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Abstract:   
Novel digital circuit design methods are vital due to the significant increase in data that 

requires fast processors. No doubt, power consumption is an essential factor in electronic 

devices. Hence, the design of low-power, area-efficient, and high-performance circuits is 

crucial. Approximate computing as a promising method for designing efficient circuits in 

addition to applying CNTFETs can be an excellent solution for the concerns mentioned 

above. In this article, according to the full adder’s importance in DSP processors, a new 

approximate full adder based on 32nm Stanford CNTFET model is proposed and 

optimized in terms of power consumption, delay, PDP, and the number of transistors. 

HSPICE is applied to compare this new design with state-of-art articles. The simulation 

results indicate that the proposed design has not only the least delay but also shows an 

87% improvement in PDP achieved. Various simulations applying different load 

capacitors, supply voltages, and process variations demonstrate the acceptable 

functionality of proposed approximate full-adder in different situations. Image addition 

simulation using MATLAB is applied to assess the performance of the proposed design in 

a real error-resilient application. 
 
Keywords: Approximate Computing, Carbon Nanotube Field Effect Transistors 

(CNTFETs), Full-adder, Power Consumption. 
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در  نینوو  یها در پردازش آنها، به استفاده از روش شتریبه سرعت ب ازیو ن یپردازش یها حجم داده ریچشمگ شیبا توجه به افزا :دهیچك

اسوت کوه بوه     یضورور  ییمدارها یطراح ،یکیالکترون لیمصرف توان در وسا تیتوجه شده است. نظر به اهم تالیجید یمدارها یطراح

 ۀنانولولو  یسوتورها یدر کنوار ترانز  یبیها منجر شود. استفاده از محاسبات تقر سرعت پردازنده شیافزا زیکاهش مصرف توان، مساحت و ن

 تال،یجید گنالیپردازش س یها کننده در پردازنده جمع یمدارها تیحوزه است. با توجه به اهم نیشده در ا مطرح یها از روش یکی ،یکربن

شوده کوه ازنظور     ینانومتر طراح 32مدل استنفورد  CNTFET یستورهایاز ترانز ستفادهبا ا یبیتقر ۀکنند مدار تمام جمع کیمقاله  نیدر ا

 یمودار بوا مودارها    نیو ا ۀسو یشوده اسوت. مقا   یسواز  نوه یبه سوتورها یو تعداد ترانز ریضرب توان در تأخ  حاصل ر،یتوان، تأخ یپارامترها

 نیکمتور  یدارا یشونهاد یطورح پ  رینشان دادند تأخ جیاست. نتا هانجام شد HSPICEافزار  با استفاده از نرم ریاخ یها در سال شنهادشدهیپ

و  هیو تغذ یبوار، ولتاههوا   یها در خازن یساز هیشب جینتا نیاست. همچن ریحاصل ضرب توان در تأخ اری% در مع87مقدار با بهبود حداکثر 

 ۀکننود  بهتور عملکورد تموام جموع     یبررس یاگوناگون است. بر طیدر شرا یشنهادیطرح پ یرفتنیعملکرد پذ ۀدهند نشان یندیفرآ راتییتغ

 افزار متلب استفاده شده است.  در نرم ریجمع تصاو یمقاوم به خطا یاز کاربرد پردازش یشنهادیپ
 .یبیحساب تقر ،یکننده، توان مصرف تمام جمع ،یکربن ۀنانولول یستورهایترانز :کلیدی یها واژه

 

 مقدمه -1
تور و   دهیو هوای پیچ  در دنیای دیجیتوال اموروز، نیواز بوه پوردازش     

افزایش زمان باعث تر رو به افزایش است. بدیهی است این امر  حجیم

. شوود  موی هوای پردازشوی    ها و تووان مصورفی سیسوتم    پردازش داده

 و یوادگیری  کاربردهایی چوون پوردازش سویگنال و تصوویر، بینوایی     

و  اسوت روز در حوال پیشورفت    ... هور  سویم و  ماشین، ارتباطات بی

 اسوتفادۀ  همچنوین کننود.   های بیشتری برای پوردازش تولیود موی    داده

                                                 
 24/09/1398تاریخ ارسال مقاله: 

 24/01/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 نژاد یمحمدرضا رشادمسئول:  ۀنام نویسند

دانشکده  - اصفهاندانشگاه  -اصفهان  - مسئول: ایران ۀنویسند نشانی

وتریکامپ یگروه معمار - وتریکامپ یمهندس

از وسایل الکترونیکی مبتنی بر باتری، اهمیت تووان مصورفی    گسترده

جۀ این موضوع، دنیای دیجیتال نیازمند درنتی ؛چندان کرده است را دو

هایی با قدرت و سرعت پردازشی بالاست که توان مصورفی   پردازنده

 کمی داشته باشند.

