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With advancements in electronics technology, the need for faster processing and 
data storage has increased. As the scaling of metal-oxide-semiconductor field-effect 
transistor (MOSFET) technology has progressed, the industry has faced various 
challenges, including increased short-circuit effects, reduced gate control, 
exponential leakage current, and power dissipation. Field-effect transistors made 
from carbon nanotubes are a suitable replacement for MOSFETs. 4-to-2 
compressors are among the most popular bit compression cells that are widely used 
in multiplication or multi-operand addition. Their most important function is to 
increase the performance and efficiency of multiplication compression calculations. 
After examining twelve different 4-to-2 compressor designs from various research 
papers, this article presents a novel 4-to-2 compressor architecture utilizing 
modified logical relationships and carbon nanotube technology. The proposed 4-to-
2 compressor and other designs from the literature have been implemented using 
the HSPICE simulation software. The proposed design and the previous compressors 
have been compared in terms of power consumption, delay, transistor count, and 
accuracy. Simulation results demonstrate that the new compressor architecture 
achieves a 25% reduction in power consumption, an 18% decrease in delay, and a 
12% reduction in transistor count compared to the best previous compressor. 
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 یشافزا با. است افتهی شیاطلاعات افزا یساز رهیبه سرعت پردازش و ذخ ازین ،فناوری در زمینه الکترونیک شرفتیبا پ

 هایچالش با عت این فناوری، صن1)ماسفت( فلز دیاکس یهاد مهین یدانیاثر م ستوریترانزفناوری  یبندیاسمق

و اتلاف توان  ییبصورت نما نشتی یانجر یش، افزایتکاهش کنترل گ ،اتصال کوتاه یراتتاث یشافزاجمله  از گوناگونی

از  2-به-4کمپرسور  ماسفت هستند. یبرا مناسبی نیگزیجا ،2ینانولوله کربن یدانیاثر م یستورهایترانز . شد روبرو

 نیدارند. مهمتر یادیکاربرد ز یضرب چندعملوند ایهستند که در جمع  ساز بیتیفشرده یهاسلول نیترمحبوب

دوازده  ی، پس از بررسمقاله نیدر ا ضرب است.عمل  یسازمحاسبات فشرده آییکارعملکرد و  شیعملکرد آنها در افزا

با استفاده  دیجد 2-به-4کمپرسور  کی ،شده است یکه در مقالات مختلف طراح 2-به-4کمپرسور ساختار مختلف 

و دیگر جدید پیشنهادی   2-به-4کمپرسور  شده است. یطراح ینانولوله کربن یو فناور یدر روابط منطق رییاز تغ

اند. طرح سازی شدهپیاده HSPICEنرم افزار شبیه ساز  ساختارهای طراحی شده در مقالات مختلف،  با استفاده از

زیستور و دقت مقایسه شده است. نتایج های قبلی از نظر مصرف توان، تاخیر، تعداد ترانکمپرسور پیشنهادی و

کاهش در تاخیر و  %18کاهش در مصرف توان،  %25جدید  ساختار کمپرسور که دهنده اینستسازی نشان شبیه

 قبلی داشته است.  کمپرسور کاهش در تعداد ترانزیستور نسبت به بهترین 12%
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 مقدمه 

