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یپ پردازنده توسببا این ب ا انجا   دسببتورهایسببازنده یپ پردازنده اسببت که اک ر  واحدهای ترینحسببا واحد محاسبببه و من ا از  ده:کیچ

افزونگی زمانی لاز  است ابتدا خ ا آشکار شود،  هایروشمقابله با خ ای گذرا است. در اغلب  هایروشترین . افزونگی زمانی یکی از مناسبشودمی
افزاری بالای این ترین ایرادهای مدارهای آزمون سربار س تافزونگی زمانی ضروری است. از بزرگ هایروشر بنابراین وجود مدارهای آزمون در کنا

غیرمعمول شوند. در این مقاله روش جدیدی برای  هایروششود طراحان در طراحی مدارهای کوچپ مجبور به استفاده از مدارها است که باعث می
ست در این روش از مدارات حالت جریان جهت  شدهائهارمدار چپ کننده برگر  سازیپیاده ستفادهکد برگر  سازیپیادها ست که  شدها  هایویژگیا
 51ا حدود متوسا ت طوربهنسبت به مدار دیجیتال  کمتر است. با توجه به نتایج توان مصرفی مدار پیشنهادی موردنیاز افزارس تسرعت بالاتر و  آن

صد  شغالی مدار آزمون حالت جریان  یافتهکاهادر س ح ا ست و  ست.  3/74ا صرفی مدار معادل دیجیتال ا س ح م صد کمتر از  سا  طوربهدر متو
 برگر دیجیتال معادل است. سازیپیاده ازدرصد کمتر  91و س ح مصرفی(،  تأخیرتوان مصرفی در  ضربحاصلهزینه مدار برگر حالت جریان )
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Abstract: ALU is one of the most sensitive units of a processor, which most of the instructions of a processor are executed by this 

section. In most of the Architecture methods for mitigation of fault such as temporal redundancy, it is necessary to detect the errors 

first. Hardware overhead of test circuits is one of the most important disadvantages for testing small circuits which makes designers to 

use unusual methods in the design of small circuits. In this Article, a new implementation method for Berger code has been used to 

detect the error and compared with the previous method that is based on the Berger code. In the proposed method, the current mode 

circuits are employed to reduce the cost of the Berger code implementation. This circuit has higher speed and less hardware complexity 

than conventional implementations of Berger code. According to the result of this article, the Power of current mode Berger has been 

reduced at a rate of 51%, and the area of current mode Berger has been reduced at a rate of 74.3% and also the total cost of the Berger 

circuit (Power*Delay*Area) has been reduced at a rate of 91%. 
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 مقدمه -1

 یدر طراحی مدارها هاچالا ترینبزرگامروزه خ ای نر  به یکی از  
ضایی  صنایع ف صنایع نظامی و  ست ا شدهتبدیلبا کاربرد خاص مانند 

مهم در طراحی  مسببئلهخ ا یپ  برابر دربنابراین طراحی مدارها مقاو  
دیجیتال  مدارهای. از دهه پنجاه میلادی خ ای رودمیمدارها بشبببمار 

. تا چندین سببال تصببور [2, 1]شببددر فضببای خارا از جو گزارش می
که این پدیده ناشبببی از خ ای مانیتورینا یا نمایشبببگرهای  شبببدمی

میلادی دلیل این پدیده توسببا  70اما در اواسببا دهه  وضببعیت باشببد
شد. در دهه  سپ خ ا به یکی  هایوشر 80محققین کشف  طراحی ما

. در گذشته [3]تبدیل شدالکترونیپ  مدارهایمهم در طراحی  مسائلاز 
ته  حث پرداخ به این مب ندان  به  شبببدینمچ ما امروزه  یلا ظهور  دل

سببیسببتم بر تراشببه،  هایمعماریاز قبیل  فنّاوریفرایندهای توسببعه 
ستور، و کاها ولتاژ تغذیه  سیت کاها ابعاد ترانزی سا ستمسح به  های

 دهدیماخیر نشببان  هایتحقیا. بعلاوه یافته اسببت افزایاخ ای نر  
ستور عرض پالس ترکه با کاها ابعاد  شدهانزی سا خ ای نر تولید   تو

از سبببوی دیگر نیاز روزافزون به تولید مدارهای  .[5, 4]یابدمیافزایا 
پردازنده با بازدهی و سرعت بالا صاحبان صنایع را مجبور به استفاده از 