ها توا حودودی پاسویگوی نیواز      افزایش فرکانس کاری پردازنده

اما این امر به افزایش توان مصورفی   ؛پردازشی کاربردهای فعلی است

هایی چون کاهش ولتاه  استفاده از تکنیک. [1] شود مدار نیز منجر می

حلی برای کاهش تووان مصورفی    ... راه کاری، فرکانس سوییچینگ و

ها بوه ایجواد مشوک تی ازقبیول      یک از این تکنیک . هر[2 ,1] است

 ,1] شود ... منجر می و پارازیتیهای  های نشتی، خازن افزایش جریان

سوازی ترانزیسوتورهای سویلیکونی در     تمایل به کوچک همچنین. [2

کاهش کنترل گیوت،  اثرات کانال کوتاه، حد نانومتر، مشک تی ازقبیل 

... را به دنبال داشوته   های نشتی، توان مصرفی و جریان نمایی افزایش

پژوهشگران این حوزه بوه دنبوال یوافتن     دلیل،به همین  ؛[5-3] است
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ند. از میان ا جایگزینی مناسب برای این ترانزیستورها در ابعاد کوچک

شده، ترانزیستورهای نانولولۀ کربنوی، بوه دلیول     های معرفی جایگزین

توری   ها، گزینۀ مناسوب CMOSو رفتاری به های ساختاری  شباهت

تووان   انود از:  عبوارت  هستند. ازجمله مزایای دیگر این ترانزیسوتورها 

انتقال بالستیکی، جریان در حالت خواموش   مصرفی و مساحت کمتر،

، قابلیوت تنظویم ولتواه    p و nیکسان نووع   پذیری یکتحر بسیار کم،

 .[8-4]ها و ...  آستانه ازطریق ابعاد نانولوله

محاسبات تقریبی، روشی جدید برای کاهش مصرف توان همراه 

با کاهش مساحت در ازای کاهش متناسب دقت در محاسبات اسوت  

. بوورای اسووتفاده از محاسووبات تقریبووی در سووطو ترانزیسووتور    [9]

بازتعریف منطوق تقریبوی از منطوق     ،VOSهای میتلفی چون  روش

متداول و ... وجود دارد که بیشتر آنها با کاهش تعوداد ترانزیسوتورها   

های پوارازیتی   اهش خازن. این امر باعث ک[10]در مدار همراه است 

شوود.   های نشتی و توان سوییچینگ موی  یجۀ آن، کاهش جریاننتو در

ترشدن مسیر بحرانی مدارها کارایی و سرعت مودار   همچنین با کوتاه

. [11]شوود   یابد و امکان کاهش ولتاه تغذیه نیز فراهم می افزایش می

هوای سواخت و تووان     همچنین کواهش مسواحت بوه کواهش هزینوه     

هوای   . با توجه به اینکه در پردازنده[12]شود  استاتیک مدار منجر می

هوای محاسوباتی در مقایسوه بوا دسوتورات       عمومی سهم دستورالعمل

استفاده از محاسبات تقریبی مزیّت  مراجعۀ به حافظه بسیار کم است،

هوای   ؛ اموا در پردازنوده  [13]گیری به دنبوال نیواهود داشوت     چشم

ش سویگنال دیجیتوال، باعوث    های پورداز  منظوره مانند پردازنده خاص

طوور کلوی    . بوه [13]بهبود محسوس عملکرد پردازنده خواهود شود   

ا یوک روش  استفاده از حساب تقریبی در کاربردهای مقواوم بوه خطو   

، مقواوم در برابور خطوا   کاربردهای از  منظور. [9]امیدوارکننده است 

 یجوۀ نت انیو تفواوت م  صیانسان در تشی یتواننا کاربردهایی است که

 انود  ی مقواوم ورود زیدر برابور نوو  قابل لمس است یا  یبیو تقر قیدق

 ا پردازش تصاویر است.ترین این کاربرده . یکی از رایج[9]

توورین اعمووال محاسووباتی در    عموول جمووع، یکووی از اصوولی   

. بوه ایون دلیول کوه امکوان انجوام سوایر اعموال         [3]هاست  پردازنده

آدرس و ... ازطریوق   محاسوبۀ محاسباتی چون تفریق، ضرب، تقسیم، 

تووان، کوچوک،    ؛ به همین دلیل طراحوی کوم  [14 ,4]آن وجود دارد 

هوا   سریع و کارای این مدار تأثیر بسزایی در بهبود عملکرد پردازنوده 

کنندۀ تقریبی مبتنوی بور    دارد. هدف از این مقاله، ارائۀ یک تمام جمع

منطوق  ترانزیستورهای نانولولۀ کربنی با استفاده از تکنیک بوازتعریف  

کوه ازنظور پارامترهوای تووان      نحوی تقریبی از منطق متداول است؛ به

اخیر  شدۀ ارائههای  مصرفی، تأخیر و مساحت نسبت به برخی از طرح

های کاربرد پردازش تصوویر   سازی شده باشد. همچنین خروجی بهینه

نیووز ازنظوور معیارهووای کیفیووت تصوواویر پووذیرفتنی بوووده و در طوورح 

ED و ER پارامترهای دقت همچونپیشنهادی 
قدار قابل قبوولی  م  

های نادرست بوه   ، نسبت تعداد حالتERاند. منظور از پارامتر  داشته

نیز از قدرمطلق تفاضل  EDهاست. مقدار پارامتر  تعداد کل خروجی

. درنهایوت بورای   [15]آیود   مقدار تقریبی از مقدار دقیق به دست می

پیشونهادی، کواربرد آن در پوردازش     کننودۀ  جمعبررسی بهتر عملکرد 

ارزیوابی   MSSIMو  PSNR ،SSIMتصویر ازطریق معیارهوای  

. جزئیات [16 ,11]آیند  ( به دست می3( تا )1شود که از روابط ) می

توا بوه   انود.   کامل بررسی شوده  طور به[17 ,16 ,11] این روابط در 

های تقریبی متنوعی در سطو ترانزیسوتور و در هور    کننده امروز، جمع

  و در سوطوح بوالاتر معرفوی    CNTFETو  CMOSدو تکنولوهی 

 شوند. اند که برخی از آنها در ادامه بررسی می شده

(3) 
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 [13]ها در ایون حیطوه در مرجوع     ترین پژوهش یکی از شاخص