 که هستند یتیساز بفشرده یهاسلول ینمحبوبتر از 1 2-به-4کمپرسور 

عملکرد  یندارند. مهمتر یادیکاربرد ز بزرگ یهاضرب یادر جمع  ویژههب

و کاهش تاخیر در مرحله  آییکار یشدو در افزا-به-چهارسازهای فشرده

 ضرب عمل  1های جزییکننده یعنی جمع حاصلضرب دوم یک ضرب

 محاسباتیها اجزای حیاتی در طراحی مدارات کنندهضرب. ]1[ باشدیم

های سریع، تقاضا برای روند و با افزایش نیاز به پردازشبه شمار می

های با سرعت بالا رو به افزایش است. فرآیند ضرب به سه کنندهضرب

( 2ئی، های جزضرب( تولید حاصل1شود: فاز کلیدی تقسیم می

  بندی نهایی( جمع۳و  های جزئی به دو ردیفضربسازی حاصلفشرده

 تولیدرا دارد، تاخیر ای که بیشترین پیچیدگی و مرحله. ]2[

سازها های جزئی است که در آن به طور گسترده از فشردهضربحاصل

سازها به منظور بهبود کارایی و کاهش تاخیر شود. این فشردهاستفاده می

ارات حسابی، به طور مداوم در حال تکامل هستند و با استفاده از در مد

های ساخت های پیشرفته و فناوریهای نوین، مانند معماریفناوری

ها با ها امکان پردازش دادهشوند. این پیشرفتسازی میرسانا، بهینهنیمه

ی آورند و در نتیجه، به افزایش کارایای را فراهم میسابقههای بیسرعت

نانولوله  یستورهایترانز .کنندهای دیجیتالی کمک شایانی میسیستم

 یکربن یهستند که از نانولوله ها ستورهایاز ترانز دینوع جد کی یکربن

 یکربن یکنند. نانولوله هایاستفاده م انیجر تیبه عنوان کانال هدا

اند شده لیکربن تشک یهستند که از اتم ها یبعد کی یساختارهادارای 

 نی. ارنددا یمنحصر به فرد یکیو مکان ینور ،یکیخواص الکتر و

معمول، سرعت بالاتر،  یکونیلیس یستورهاینسبت به ترانز ستورهایترانز

-توانند در دستگاه یدارند. آنها م یکمتر و اندازه کوچکتر یتوان مصرف

نانو و  یحسگرها ،یکوانتوم یهاانهیمانند را شرفتهیپ یکیالکترون یها

د انبوه و یحال، تول نیکاربرد داشته باشند. با ا یپزشک یهادستگاه

مجتمع همچنان  یساخت مدارها یندهایآنها با فرآ یسازکپارچهی

مختلف  در این مقاله، سیزده ساختار .]۳-4[ است زیچالش برانگ

حاصل بررسی آنها به صورت بررسی شده است که  2-به-4کمپرسور 

 . استشامل موارد زیرخلاصه 

های منطقی سازها بر پایه گیتسازهای منطقی: این نوع فشردهفشرده

طراحی شده. معایب آنها شامل تاخیر  XOR و  AND،OR  دمانن

 .زیاد، مصرف توان بالا و تعداد زیاد ترانزیستورها است

سازها با این فشرده های طراحی شده با فناوری ماسفت : سازفشرده

سازهای اند. نسبت به فشرده ساخته شده ماسفت استفاده از تکنولوژی

منطقی بهبود یافته اند اما همچنان مشکلاتی در زمینه تاخیر و مصرف 

سازها سازهای نانولوله کربنی: این نوع جدید از فشردهفشرده .توان دارند

ساخته شده اند.  نانولوله کربنیترانزیستورهای گیری از فناوری با بهره

مانند  ینانولوله کربنترانزیستورهای فناوری  دویژگی های منحصر به فر

                                                           
1 4:2 Compressor 

کم، باعث شده  Off ، عملکرد انتقال بالستیکی و جریان1Dساختار باند 

از نظر تاخیر، مصرف  ماسفت سازها عملکرد بهتری نسبت بهاین فشرده

 .توان و تعداد ترانزیستورها داشته باشند

ساز به طور ی فشرده، مزایا و معایب هر یک از این طرح هامقالهدر این 

ساز کامل بررسی و مقایسه شده است تا زمینه برای معرفی یک فشرده

، یک ساختار مقالهدر این د. همچنین جدید و بهبود یافته فراهم گرد

با هدف بهبود عملکرد نسبت به طرح های  2-به-4کمپرسور جدید برای 

  :داردساز جدید دو ویژگی اصلی قبلی ارائه شده است. این فشرده

تغییر در روابط منطقی: روابط منطقی متفاوتی برای طراحی گیت های 

ساز به کار گرفته شده است. این تغییرات باعث کاهش این فشرده

پیچیدگی مدار و در نتیجه کاهش تعداد ترانزیستورها، تاخیر و مصرف 

 .توان می شود

تورهای اثر در این طرح از ترانزیسی: استفاده از فناوری نانولوله کربن

استفاده شده است. ویژگی های  ماسفتمیدانی نانولوله کربنی به جای 

ساز از نظر باعث بهبود عملکرد این فشرده  CNTFET منحصربفرد

نسبت به  پیشنهادی مزایای طرح  .گرددپارامترهای مختلف می

سازهای قبلی از قبیل کاهش تاخیر، مصرف توان و تعداد فشرده

 .ترانزیستورها بیان گردیده است

و  HSPICEنرم افزار شبیه ساز  پیشنهادی با 2-به-4کمپرسور سلول 

سازهای قبلی از نظر پارامترهای مختلف مقایسه گردید. نتایج با فشرده

عملکرد بهتری نسبت به طرح  ساز جدیدسازی نشان داد که فشردهشبیه

  :های پیشین دارد

کاهش در مصرف توان نسبت به  %25ساز جدید مصرف توان: فشرده

 .ساز قبلی داشتبهترین فشرده

کمتر از کمترین تاخیر در  %18ساز تاخیر: تاخیر گیت های این فشرده

 .سازهای پیشین بودفشرده

در تعداد ترانزیستورها  کاهش %12تعداد ترانزیستور: این طرح جدید با 

 .ساز قبلی، پیچیدگی کمتری داشتنسبت به کم ترانزیستورترین فشرده

ساز در حد دقت: با وجود کاهش در پارامترهای فوق، دقت این فشرده

 .قابل قبولی برای کاربردهای مورد نظر بود

سازی نشان داد که تغییر در روابط منطقی و استفاده بنابراین نتایج شبیه

، منجر به بهبود قابل 2-به-4کمپرسور در این  CNTFET فناوری از

توجهی در عملکرد از نظر مصرف توان، تاخیر، تعداد ترانزیستور و 

 .پیچیدگی کلی نسبت به طرح های پیشین شده است

 هایبه معرفی و بررسی سلول 2بخش  در مقاله، این ادامه در

مقالات مختلف، پیشین و طراحی شده در  2-به-4کمپرسورهای 

 سلول مدار طراحی نحوه و بررسی به ۳ بخش در. پرداخته شده است

 سازی شبیه به 5 شده و بخش پرداخته پیشنهادی 2-به-4کمپرسور 

  همچنین و هاسلول دیگر و پیشنهادی 2-به-4کمپرسور  هایسلول
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 این گیرینتیجه ۶ بخش نهایت شده است. در پرداخته نتایج ارزیابی

 .است مقاله

 

2( )1 2 3 4 0X X X X C C COUT SUMin       

 مروری بر مقالات پیشین

-4در این بخش از مقاله پس از معرفی و بررسی عملکرد یک کمپرسور 

، سیزده ساختار مختلف از این کمپرسور  که در مقالات مختلف 2-به

( عملکرد محاسباتی 1رابطه ) ، بررسی و تحلیل شده است.طراحی شده

 را نشان می دهد.  2-به-4یک کمپرسور 

بیت خروجی فشرده  ۳بیت ورودی را به  5، در واقع 2-به-4کمپرسور 

  X1 , X2 , X3 , X4ورودی  4، دارای 2-به-4کمپرسور می سازد. 

