
برای کاهش توان مصرفی است. برای پیاده‌سازی طرح‌های 
پیشــنهادی از شبیه ســاز HSPICE اســتفاده شده است. 
همچنین طرح‌های پیشنهادی با استفاده از مدل 32 نانومتر 
CMOS و در فرکانس کاری 1 گیگاهرتز و با ولتاژ ورودی 1 

ولت پیاده‌سازی شده‌اند. نتایج حاصل از شبیه‌سازی نشان 
می‌دهد که کمپرسور 4به2 پیشنهادی میزان توان مصرفی و 
PDP را به ترتیب به اندازه 43/6% و 4/1% کاهش داده اســت 

و کمپرســور5به2 نیز مصرف توان و PDP را به ترتیب به 

میزان 73/8% و 29/2% بهبود بخشــیده است. علاوه بر این 
مســاحت اشغالی توسط دو طرح پیشنهادی نسبت به اغلب 
طرح‌های موجود بهبود داشته است. در نتیجه کمپسورهای 
طراحی شــده می‌توانند در بسیاری از ضرب کننده‌ها مورد 
استفاده قرار گیرند و باعث کاهش توان مصرفی و مساحت 

اشغالی آن‌ها شوند. 
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