کننودۀ تقریبوی در    انجام شده است. در این مقاله، چهوار تموام جموع   

انود کوه بورای طراحوی آنهوا از روش       معرفی شوده  CMOSفناوری 

کننودۀ دقیوق آینوه     منطق تقریبی از منطق متداول تمام جمع بازتعریف

استفاده شده است. در هر چهار طرح پیشنهادی در این مقالوه،   [18]

سویینگ هستند. در طورح اول ایون مقالوه، خروجوی      ها فول خروجی

Sum  در دو حالت از هشت حالت ممکن و خروجیCout  نیز تنها

از   کننوده،  طراحی ایون تموام جموع   در یک حالت نادرست است. در 

شانزده ترانزیستور اسوتفاده شوده و مسویر بحرانوی آن شوامل چهوار       

شایان ذکر اینکه در این مدار هر دو خروجوی   نکتۀترانزیستور است. 

انوود و ایوون عوواملی بوورای افووزایش تعووداد     دارای منطووق معکوووس

تقریبی شوده و   Sumترانزیستورهاست. در طرح دوم، تنها خروجی 

در دو حالت از هشت حالت ممکن غلط است. در مسیر بحرانی این 

نیوز دارای منطوق     هوای آن  مدار سه ترانزیستور قرار دارد و خروجوی 

اند. هر دو خروجی طرح سوم دارای مقدار تقریبوی بووده و    معکوس

در هفوت حالوت    Coutدر پنج حالوت و خروجوی    Sumخروجی 

از سه ترانزیستور تشکیل شوده و    این طرحدقیق است. مسیر بحرانی 
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معکوس است. در طرح آخر نیز هور دو خروجوی    Coutتنها منطق 

دارای پنج حالت  Sumاند. در این مدار خروجی  دارای مقدار تقریبی

دارای شش حالوت درسوت بووده و دارای منطوق      Coutو خروجی 

ابور بوا   اند. تعداد ترانزیستورهای مسیر بحرانی ایون مودار بر   معکوس

چهووار اسووت. بوورای بررسووی عملکوورد موودارها در ایوون مقالووه، از    

سازی تصاویر و ویدیوها استفاده شده که یکوی از کاربردهوای    فشرده

آنهوا گوزارش شوده     PSNRپردازش سیگنال دیجیتال است و معیار 

 است.

کننوودۀ تقریبووی در فنوواوری  ، یووک تمووام جمووع[11]در مرجووع 

CNTFET  ارائه شده که در آن خروجیSum  در دو حالت غلط و

در تمامی حالات درست است. وجود ایون ویژگوی    Coutخروجی 

شود.  های چندبیتی می کننده باعث جلوگیری از انتشار اشکال در جمع

کننده شامل چهار ترانزیستور بوده و تنها  مسیر بحرانی این تمام جمع

سویینگ است. برای بررسی مدار پیشونهادی در   فول Coutخروجی 

این مقاله از کاربرد تشییص حرکت در تصویر استفاده شده اسوت و  

ازنظور کیفیوت تصوویر     PSNRتصاویر حاصل با اسوتفاده از معیوار   

( مودار پیشونهادی در ایون مقالوه را نشوان      1اند. شوکل )  ی شدهبررس

 دهد. می
 

 
 .[11]کنندۀ تقریبی پیشنهادی در  تمام جمع -(1شكل )

 

و  کنندۀ تقریبی با استفاده از منطق آسوتانۀ خوازنی   دو تمام جمع

( 2اند که در شکل ) معرفی شده[6] در  CNTFETترانزیستورهای 

و مدار از سه خازن برای تولید اند. در هر د الف و ب نشان داده شده

( 2کنندۀ تقریبی اول )شکل ) تابع اقلیت استفاده شده است. تمام جمع

الووف( دارای ده ترانزیسووتور اسووت و در مسوویر بحرانووی آن سووه    -

در پوونج حالوت و خروجووی   Sumترانزیسوتور قوورار دارد. خروجوی   

Cout      در تمامی حالات درست است. هور دو خروجوی ایون مودار

ب( بوا   -( 2سویینگ هستند. طرح دوم )شوکل )  ملکرد فولدارای ع

کننودۀ اول طراحوی    سازی و کاهش ترانزیستورهای تموام جموع   ساده

های آن ازنظر منطقی با طرح اول یکسان اسوت؛ اموا    شده و خروجی

کننوده دارای   سویینگ است. این تمام جموع  فول Coutتنها خروجی 

مسویر بحرانوی آن قورار     شش ترانزیستور بووده و دو ترانزیسوتور در  

گرفته است. در این مقاله نیز کواربرد تشوییص حرکوت در تصوویر     

های پیشونهادی اسوتفاده شوده و     کننده برای ارزیابی کارایی تمام جمع

 بررسی شده است. PSNRکیفیت تصاویر ازطریق معیار 
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 10الف( طرح   [6]شده در  کنندۀ تقریبی ارائه تمام جمع -(2شكل )

 (.TIFA 6ترانزیستوری ) 6( ب( طرح TIFA 10ترانزیستوری )

بووا اسووتفاده از دوازده [19] شوده در   کننودۀ معرفووی  تموام جمووع 

نشووتی در فنوواوری ترانزیسووتور بووا هوودف کوواهش مصوورف توووان و 

CNTFET ( (. خروجی 3ساخته شده است )شکل)Cout   در ایون

 Coutمعکووس   Sumکننده کام ً دقیق است و خروجی  تمام جمع

در دو حالوت دارای مقودار    Sumاست. بر همین اسواس، خروجوی   

نادرست است. مسیر بحرانی این مدار شامل چهار ترانزیستور اسوت.  