قبلی است و همچنین  کمپرسوراز بلاک  CINو  یک ورودی نقلی 

و یک خروجی نقلی خروجی  CARRYو  SUMدارای دو خروجی 

COUT را   2-به-4کمپرسور  ساز بعدی است.برای بلاک فشرده

سازی نمود ) کننده نیز پیادهجمعهمچنین می توان با استفاده از تمام

کننده بصورت سری جمعتمام دو(( . در این حالت نیاز به b) 1شکل

 .است

X1 X2 X3

4-to-2 compressor FA

X2 X3 X4

SUMCARRY

COUT

X1
X4

FA

SUMCARRY

COUT

(a) (b)

Cin

 
 کنندهجمعبا سلول های تمام 2-به-4کمپرسور سازی پیاده (b). 2-به-4کمپرسور . (a) -1شکل 

دو ورودی و دو  XOR، متشکل از چهار (5)مقاله  2-به-4کمپرسور 

MUX  است. تاخیر این ساختار برابر با سهXOR  .دو ورودی است

می توان  MUXو  XORلفی از سلول های سازی های مختپیاده

سازی سلول داشت. تاخیر و توان مصرفی این ساختار وابسته به نوع پیاده

-به-4است. کارآیی ساختار کمپرسور  XORهای مالتی پلکسر و گیت 

ها بستگی سازی این سلولبه تکنولوژی مورد استفاده و نحوه پیاده 2

 ورودی، دو XOR هایسلول از، ]2[  2-به-4کمپرسور  ساختار دارد.

XOR ورودی، سه NAND، NOR و MUX است شده تشکیل .

 این سازیپیاده در شدهاستفاده فناوری میزان به طرح این کارآیی

 XOR یک تاخیر جمع حاصل با برابر آن تاخیر و دارد بستگی هاسلول

-4ساختار کمپرسور  تاخیر .است ورودی دو XOR یک و ورودی سه

 دو و ورودی دو XOR یک تاخیرهای جمعحاصل با برابر (6) 2-به

XNOR سازیپیاده از استفاده با سازفشرده این. است ورودی دو 

CMOS دارد ترانزیستور ۷8 به نیاز اش،دهندهتشکیل اجزای برای. 

. است ترانزیستور ۷2 دارای ]7[  در شده طراحی 2-به-4کمپرسور  

 از استفاده با. است 2XOR + 1+XNOR با برابر ساختار این تاخیر

 گیت و پلکسرمالتی هایسلول جای به CMOS استاندارد ساختار

XOR، سازکارآیی فشرده .است ترانزیستور ۷2 دارای سازفشرده این 

 دیگر و کنندهجمعتمام هایسلول به وابسته ]8[ دو مقاله -به-چهار

 ساختارهای دادن قرار از استفاده با. است استفاده مورد هایسلول

 از استفاده با  .بخشید بهبود را کارآیی توانمی جمع، تمام از مختلف

 ]10[ در  2-به-4کمپرسور  برای ساختار یک عبور، ترانزیستور منطق

 از ساز،فشرده این سرعت و کارآیی افزایش برای. است شده طراحی

. است شده استفاده خروجی توابع سازیساده منظور به کارنو جدول

 دارای و نیست کامل ولتاژ خروجی دارای که است این ساختار این ضعف

. گرددمی سلول تاخیر افزایش به منجر که است طولانی بحرانی مسیر

  .است ترانزیستور ۷8 از متشکل سلول این

 جمعحاصل با برابر ]10[  در شده طراحی 2-به-4کمپرسور  تاخیر

 NOT گیت یک و NOR گیت سه و NAND گیت سه تاخیرهای

 دارای همچنین و طولانی بحرانی مسیر تاخیر دارای طرح این. است

 طراحی 2-به-4کمپرسور  .است خروجی نود در کم نمودن درایو قابلیت

 دو از سلول این طراحی برای. است ترانزیستور ۷۰ دارای ]1[  در شده

 قرار با. است شده استفاده کنندهجمعتمام یک و کنندهجمعنیم سلول

 بهبود را کارآیی توانمی کنندهجمعتمام از مختلف ساختارهای دادن

  .است ورودی دو XOR سه با برابر ساختار این تاخیر. داد

 که کربنی نانولوله ترانزیستورهای بر مبتنی 2-به-4کمپرسور  مدار در 

 کربنی نانولوله ترانزیستورهای فناوری از است، شده طراحی ]11[ در 

 چند ولتاژ با AND و NOR، NAND، OR هایگیت ساختار برای

 برای ورودی چند اکثریت توابع از مدار این. است شده استفاده آستانه

 زیادی حساسیت مدار این. کندمی استفاده خروجی هایسیگنال تولید

(1)  
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 سر با میانی نودهای دارای و دهدمی نشان فرکانس و ولتاژ تغییرات به

 .است زیاد هایورودی با خازنی شبکه در مشترک
 از استفاده با 2 به 4 پرسرعت کمپرسور سلول یک ،]12[  مقاله