ازطریق کواربرد تشوییص حرکوت در    کنندۀ فوق  عملکرد تمام جمع

ارزیابی شوده   PSNRتصویر، بررسی و خروجی تصویر نیز با معیار 

 است.

دهی شده اسوت: در بیوش    صورت زیر سازمان ادامۀ این مقاله به

شوود. در   های ترانزیستورهای نانولولۀ کربنی مورور موی   دوم، ویژگی

در طوور کامول توضویو داده شوده و      بیش سوم، طرح پیشنهادی بوه 

یسوۀ پارامترهوای میتلوف بوا     مقاسوازی و   بیش چهارم، نتایج شوبیه 

بندی مقاله در بیش پنجم  شود. درنهایت جمع های اخیر بیان می طرح

 آورده شده است.

 

 
 .[19]کنندۀ تقریبی پیشنهادی در  تمام جمع -(3شكل )

 

 ترانزیستورهای نانولولۀ کربنی -2
طور که در بیش قبل بیان شد به دلیل مشک ت استفاده از  همان

های ترانزیسوتورهای   ترانزیستورهای سیلیکونی در ابعاد نانو و مزیّت

کربنی، احتموال اسوتفاده از ایون ترانزیسوتورها در مودارهای       نانولولۀ

 یبورا دیجیتال آینده به جای ترانزیستورهای سیلیکونی وجوود دارد؛  

بر  یمبتن یتیشانزده ب ۀبه ساخت و طراحی یک پردازندتوان  می ،مثال

.  [20] اشواره کورد   2019در سوال   MITدر دانشگاه  یتکنولوه ینا

توورین تفوواوت سواختار ایوون ترانزیسووتورها و ترانزیسووتورهای   اصولی 

ها در بین سورس و دریون آنهاسوت کوه از     سیلیکونی، وجود نانولوله

اند.  یک محور مشیص ایجاد شده چرخش یک صفحۀ گرافنی حول

شوود و ازطریوق    این محور مشیص با نام بردار کایرال شوناخته موی  

⃗⃗⃗⃗ a2و   a1⃗⃗⃗⃗ضرب دو عدد صحیو در بردارهای یکۀ  آیود   می دست  به ⃗ 

در  . نکتوۀ درخوور توجوه   [4]( نشان داده شده است 4که در رابطۀ )

 3ضوریب صوحیحی از    n2و  n1( این است که اگر تفاضل 4رابطۀ )

شده دارای خاصیت فلزی است و امکان ساخت  ساخته نانولولۀباشد، 

 .[7]ترانزیستور ازطریق آن وجود ندارد 

(4) 
1 1 2 2ch n a n a   

 

نووع نانولولوه را مشویص     n2و  n1(، مقوادیر  4براساس رابطۀ )

کنند. اگر یکی از این دو مقدار برابر صفر باشود، نانولولوه از نووع     می

برابور باشود، از    n2و  n1که مقودار   زیگزاگ خواهد بود. در صورتی 

 .[4]ی و در غیر این دو حالت، از نوع کایرال است صندل دستهنوع 

های این ترانزیسوتورها، قابلیوت تنظویم     ترین ویژگی یکی از مهم

(، این ویژگی را 5) رابطۀولتاه آستانۀ آنها ازطریق ابعاد نانولوله است. 

از ولتواه   کمتور با مقودار   p. ترانزیستورهای نوع [10]دهد  نشان می

نوین  با این مقودار خواموش اسوت. همچ    nآستانه روشن بوده و نوع 

همچون ترانزیستورهای سیلیکونی  pولتاه آستانۀ ترانزیستورهای نوع 

دارای مقدار منفی است. ابعاد نانولولوه نیوز ازطریوق ضورایب بوردار      

. وجود هموین ویژگوی   [10]پذیرند  ( کنترل6کایرال براساس رابطۀ )

هووا را بووه سوومت اسووتفاده از آنهووا در   در ایوون ترانزیسووتورها توجووه

های چندمقداره معطووف   کاربردهایی چون محاسبات تقریبی و منطق

 کرده است.

 

(5) 0.436
th

CNT

V
D

  

(6) 2 2

1 2 1 20.0783CNTD n n n n    

 

 طرح پیشنهادی -3
ترین  اصلی ها کننده جمعطور که در بیش پیشین اشاره شد  همان

های پردازش سویگنال دیجیتوال هسوتند.     واحد محاسباتی در پردازنده

تقریبی مبتنی بر  کنندۀ جمعبر همین اساس، در این پژوهش یک تمام 

و با استفاده از روش بوازتعریف منطوق    CNTFETترانزیستورهای 

ائه شده است. هدف اصلی از طراحی ایون  تقریبی از منطق متداول ار
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سازی آن ازنظر تأخیر، توان مصرفی و مساحت  ینهبه، کننده جمع  تمام

کنندۀ دقیوق و   دهندۀ جدول درستی تمام جمع ( نشان1است. جدول )

 مدار پیشنهادی است.