 طرح.  طراحی کرده است کربنی نانولوله میدانی اثر ترانزیستورهای

 متفاوت آستانه ولتاژهای با  CNTFET از مقاله این در پیشنهادی

 از استفاده مزایای. کندمی استفاده عملکرد سازیبهینه برای

CNTFET  اینست مقاله این در شده ذکر سنتی هایماسفت به نسبت 

 داشته اختیاری آستانه ولتاژ قطر تغییر با توانند می ها CNTFET که

 مدارهایی دارند، مشابهی تحرک n نوع و p نوع های CNTFET باشند،

 از سریعتر و دارند کمتری قدرت کنند می استفاده  CNTFET از که

  .هستند ماسفت هایطرح

بدون انتقال  یدیبریه 2-به-4کمپرسور  دیطرح جد کی ]13[  مقاله

بدون  یدیبری)دروازه آستانه چندگانه ه HCFMTGحامل به نام 

آستانه چندگانه  یهااز دروازه یبیکه ترک دهدیانتقال حامل( را ارائه م

نسبت به  HCFMTG . مداردروازه انتقال است یپلکسرها یو مالت

 یعملکرد در حضور بارهاو  ساز از نظر سرعت، توانفشرده یهاطرح ریسا

 مبتنی 2-به-4کمپرسور  سلول یک ]14[ در مقاله .دارد یبزرگ برتر

 منظور به .است شده ارائه پلکسرها مالتی و طرفه دو اکثریت هایگیت بر

 کربنی مورد نانولوله میدانی اثر ترانزیستور های دستگاه مدار، این تحقق

 کارآیی با طراحی یک به رسیدن گرفته شده است. برای قرار استفاده

و  طرفه دو اکثریت توابع از ترکیبی منطقی که رویکرد یک بالا،

MUXیک ،]15[  انتقال استفاده شده است. در منطقی و گیت های 

 از استفاده با کارآمد انرژی بالا و سرعت با 2-به-4کمپرسور  سلول

 سازکربنی طراحی شده است. فشرده نانولوله میدانی اثر ترانزیستورهای

-NAND پلکسرهای مالتی و ها گیت اساس در این مقاله بر پیشنهادی

NOR  .های مختلف دیگری نیز در مقالات طراحیطراحی شده است 

-به-4کمپرسور  12( خلاصه 1در جدول ) ارایه شده است. .]16-18[

 معرفی و بررسی  شده در این بخش، ارایه شده است.  2

 

 
 طراحي شده در مقالات مختلف 2-به-4کمپرسور  13(. خلاصه 1جدول )

 جزییات  2-به-4عنوان کمپرسور  ردیف

 XOR یک و ورودی سه XORبا  2-به-4کمپرسور  1

 ورودی  دو

 MUX و NAND، NOR ورودی، سه XOR ورودی، دو XOR هایسلول از ساختار این

  .است شده تشکیل

 ورودی دو XNOR دو و ورودی دو XOR یک تاخیرهای جمعحاصل با برابر ساختار این تاخیر CMOSدو -به-چهار سازفشرده 2

 ۷8 به نیاز اش،دهندهتشکیل اجزای برای CMOS سازیپیاده از استفاده با سازفشرده این. است

 .دارد ترانزیستور

-دو XNOR یک با شده طراحی 2-به-4کمپرسور  ۳

 ورودی-دو XOR دو و ورودی

 CMOS استاندارد ساختار از استفاده با. است XOR  1+2XNOR با برابر ساختار این تاخیر 

 .است ترانزیستور ۷2 دارای سازفشرده این ،XOR گیت و پلکسرمالتی هایسلول جای به

  .است استفاده مورد هایسلول دیگر و کنندهجمعتمام هایسلول به وابسته سازفشرده این مبتنی بر تمام جمع کننده 2-به-4کمپرسور  4

 ولتاژ خروجی دارای که است این ساختار این ضعف است. عبور ترانزیستور از استفاده با ساختاری مبتنی بر ترانزیستور عبور 2-به-4کمپرسور  5

 این. گرددمی سلول تاخیر افزایش به منجر که است طولانی بحرانی مسیر دارای و نیست کامل

  .است ترانزیستور ۷8 از متشکل سلول

 ,NAND, NORطراحی شده با  2-به-4کمپرسور  ۶

NOT 
 NOR گیت سه و NAND گیت سه تاخیرهای جمعحاصل با دو برابر-به-چهار سازفشرده تاخیر

 قابلیت دارای همچنین و طولانی بحرانی مسیر تاخیر دارای طرح این. است NOT گیت یک و

 .است خروجی نود در کم نمودن درایو

 کنندهجمعنیم سلول با استفاده از دو 2-به-4کمپرسور  ۷

 کننده جمعتمام یک و

 یک و کنندهجمعنیم سلول دو از ساختار این طراحی برای. است ترانزیستور ۷۰ دارای

 توانمی کنندهجمعتمام از مختلف ساختارهای دادن قرار با. است شده استفاده کنندهجمعتمام

 . داد بهبود را کارآیی

 نانولوله ترانزیستورهای بر مبتنی 2-به-4کمپرسور  8

 کربنی 

 ترانزیستورهای تکنولوژی از کربنی نانولوله ترانزیستورهای بر دو مبتنی-به-چهار سازفشرده مدار

 آستانه چند ولتاژ با AND و NOR، NAND، OR هایگیت ساختار برای کربنی نانولوله

 .است شده استفاده

 نانولوله ترانزیستورهای بر مبتنی 2-به-4کمپرسور  9

 دو-کربنی

 عملکرد سازی بهینه برای متفاوت آستانه ولتاژهای با  CNTFET از مقاله این در پیشنهادی طرح

  .کندمی استفاده

بدون انتقال حامل به  یدیبریدو ه-به-ساز چهارفشرده 1۰

 یدیبری)دروازه آستانه چندگانه ه HCFMTGنام 

 بدون انتقال حامل(

به دو بخش کوچکتر، باعث کاهش سطوح ولتاژ و  یخازن ورود هیآرا میتقس    در این ساختار

سطح ولتاژ در  4حداکثر . شودیم کیو مصرف توان استات ندیفرآ راتییتغ ز،یکمتر به نو تیحساس

و مصرف توان  کیاستات ینشت یهاانیسطح، منجر به کاهش جر ۶ یبه جا یخازن ورود هیآرا

 .شودیکم توان م یکاربردها یمناسب برا ترنییپا کیاستات

 

 هایگیت بر دو مبتنی-به-چهار هیبریدی سازفشرده 11

 پلکسر  مالتی و طرفه دو اکثریت

انتقال  و گیت  منطقی هایMUXو  طرفه دو اکثریت توابع از ترکیبی منطقی که رویکرد یک

 استفاده شده است. 



 (6)                                                                                                                                                                                                                          مهدی باقری زاده                  

 

 پلکسرهای مالتی و ها گیت اساس بر 2-به-4کمپرسور  12
NAND-NOR 

 و ورودی دو NAND-NOR های گیت بر مبتنیدو -به-چهار جدید هیبریدی کمپرسور یک

TGپلکسرها مالتی (MUX)  

 

 پیشنهادی 2-به-4ساختار کمپرسور 
دو پیشنهادی -به-در این بخش از مقاله به تشریح سلول کمپرسور چهار

پرداخته شده است. در واقع یک سلول جدید مبتنی بر ترانزیستورهای 

ورودی های مختلف نانولوله کربنی پیشنهاد شده و رفتار آن به ازای 

های ارائه مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. برای مقایسه با دیگر سلول

شده پارامترهای تاخیر، مصرف توان  و حاصلضرب مصرف توان در تاخیر 

، یک بخش از مقالهدر این مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. در واقع 

عملکرد نسبت به با هدف بهبود  2-به-4کمپرسور ساختار جدید برای 

ساز جدید این فشردهلازم به ذکر است، های قبلی ارائه شده است. طرح

  :دو ویژگی اصلی دارد

  تغییر در روابط منطقی: روابط منطقی متفاوتی

ساز به کار گرفته شده است. های این فشردهبرای طراحی گیت

این تغییرات باعث کاهش پیچیدگی مدار و در نتیجه کاهش 

 .انزیستورها، تاخیر و مصرف توان می شودتعداد تر

 در این طرح از : استفاده از فناوری نانولوله کربنی

 CMOS  ترانزیستورهای اثر میدانی نانولوله کربنی به جای 

مانند  CNTFET استفاده شده است. ویژگی های منحصربفرد

کم،  Off ، عملکرد انتقال بالستیکی و جریان1Dساختار باند 

ساز از نظر پارامترهای مختلف عملکرد این فشردهباعث بهبود 

  .می گردد

جدید شامل تعداد و نوع گیت ها، روابط  2-به-4کمپرسور ساختار 

به طور کامل  CNTFET سازی بامنطقی مورد استفاده و نحوه پیاده

توضیح داده شده است. همچنین مزایای احتمالی این طرح نسبت به 

کاهش تاخیر، مصرف توان و تعداد سازهای قبلی از قبیل فشرده

یکی از اجزای کلیدی  2-به-4کمپرسور  .ترانزیستورها بیان گردیده است

در مدارات حسابی است که پنج بیت ورودی را به سه بیت خروجی 

 ,X1 هایساز دارای چهار ورودی اصلی به نامکند. این فشردهتبدیل می

X2, X3 و X4 است و همچنین یک ورودی نقلی CIN  که از بلوک

های این بلوک شامل دو شود. خروجیساز قبلی دریافت میفشرده

 COUT و یک خروجی نقلی CARRY و SUM هایخروجی به نام

برای طراحی  .شودساز بعدی منتقل میاست که به بلوک فشرده

پیشنهادی، ترکیبی از مدارات منطبق بر جدول  2-به-4کمپرسور 

 دو استفاده شده است. -به-ساز چهار(( یک فشرده2درستی )جدول )

 
دو-به-جدول درستی کمپرسور چهار(. 2جدول )  

Cin X4 X3 X2 X1 Cout Carry SUM 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 0 1 1 1 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 1 1 0 0 

0 0 1 1 0 1 0 0 

0 0 1 1 1 1 0 1 

0 1 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 1 0 1 0 

0 1 0 1 0 0 1 0 

0 1 0 1 1 1 0 1 

0 1 1 0 0 0 1 0 

0 1 1 0 1 1 0 1 

0 1 1 1 0 1 0 1 

0 1 1 1 1 1 1 0 

1 0 0 0 0   0 0 1 

1 0 0 0 1 0 1 0 

1 0 0 1 0 0 1 0 

1 0 0 1 1 1 0 1 

1 0 1 0 0 0 1 0 

1 0 1 0 1 1 0 1 

1 0 1 1 0 1 0 1 

1 0 1 1 1 1 1 0 

1 1 0 0 0 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 1 1 

1 1 0 1 0 0 1 1 

1 1 0 1 1 1 1 0 

1 1 1 0 0 0 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 0 

1 1 1 1 0 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 آمده است. (۳-۳) در جدول سازفشردهاین  ساده شده جدول صحت
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2-به-4کمپرسور  ساده شده صحت. جدول ۳جدول   
SUM CARRY COUT X4+Cin X1+X2+X3 

0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 

0 0 1 0 2 

1 0 1 0 3 

1 0 0 1 0 

0 1 0 1 1 

1 0 1 1 2 

0 1 1 1 3 

0 1 0 2 0 

1 1 0 2 1 

0 1 1 2 2 

1 1 1 2 3 

 

 آید.بدست می SUM, CARRY, COUTبرای تولید  (4الی )  (2(، معادلات )۳بر طبق جدول )

 

(2)  ( ).[( ). ( ). ] ( ).[( ). ( ). ]1 2 3 4 1 2 34 2 3 1 2 3 1
SUM X C X X X X X X X C X X X X X Xinin

           

(3)  2 3 14 1 2 3 4
( . ) [( ). ( ). ].( )CARRY X Cin X X X X X X X Cin        

(4)  ( ) ( )0 1 2 1 1 2 3C X X X X X X    

 

به صورتی به دست آمده است  SUMبر طبق این معادلات خروجی 

هر پنج ورودی نباشد. همچنین بر طبق این معادله  XORکه نیاز به 

و  XOR(X2,X3)نیاز به  SUM( برای تولید خروجی 2)

XOR(X4,Cin) .است 

نیز نیاز به  CARRY( برای تولید خروجی ۳بر طبق معادله )

XOR(X2, X3)  وXOR(X4, Cin) .است 

 ,XOR(X2نیاز به  COUT( برای تولید خروجی 4بر طبق معادله )

X3) .بنابراین بر طبق معادلات ذکر شده دو  استXOR  دو ورودی

کنیم. طراحی میکنیم و برای  تولید هر سه خروجی استفاده می

ورودی  دو XORمترین تابع منطقی استفاده شده در این معادلات مه

است. ساختار این تابع منطقی را در ادامه به شکل نوین و ساده طراحی 

 خواهد شد.