 

 کنندۀ دقیق و پیشنهادی. جدول درستی تمام جمع -(1جدول )

Proposed 

Cout 
Proposed 

Sum 
Exact 

Cout 
Exact 

Sum Cin B A 

0✓ 1✕ 0 0 0 0 0 

0✓ 1✓ 0 1 1 0 0 

0✓ 1✓ 0 1 0 1 0 

0✕ 1✕ 1 0 1 1 0 

0✓ 1✓ 0 1 0 0 1 

1✓ 0✓ 1 0 1 0 1 

1✓ 0✓ 1 0 0 1 1 

1✓ 0✕ 1 1 1 1 1 

 

هوای   و حالوت  ✓های درسوت بوا ع موت     در این جدول حالت

انود. بور اسواس ایون جودول،       مشویص شوده   ✕نادرست با ع مت 

در سوه حالوت    Sumتنها در یک حالت و خروجی  Coutخروجی 

 3در مدار پیشنهادی برابر  EDنادرست است؛ بنابراین، مقدار پارامتر 

و بورای   0.375برابور بوا    Sumبورای خروجوی    ERبوده و پوارامتر  

 رابطۀ(، 1است. با استفاده از جدول ) 125/0برابر با  Coutخروجی 

آید. با تغییر مقادیر  می دست  به Cout( برای محاسبۀ مقدار دقیق 7)

 BC(، مولفۀ 1شده در ستون آخر جدول ) نشان داده  صورت بهدقیق 

 آید. ( به دست می8شود و رابطۀ ) ( حذف می7از رابطۀ )

(7) 
ExactCout ACin AB BCin    

(8) 
ProposedCout ACin AB Sum    

 

شود تنها یک  ها به این صورت باعث می در نظر گرفتن خروجی

رخ دهد که به  101به  100انتقال سوییچینگ هنگام تغییر ورودی از 

سازی مصرف توان منجر خواهد شد. همچنین با توجه به اینکوه   ینهبه

اسوت، ایون نکتوه     Coutمعکووس خروجوی    Sumمقدار خروجی 

شده، مودار تموام    یحات ارائهدربارۀ آن نیز صادق است. براساس توض

پیشونهاد  ( 4در شوکل )  شوده    دادهصورت نشان  کنندۀ تقریبی به جمع

شامل  Coutشده است. با توجه به این شکل، مسیر بحرانی خروجی 

شووامل سووه ترانزیسووتور اسووت و  Sumدو ترانزیسووتور و خروجووی 

 شود. عملکرد آن به این صورت توضیو داده می

 T2برابر با صفر باشد، ترانزیسوتورهای   Aدر حالتی که ورودی 

کنند. پس از آن،  را صفر می Coutشوند و خروجی  روشن می T3و 

شوود.   نیز برابر یک می Sumخروجی  ،T8شدن ترانزیستور  با روشن

صفر باشود، ترانزیسوتورهای    Bیک و  Aدر حالتی که مقدار ورودی 

T6  وT7  شووند و مقودار ورودی    روشن مویCin  درCout   قورار

، در هنگووام Cinگیوورد. همچنووین بووا توجووه بووه مقوودار ورودی   مووی

شودن آن، ترانزیسوتور    و در هنگام یوک  T8صفربودن آن ترانزیستور 

T9 شوند و منطق  روشن میSum سازند. در دو حالوت دیگور    را می

 Coutمنطق نهایی  T9و  T4 ،T5شدن ترانزیستورهای  نیز با روشن

 شود. ساخته می Sumو 

سوویینگ   فوول  Sumکننودۀ تقریبوی خروجوی     در این تمام جمع

 سویینگ نیست. فول Coutاست؛ ولی خروجی 

 
 کنندۀ تقریبی پیشنهادی تمام جمع -(4شكل )

 

 سازی نتایج شبیه -4

هوای   کننوده  سازی مدار پیشونهادی و برخوی از تموام جموع     شبیه

و تکنولووهی   HSPICEکنون با استفاده از ابزار  شده تا تقریبی ارائه

. [21]انوود  موودل اسووتنفورد انجووام شووده   CNTFETنووانومتر  32

، گیگواهرتز  2فرکوانس  گوراد،   درجۀ سانتی 27ها در دمای  سازی شبیه

فمتوفواراد انجوام    0.7لت با استفاده از خوازن بوار   و 0.9ولتاه تغذیه 

دلیل انتیاب این مقدار برای خازن بار این است کوه بیشوتر    .اند شده

شووود. بوورای  اسووتفاده موویFO4 انوودازی بووار از بوورای بررسووی راه

سازی عادلانه و رعایت عدالت در اعمال ورودی بوه مودارها، از    شبیه

هوای   کننوده  بافر در ورودی استفاده شده و خروجی آنها به تمام جمع

حالت  56تقریبی اعمال شده است. برای تحلیل دقیق مدارها، تمامی 

ر نظور  هوای تقریبوی د   کننوده  کننده به تمام جموع  ممکن در تمام جمع

 PDPاند و پارامترهای توان مصرفی، تأخیر و  گرفته شده اعمال شده

اند. شکل موج خروجی مدار پیشنهادی  نیز بر این اساس محاسبه شده
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( نشان داده شوده  5در شکل ) [19 ,11 ,6]در مقایسه با سایر منابع 