پیشنهادی در سطح گیت بر طبق   2-به-4سازی کمپرسور پیاده

 (  خواهد بود.4( الی )2معادلات )

ای استخراج شده است نهمعادلات خروجی در ساختار پیشنهادی به گو

 نیاز باشد. NORو  NANDدو ورودی و  XORکه به 

پیشنهادی در سطح  2-به-4بر اساس این معادلات ساختار کمپرسور 

 ( نشان داده شده است.2گیت در شکل )
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X3X2

XOR
CinX4

X4 Cin

X2

X1

X1

SUM

CARRY

COUT

 
پیشنهادی 2-به-4(. ساختار کمپرسور 2شکل )  

 

جدید، معادلات خروجی 2-به-4کمپرسور بر اساس توضیحات، در این 

SUM ،CARRY و COUT  به گونه ای استخراج شده اند که نیاز

 XOR پنج ورودی نباشد. به جای آن، فقط نیاز به دو گیت XOR به

، SUM برای خروجی .داردورودی برای تولید هر سه خروجی وجود  دو

 XOR(X4,Cin) و XOR(X2,X3) (، نیاز به2بر اساس معادله )

 (، نیز نیاز به همان۳، طبق معادله )CARRY برای خروجی .است

XOR(X2,X3) و XOR(X4,Cin) برای خروجی .است COUT ،

بنابراین، با  .است XOR(X2,X3) (، فقط نیاز به4بر اساس معادله )

، SUM ورودی، می توان هر سه خروجی-دو XOR طراحی دو گیت

CARRY و COUT  را تولید کرد. این کاهش در پیچیدگی گیت ها

 .می تواند منجر به کاهش تعداد ترانزیستورها، تاخیر و مصرف توان شود

نیز در این طراحی  NOR و NAND ، از گیت هایXOR علاوه بر

ید در سطح جد 2-به-4کمپرسور استفاده شده است. ساختار کلی این 

  .گیت، بر اساس این معادلات خروجی در یک شکل نشان داده شده است

 4پیشنهادی نیاز به  2-به-4( برای طراحی کمپرسور 2بر طبق شکل )

 ORو   AND، و پنج XOR/XNOR، یک XORپلکسر، یک مالتی

دو ورودی   XORاستفاده شده است. در طراحی ساختار پیشنهادی از 

( استفاده شده است. این ساختار حالت بهینه جهت مصرف توان ۳شکل )

. همچنین تاخیر کمتر دارد. از ساختار گیت انتقال برای طراحی این 

 مدار استفاده شده است.

 

OUT

B

B

B

A

 
 دو ورودی XOR(: سلول ۳شکل )

 
 ( استفاده شده است.4دو ورودی نیز از مدار شکل ) andجهت طراحی 



   

 

 

 
 

 پیشنهادی 2-به-4دو ورودی استفاده شده جهت طراحی کمپرسور  and(. مدار 4شکل)

 

 سازی و ارزیابي نتایجشبیه
و پارامترهای که در  HSPICEساز در این قسمت در ابتدا محیط شبیه

شود. سازی استفاده شده است توضیح داده میاین نرم افزار جهت شبیه

سازها ساز پیشنهادی با چهار تا از جدیدترین فشردهسپس ساختار فشرده

 مقایسه خواهد شد.

بیانگر برتری سلول  HSPICEسازی با استفاده از نرم افزار نتایج شبیه

دو طراحی شده نسبت به سلول های قبلی است. جهت مقایسه -به-چهار

 1از معیار سرعت؛ توان مصرفی؛ و حاصل ضرب توان مصرفی در تاخیر

این است که میان دو  PDPاستفاده شده است. علت استفاده از معیار 

 توان مصرفی و تاخیر مصالحه ایجاد می نماید. پارامتر مهم 

 نماییم.در ابتدا متغیرهای مورد بررسی را تشریح می

در تحقیق متغیرهای مورد بررسي  
  :متغیرهای اصلی مورد بررسی در این تحقیق عبارتند از

 مصرف توان (Power Consumption)  :

نسبت پیشنهادی که باید  2-به-4کمپرسور میزان توان مصرفی 

 .به طرح های قبلی کاهش یابد

 تاخیر (Delay)  : میزان تاخیر زمانی گیت های

 .سازهای پیشین باشدساز جدید که باید کمتر از فشردهفشرده

 تعداد ترانزیستور (Transistor Count)  :

ساز تعداد کل ترانزیستورهای به کار رفته در ساختار فشرده

نسبت به طرح های  پیشنهادی که باید از پیچیدگی کمتری

 .قبلی برخوردار باشد

 دقت (Accuracy)  : میزان دقت محاسباتی

ساز جدید که باید در حد قابل قبولی برای کاربردهای فشرده

 .مورد نظر باشد

 پیچیدگی (Complexity)  : سطح پیچیدگی

پیشنهادی از نظر تعداد گیت  2-به-4کمپرسور کلی طراحی 

باید نسبت به طرح های پیشین  ها، روابط منطقی و ساختار که

 .کاهش یابد

                                                           
1Power Delay Product 

2 Stanford University 

بنابراین، متغیرهای کلیدی در این تحقیق شامل مصرف توان، تاخیر، 

تعداد ترانزیستور، دقت و پیچیدگی کلی طرح پیشنهادی می باشند که 

 . سازهای قبلی بهبود یافته باشندباید نسبت به فشرده

 سازینتایج شبیه
سازی که در این مقاله برای محیط شبیهدر این قسمت ابتدا به تشریح 

شود. سلول کمپرسور سازی مدارات استفاده شده، پرداخته میپیاده

شده در مقالات مختلف به ازای های طراحیشده با دیگر سلولطراحی

شرایط مختلف همچون ولتاژ منبع تغذیه، فرکانس کاری ، تغییرات دما 

 شود.دارات مقایسه میسازی قرار گرفته و با دیگر ممورد شبیه

 سازیابزار و محیط شبیه
سازی جامعی برای مقایسه و بررسی کارآیی مدارهای مختلف؛ شبیه

نسبت به شرایط محیطی مختلف توسط نرم افزار شبیه ساز 

Synopsys HSPICE  انجام شده است. جهت مقایسه بهترین و

طراحی های کمپرسور که تاکنون در مقالات مختلف جدیدترین سلول

اند، انتخاب شده است. برای مدارهای مبتنی بر تکنولوژی شده

MOSFET نانومتر  ۳2ای از مدل کتابخانهPredective 

Technology Model (PTM) برای (18)استفاده شده است .

 ۳2نیز از مدل کتابخانه ای   CNTFETمدارهای مبتنی بر تکنولوژی 

این  .)20(، )19(، )18(استفاده شده است  2نانومتر دانشگاه استنفورد

مدل برای ترانزیستورهای مشابه ماسفت که دارای یک نانولوله کربنی یا 

و اثرات  ۳مدل اثرات سد شاتکیبیشتر می باشند ایجاد شده است. این 

شامل وجود مقاومت از نانولوله کربنی به ناحیه های سورس؛  4پارازیتی

به عنوان پارامتر اصلی  PDPپارامتر   درین؛ و گیت را در نظر می گیرد.

گیرد. این جهت مقایسه کارآیی طرح های مختلف مورد توجه قرار می

ان و تاخیر مصالحه ایجاد بدان علت است که این معیار میان مصرف تو

 کند. می

جهت محاسبه تاخیر مدار؛ تمامی حالات ممکن گذار ورودی ها به 

شوند. تاخیر خروجی های دو اعمال می-به-مدارهای کمپرسور چهار

3 Schottky Barrier (SB) 
4 Parasitics 
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SUM  وCOUT  0وC گیرد. در به ازای هر گذار مورد توجه قرار می

 شود.نهایت بیشترین تاخیر به عنوان تاخیر مدار گزارش می

باشد که در بازه طولانی مصرف توان نیز در واقع مصرف توان متوسط می

شود. مصرف توان استاتیک؛ توانی است که مدار در از زمان محاسبه می

کند. به منظور محاسبه مصرف حالتی که گذاری وجود ندارد مصرف می

حالت مختلف ممکن ورودی ها به مدار اعمال می  ۳2توان استاتیک؛ هر 

کنند مورد ند و مصرف توان در بازه هایی که ورودی ها تغییر نمیشو

گیرد. در نهایت مصرف توان استاتیک با محاسبه میانگین توجه قرار می

در این قسمت  شود.مجموع توان مصرفی در هر حالت؛ گزارش می

با طراحی مشابه  2-به-4کارآیی ساختار پیشنهادی برای کمپرسور 

ختلف به چاپ رسیده است در شرایط مختلف جدید که در مقالات م

 .]15-12[  ارزیابی شده است 

در  یمختلف یسازی هاشبیه یشنهادیپساز فشردهمدار  یابیارز یبرا 

منبع تحت سطوح مختلف  هایسازهیمختلف انجام شده است. شب طیشرا

و  ند. در ابتدااهانجام شد یی مختلفدما طیو شرا ی خروجی، بارهاتغذیه

در  ژهیو، بهآزمایش اول مدارات مختلف در منبع تغذیه های مختلف

مگاهرتز  1۰۰در فرکانس  وولت  ۰.۷و  ۰.۶5، ۰.۶ هیتغذ یولتاژها

در نظر گرفته شده است.  2.1fFسازی شده اند. خازن خروجی شبیه

 هیاول یارهایعنوان مع( بهی)مصرف انرژ PDPو  ریعوامل مهم توان، تأخ

در  ری. تأخشده استدر نظر گرفته  ساختارهای مختلف یریگقابل اندازه

 5۰) هیبه پنجاه درصد ولتاژ منبع تغذ یکه ورود شودیم نییتع یانقطه

 زین یخروج گنالیس نیکه آخر یا( برسد، همزمان با لحظهVddدرصد 

به عنوان  ریپس از آن، حداکثر مقدار تاخ .رسدیسطح ولتاژ م نیبه ا

مصرف توان به  ن،یشود. علاوه بر ا یمدار نشان داده م ریصه تاخمشخ

. شودیم نییتع یورود یهامصرف توان در تمام انتقال نیانگیعنوان م

 دییسازی تاشبیه یهاافتهیارائه شده است.  2-4   در جدول جینتا

 PDPو  ریتاخ زانیم نیکمتردوم  یشنهادیپ یهایکربندیکند که پمی

   دهند.ینشان م یورود یدر تمام ولتاژها یقبل یهابا طرح سهیرا در مقا
 

یشنهادیپساز فشردهمدار  یابیارز. نتایج 4جدول  

Vdd 0.6V 0.65V 0.7V 

 