ها و تنظیم قطر آنها باید با توجه به  است. برای انتیاب تعداد نانولوله

اندازی ترانزیستورهای نانولولۀ کربنی ایون   ولتاه گرهها و براساس راه

 [11 ,6]مقووادیر انتیوواب شوووند. بووا توجووه بووه اینکووه در مقووالات 

دسوت آوردن نتوایج    سازی مدارهای خود و به  نویسندگان برای شبیه

دهنود، بوا تعوداد     مطلوب، ترانزیستورهایی که منطق قوی را عبور می

ترانزیسووتورهایی کووه منطوق ضووعیف را عبووور  و  =19n1و  3تیووب  

اند، در این مقاله  در نظر گرفته =73n1و  10دهند، با تعداد تیوب  می

بودن شورایط مقایسوه و رعایوت عودالت در شورایط       نیز برای یکسان

دهنود،   ترانزیستورها، برای ترانزیستورهایی که منطق قوی را عبور می

های عبوووری کووه منطووق و ترانزیسووتور =19n1و  3از تعووداد تیوووب 

از تعوداد تیووب    [11 ,6]دهند، به مانند مقالات  ضعیف را عبور می

دسوت آوردن   بورای بوه    [19]استفاده شده اسوت. در   =73n1و  10

در نظور گرفتوه شوده اسوت؛      =17n1و  3ها  نتایج بهینه، تعداد تیوب

 سازی ایدئال آنها، مدارهای بنابراین، برای در نظر گرفتن شرایط شبیه

سوازی   نتایج شوبیه اند.   پیشنهادی آنها در همین سایزینگ بررسی شده

 .اند گزارش شده (2)در جدول 
 

 کنندۀ تقریبی. سازی مدارهای تمام جمع ( نتایج شبیه2جدول )
تعداد 

 ترانزیستورها
ER, 

Cout 
ER, 

Sum ED 
PDP 

 

 تأخیر

 

 توان

 
 کننده جمع

 ارائه شده 1.288 2.948 3.798 3 375/0 125/0 9

12 0 25/0 2 6.112 5.945 028/1 [19] 

12 0 25/0 2 5.348 3.772 1.417 [11] 

10 0 375/0 3 29.62 6.037 4.907 10TIFA, 

[6] 

6 0 375/0 3 23.48 4.961 4.733 6 TIFA, 

[16] 

 

 تقریبی.کنندۀ  سازی مدارهای تمام جمع ( نتایج شبیه2جدول )

 ER, Cout ER, Sum ED تعداد ترانزیستورها
PDP 

 

 تأخیر

 

 توان

 
 کننده جمع

 ارائه شده 1.288 2.948 3.798 3 375/0 125/0 9

12 0 25/0 2 6.112 5.945 028/1 [19] 

12 0 25/0 2 5.348 3.772 1.417 [11] 
10 0 375/0 3 29.62 6.037 4.907 10TIFA, [6] 
6 0 375/0 3 23.48 4.961 4.733 6 TIFA, [16] 

 

 
 .[19 ,11 ,6]شكل موج خروجی مدار پیشنهادی و سایر منابع  -(5شكل )
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درستی محقق  سازی تأخیر به ینهبههدف  (،2) توجه به جدولبا 

هوای   طورح پیشونهادی نسوبت بوه هموۀ طورح      شده و مقدار آن در 

. هدف دیگر، کاهش توان مصورفی در تموام   شده کمتر است مقایسه

دست  کنندۀ پیشنهادی بوده است که این هدف تا حد زیادی به  جمع

نسبت بوه طورح پیشونهادی و بوه      [19]آمده است و تنها یک طرح 

% توان مصرفی کمتری دارد و این در حالی است که تأخیر 20میزان 

ر است.  ایون  % بیشت25% و 50ترتیب  و تعداد ترانزیستورهای آن به

نسوبت بوه    PDP% در پوارامتر  87امور به ایجواد بهبوود حوداکثر    

منجور شوده اسوت. همچنوین بهبوود       [6] شوده در   های ارائوه  طرح

% و 29بهبوود   [19]و  [11]پارامترهای تأخیر و توان نیز نسبت به 

سوازی ازنظور    ینهبهین همچنرا به دنبال داشته است.  PDP% در 38

شده نیز انجام گرفته و مقدار آن نسبت  تعداد ترانزیستورهای استفاده

ای بور شوده اسوت.    کمتور  [6]جز طورح دوم منبوع    منابع به همۀبه 

بررسی بهتر عملکرد مدار پیشنهادی و در نظر گرفتن شرایط ساخت 

تا  2های بار  خازن در های متفاوتی سازی شبیه و عملکردی میتلف،

ولت و تغییرات فرآیندی  0.9تا  0.3 ۀتغذی هایولتاه فمتو فاراد، 32

براساس تمام حالات جدول درستی مدارهای در نظور گرفتوه شوده    

 ±%5یل گذرای مونت کارلو با توزیع گائوسی . تحلانجام شده است

هوا و قطور    روی تعداد نانولوله 3برو سطو تغییرات  ±%15تا 

منظوور در نظور گورفتن     ها انجام شده است. این تحلیول بوه   نانولوله

گام انجام شده است که نتوایج آن در   30شرایط میتلف ساخت در 

اند. بر اساس این شکل، مدار پیشنهادی با  ( نشان داده شده6شکل )

پایودار  تأثیر از تغییرات فرآیندی و خطاهای ساخت دارای عملکرد 

و درستی اسوت. گفتنوی اسوت تحلیول مونوت کوارلو بورای مودار         

با شکست مواجه شود. مقوادیر میتلوف تووان،      [19]پیشنهادی در 

شکل  با تأثیر از تغییرات خازن بار و ولتاه تغذیه در PDPتأخیر و 

ب( مقدار تأخیر مدار  -( 7اند. براساس شکل )) ( نشان داده شده7)