Design 

Delay Power PDP Delay Power PDP Delay Power PDP 

(psec) (mW) (aJ) (psec) (mW) (aJ) (psec) (mW) (aJ) 

proposed 82.802 0.17064 14.1293 69.996 0.20263 14.183 60.558 0.23681 14.34 

Maleknejad2  84.472 0.18148 15.33 72.615 0.2202 15.99 61.859 0.2656 16.43 

Maleknejad1  94.394 0.16676 15.741 84.973 0.20344 17.287 78.839 0.2414 19.032 

Avan  86.014 0.1809 15.56 80.101 0.2176 17.43 75.65 0.2557 19.34 

Bagherizadeh  95.993 0.21964 21.084 73.763 0.25628 18.904 66.697 0.29529 19.695 

 

با عنوان  (12)دو منبع  -به-ساز چهار(، ساختار فشرده4در جدول )

Bagherizadeh با عنوان  ]13[ ، طرح منبعAvan ساختار ارایه ،

 -به-ساز چهارو فشرده Maleknejad1با عنوان  ]14[ شده در مرجع 

بیان شده  Maleknejad2با عنوان  ]15[ دو طراحی شده در مرجع 

ات دمای مقاومت مدارهای الکترونیکی در برابر تغییراست. ساختار 

محیط یکی از معیارهای حیاتی در ارزیابی عملکرد و قابلیت اطمینان 

ها است. برای اطمینان از اینکه مدارها در شرایط مختلف محیطی به آن

شود. ها انجام میهای دقیقی بر روی آنکنند، آزمایشدرستی کار می

ند که گیرای قرار میسازی شدهدر این راستا، مدارها تحت شرایط شبیه

دهد، در حالی درجه سانتیگراد تغییر می 1۰۰تا  1۰دمای محیط را از 

مگاهرتز  1۰۰ولت و فرکانسی معادل  ۰.۶5که ولتاژ تغذیه ثابتی به اندازه 

ها در نظر گرفته شده است. همچنین، با استفاده از بافرهای برای آن

ها به ازیسفمتوفاراد، این شبیه 2.1ورودی و بارهای خازنی به اندازه 

منظور بررسی حساسیت مدارها به نویز ناشی از تغییرات دما انجام 

به منظور افزایش مقاومت مدارها در برابر تغییرات دما، مواد و  .شوندمی

گیرند که های جدیدی در ساخت مدارات مورد استفاده قرار میفناوری

تغییرات دمایی توانند دارای خواص حرارتی بهتری هستند. این مواد می

تواند به اجزای حساس را بهتر تحمل کنند و از ایجاد نویز حرارتی که می

مدار آسیب برساند، جلوگیری کنند. همچنین، طراحی مدارات به 

شود که اجزای حرارتی به صورت موثرتری مدیریت ای انجام میگونه

 .سازی را نشان می دهد( نتایج این شبیه5شکل )  .شوند
 



   

 

 

 
 سازهای مختلف در مقابل تغییرات دماسازی فشرده(. نتایج شبیه5شکل )

 

های مختلف را در سیستم (PDP) حاصلضرب توان در تاخیر، (۶ل )شک

دهند. شواهد به دست آمده از این نتایج برابر تغییرات خازن بار نشان می

را برای تمام بارهای   PDPهای پیشنهادی، دهد که طراحینشان می

ها های بالای رانندگی آن، که این امر تواناییه استخروجی کاهش داد

، به (Hi-Fan-out) الاهای برا، به ویژه در مواردی با تعداد خروجی

 .دهدخوبی نشان می

 
 سازی در خازن بارهای خروجی مختلف(. نتایج شبیه۶شکل )

 

، Bagherizadehبا عنوان  ]12[ منبع  2-به-4کمپرسور ساختار 

 ]14[ ، ساختار ارایه شده در مرجع Avanبا عنوان  (13)طرح منبع 

دو طراحی شده در  -به-ساز چهارو فشرده Maleknejad1با عنوان 

 بیان شده است.  Maleknejad2با عنوان  .]15[مرجع 

های بار خروجی از اهمیت به خازنسازی مدارها، توجه در زمینه شبیه

ها تأثیر مستقیمی بر عملکرد کلی ای برخوردار است، زیرا این خازنویژه

توانند مقاومت و تاخیر مدار را تحت های بار خروجی میمدار دارند. خازن

گویی مدار به تغییرات تأثیر قرار دهند و در نتیجه، بر سرعت پاسخ

لیل، در فرآیند طراحی مدارات، مهندسان ورودی اثر بگذارند. به همین د

های خود را های بار را محاسبه کنند و طراحیباید مقادیر دقیق خازن

ای انجام دهند که مدار بتواند در برابر تغییرات مختلف بار، به گونه

های اخیر در علاوه بر این، با پیشرفت .عملکرد مطلوبی داشته باشد

های بار برای سازی خازندید، امکان بهینهرساناها و مواد جفناوری نیمه

کاهش تاخیر و افزایش کارایی مدارها بیش از پیش فراهم شده است. 

های مداری نوآورانه الکتریک بهتر و طراحیاستفاده از مواد با خواص دی

ها و در نتیجه، کاهش تاخیر و افزایش تواند به کاهش اندازه خازنمی

 .ندگویی مدار کمک کسرعت پاسخ
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 گیرینتیجه
دو که در -به-ساختار کمپرسور چهار دوازدهدر این مقاله ابتدا به بررسی 

اند پرداخته و در نهایت یک سلول کمپرسور مقالات پیشین طراحی شده

 پیشنهادیدو -به-ساز چهارفشردهدو جدید طراحی شده است. -به-چهار

 با استفاده از تغییر در روابط منطقی و فناوری نانولوله کربنی

(CNTFET) ساز فشرده ی شده است. ساختارسازطراحی و پیاده

سازی شده شبیه HSPICEدر نرم افزار و دیگر ساختارها پیشنهادی 

که این طرح جدید نسبت به  دهدمیسازی نشان نتایج شبیهاست. 

کاهش در  %18، کاهش در مصرف توان %25ی، ساز قبلبهترین فشرده

 .کاهش در تعداد ترانزیستورداشته است %12، تاخیر
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