غذیۀ میتلف همواره کمتر است؛ اموا تووان   پیشنهادی در ولتاههای ت

بیشوتر شوده اسوت. نتوایج       [19]پیشونهادی در   آن نسبت به طورح 

هوای   مدار پیشنهادی در خازن تأخیردهند مقدار  نشان می سازی یهشب

بیشتر بوده است؛  [6]شده در  بار میتلف نسبت به هر دو طرح ارائه

 PDPآن همواره کمتر است. در همۀ موارد مقدار  اما توان مصرفی

( 7هوای )  مدار پیشنهادی کمتر از سایر منابع است. با توجه به شکل

فمتوفاراد تغییر کرده است؛ بوه دلیول    8ز، مقدار خازن بار تنها تا -د

تنهوا توا ایون مقودار خوازن بوار را        [19]شوده در   اینکه مدار ارائوه 

افتد. در میوان سوایر    تر از کار می کند و با مقادیر بزرگ اندازی می راه

کند و بقیوۀ مودارها    اندازی می فمتوفاراد را راه 14تا [11] منابع نیز 

کنند. دربارۀ  درستی کار می فمتوفاراد به 32ازجمله مدار پیشنهادی تا 

 [6]شووده در  ی، موودار اول ارائووهولتوواه تغذیووه نیووز موودار پیشوونهاد

(10TIFAو تمام جمع )  با مقدار  [11]کنندۀ تقریبی پیشنهادی در

ولوت و   0.35( با مقودار  6TIFA) [6]ولت و مدار دوم منبع  0.3

 . ایون در حوالی اسوت کوه مودار پیشونهادی در       کنند بالاتر کار می

سازی  ین، نتایج شبیهولت عمل کرده است و بنابرا 0.4از ولتاه [19]

 اند. از این مقدار ولتاه گزارش شده

 

  
 )ب( )الف(

 (.عادی مقیاس) ها نانولوله قطر( ب ؛(لگاریتمی مقیاس) ها نانولوله تعداد( الف تأثیر  تحت فرآیندی تغییرات نتایج -(6) شكل
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )ز( )ه(

 های بار مختلف. و مدار پیشنهادی. الف تا ج( ولتاژهای تغذیه مختلف. د تا ز( خازن [19 ,11 ,6]شدۀ  سازی مدارهای بررسی نتایج شبیه -(7شكل )

 

0

1

2

3

4

5

6

0.4 0.65 0.9 

P
o
w

er
 (

µ
W

) 

VDD (V) 

[19] 10TIFA [6] [11] 6TIFA [6] Proposed

0

5

10

15

20

25

30

35

0.4 0.65 0.9 

D
el

a
y

 (
✕

1
0

-1
1
 s

) 

VDD (V) 

[19] [11] 10TIFA [6] 6TIFA [6] Proposed

0

5

10

15

20

25

0.4 0.65 0.9 

P
D

P
 (
✕

1
0

-1
7
 J

) 

VDD (V) 

[19] [11] 10TIFA [6] 6TIFA [6] Proposed

0

2

4

6

8

10

12

2 4 6 8 

P
o
w

er
 (

µ
W

) 

Cload (fF) 

[19] [11] 10TIFA [6] 6TIFA [6] Proposed

0

10

20

30

40

50

60

2 4 6 8 

D
el

a
y

 (
✕

1
0

-1
1
 s

) 

Cload (fF) 

[19] [11] 10TIFA [6] 6TIFA [6] Proposed

0

50

100

150

200

250

2 4 6 8 

P
D

P
 (
✕

1
0

-1
7
 J

) 

Cload (fF) 

[19] [11] 10TIFA [6] 6TIFA [6] Proposed



 33                                                      99 پاییز، ومس، شماره یازدهمسال برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات
 

برای بررسی تأثیر معیارهای دقوت در کنوار پارامترهوای    

بررسوی   PDAEDP تحلیل مدار، یک معیار جدید با نام

توان، تأخیر، تعداد ترانزیسوتورها    شود که حاصل ضرب می

است. این معیار برای مودار پیشونهادی و    ED)مساحت( و 

( گزارش شده است؛ مدار 3شده در جدول ) مدارهای بررسی

 پیشنهادی دارای کمترین مقدار است.

 

برای تمام   یبی پیشنهادشده( نتایج معیار ترک3جدول )

 ی تقریبی. ها کننده جمع

PDAED

P 
PDP 

 

تعداد 

 ترانزیستور
ED جمع کننده 

 ارائه شده 3 9 3.798 102.546

146.688 6.112 12 2 [19] 

128.352 5.348 12 2 [11] 

888.6 29.62 10 3 10 TIFA, 

[6] 

422.64 23.48 6 3 6 TIFA, 

[6] 

 

عملکورد مودار پیشونهادی در کواربرد پوردازش      ررسی ب

کننودۀ انتشوار رقوم     تصویر جمع تصاویر، با استفاده از جموع 

 بوه  افزار متلوب انجوام شوده اسوت.     نقلی هشت بیتی در نرم

های میتلفی بوا تغییور تعوداد تموام      سازی شبیه ،منظور ینهم 

کننودۀ هشوت بیتوی انجوام      دقیق در این جمع یها کننده جمع

پیکسول اسوت و    256✕256ندازۀ تصاویر ورودی ااند.  شده

، PSNRمعیارهووای کیفیووت تصووویر  بوواتصوواویر خروجووی 

SSIM  وMSSIM ( 4کووه در جوودول ) انوود ارزیووابی شووده

( نتوایج تصوویری آن را نشوان    8انود و شوکل )   گزارش شده

دهد. براساس این معیارها، عملکرد مدار پیشنهادی نسبت  می

بوا   [19]و [11] بهتر است و [6] شده در  های ارائه به طرح

انود. ایون امور بوه دلیول       تفاوت کمی بهتر از مدار پیشنهادی

ین منابع اسوت. نکتوۀ شوایان    در ا coutبودن خروجی  دقیق

بوودن   توجه در این جدول این اسوت کوه بوه دلیول یکسوان     

یا هر دو طرح [11] و [19] شده در   های به کار برده منطق

، نتایج معیارهای پردازش تصوویر بورای هور دوی آنهوا     [6]

 اند. یکسان شده

کنندۀ پیشنهادی در ساختار  برای بررسی دقت مدار جمع

 5کنندۀ پرارزش دقیوق و   جمع 3بیتی که  8کنندۀ ریپل  جمع

حالت جمع اعوداد   65536اند، تمام  کنندۀ دیگر تقریبی جمع

 MEDاند و پارامترهوای   سازی شده شبیه بیتی در متلب 8

)مقودار نرمالایزشودۀ    NMED( و ED)میانگین مقوادیر  

MED( 5آمده در جودول )  دست اند. نتایج به ( محاسبه شده

آموده از معیارهوای    دست اند. بر اساس نتایج به  گزارش شده

و نتایج معیارهای کیفیت تصاویر  ERو  EDتحلیل خطای 

و  MED( و براسواس معیارهوای   4شده در جدول ) گزارش

NMEDکنندۀ تقریبی پیشنهادی در ساختارهای  ، تمام جمع

شوده بوه    محاسباتی بزرگ نیز کارا هسوتند و خطوای اعموال   

 محاسبات در کاربردهای مقاوم به خطا پذیرفتنی است.

 

 کنندۀ جمعر در مدار معیارهای ارزیابی تصوی -(4جدول )

 .هشت بیتی

MSSIM SSIM PSNR جمع کننده 

 پرارزش دقیق. کنندۀ جمعپنج تمام 

 پیشنهادی 52/44 989/0 99/0

991/0 991/0 14/45 [11, 19] 

991/0 991/0 36/41 [6] 

 پرارزش دقیق. کنندۀ جمعچهار تمام 

 پیشنهادی 83/38 963/0 964/0

970/0 970/0 47/39 [11, 19] 
972/0 972/0 77/35 [6] 

 پرارزش دقیق. کنندۀ جمعسه تمام 

 پیشنهادی 64/32 89/0 891/0

914/0 912/0 77/33 [11, 19] 
914/0 913/0 37/30 [6] 

 

برای  NMEDو  MED( نتایج معیارهای 5جدول )

شده و پیشنهادی. های تقریبی بررسی کننده جمع تمام

NMED MED کننده جمع 

 شده ارائه 8.855 0.01736

0.01446 7.376 [19] 
0.01446 7.376 [11] 
0.02401 12.25 10 TIFA, [6] 
0.02401 12.25 6 TIFA, [6] 

 

 بندی جمع -5

ی اخیر، افزایش زمان پردازش و توان مصرفی ها سالدر 

، یکوی از  هوا  برناموه و  ها دادهها به دلیل افزایش حجم  یستمس
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هموین دلیول     بوه های دیجیتال بوده اسوت؛   یستمسمشک ت 

یی برای بهبود این پارامترها بسیار شایان ها روشکارگیری  به

ی تقریبی در کاربردهایی کوه  ها روشتوجه است. استفاده از 

تورهای یر خطوا هسوتند، در کنوار ترانزیسو    پذ تحملتاحدی 

CNTFET  و سرعت بیشتری  کمترکه دارای توان مصرفی

نسووبت بووه ترانزیسووتورهای ماسووفت هسووتند، عملکوورد     

هووا را بهبووود  DSPچووون  منظوووره خوواصی هووا پردازنووده

ی هوا  پردازنوده در  هوا  کننوده  جمعبیشد. همچنین اهمیت  می

DSP پژوهشگران را بر آن داشته است تا به طراحی کاراتر ،

این مدار بپردازند. بر اساس این، در مقالۀ حاضر یوک تموام   

کربنی بوا   نانولولۀتقریبی مبتنی بر ترانزیستورهای  کنندۀ جمع

سازی مساحت، توأخیر و تووان مصورفی معرفوی      ینهبههدف 

افووزار  هووای ایوون طوورح در نوورم  سووازی یهشووبشووده اسووت. 

HSPICE،  را در پارامتر 87بهبود حداکثر %PDP   نسوبت

دهد که عمدتاً ناشوی   نشان می [6]شده در  به طرح اول ارائه

منظور بررسی بهتر عملکورد   از کاهش مصرف توان است. به

هوای   های متفاوتی با تأثیر از تغییر خوازن  سازی مدارها، شبیه

 بار میتلوف، ولتاههوای تغذیوه و تغییورات فرآینودی انجوام      

دهنودۀ عملکورد پایودار و صوحیو مودار       اند کوه نشوان   شده

پیشنهادی است. همچنین نتایج جمع تصواویر بوا اسوتفاده از    

متلب، کارایی ایون طورح را در ایون کواربرد نشوان       افزار نرم

 دهد. یم

 

 
 

 
 

های  کننده نتایج پردازش تصویر. الف و ب( تصاویر ابتدایی؛ ج( تصویر حاصل از جمع دقیق؛ د( تصویر حاصل از جمع -(8شكل )

 مدار پیشنهادی. ز([6] ه( [19 ,11] پیشنهادی در 
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