 . کرده استدیجیتال  هایآخرین فنّاوری در تراشه
 SERو همکارانا خ ای  Mahatmeتوسببا  شببدهانجا در تحقیا 

درصببد  20در حدود  ، گیت معکو  کننده 10در مدار من قی شببامل 
نانومتر  20 فنّاوریمگاهرتز در  500مقدار خ ای مدار لچ در فرکانس 

ست  سبت در حدود  40 فنّاوریدر  کهدرحالیا صد  10نانومتر این ن در
ست. در  در قی من  مدارهایدر  SERبالاتر مقدار خ ای  هایفرکانسا

 هایفنّاوریبنابراین در ؛ اسببت توجهیقابلمقدار  ، مقایسببه خ ای لچ
به  یدتر  کاها خ ا در  هاییروشجد هت  هایج یاز  مدار من قی ن

 م العنوانبه ریزپردازنده مدارهای. کاها انرژی مصبببرفی [6]اسبببت
تاژکاها  یه، بر نرخ  ول غذ ند  هاییروشمنفی دارد.  تأثیر SEUت مان

های  ندانی بر نرخ خ ای  تأثیرینیز  back-biasترانزیسبببتور  SEUچ
از خ اهای پردازنده از  80است که % شدهدادهنشان  [8]. در [7]ندارند

 نوع گذرا هستند.
سا تحلیل تجربی سیت  Lyerو  Duba تو  ریزپردازندهبر روی حسا

در این تحقیا از ابزارهایی جهت  ،[9]شدکننده موتور جت انجا  کنترل
سی شدگنالپایا و زیر نظر گرفتن  ستفاده  ستها ا  یخ ا 1050و  ه ا

نتایج خ اها بر اسا  موقعیتشان  سپس است شده ایتزر مدار بهگذرا 
. خ اهای واحد اندشبببدهبندیدسبببتهدر ت ریب داده  هاآنو توانایی 
 هایق عهخصبوص ها و بهو من ا اغلب منجر به خ ا در پایه همحاسبب

که  ه اسببتنشببان داده شببدمذکور  ایتحق درشببود. جانبی پردازنده می
عت بیشبببترین  پالس سبببا ید  حد تول بات و من ا و وا حد محاسببب وا

دارای  [9]در  موردبررسی ریزپردازندهتأثیرپذیری را در برابر خ ا دارند. 
سبات و من ا، واحد کنترل، دیکدر، واحد  شامل واحد محا هفت ب ا 

 است. Watch Dogتولید پالس ساعت و سیستم 

میزان انتشببار و انتقال خرابی  Duba انجا  شببده توسببا تحلیل در
احتمال  که است شده دادهلف مدار به دیگر واحدها نشان واحدهای م ت

انتشببار یپ خ ا که منشببأ آن در واحد حسبباب و من ا اسببت بسببیار 
های یپ پردازنده اسبببت به همین علت واحد بیشبببتر از سبببایر ب ا

ترین واحدها ازنظر ایجاد در پردازنده یکی از حسببا و من ا  محاسبببه
مار می نده بشببب یپ پرداز میزان  1رود. در شبببکل خرابی در عملکرد 

احتمال انتقال خرابی به خروجی از واحدهای عملیاتی م تلف نشبببان 
ست و داده شاهده می طورکههمانشده ا ساب و من ا م شود واحد ح

 ترین واحد پردازنده است.بحرانی
 

 
. مقادیر احتمال انتشار خطا در پردازنده و انتقال به 1کل ش

 .[9]خروجی
 

م تلفی جهت کاها اثر خ ای نر  در مدار وجود دارند  هایروش
ستفاده از  هاآنکه برخی از  مانند  ییهاروشمقاو  و  هاییجپکشامل ا

ندازه نال عرض به طول نسببببت ریی)تغ یمن ق یهادروازه یگذارا  کا
 متأسببفانه .[10]اسببت( خ ا دیتول احتمال کاها جهت سببتوریترانز

 آمیزیتموفقمقاو  و حفاظت از مدار همیشبببه  هایپکیجاسبببتفاده از 
ست ست تا از [11]نی در مانند معماری مقاو   هاییروش، بنابراین لاز  ا

 در خ ا حیتصببح ای یآشببکارسبباز یکدها خ ا اسببتفاده شببود. رابرب
و.. مورد  یمحاسببببات یهاب امانند حافظه،  مدار م تلف یهاب ا

ستفاده قرار  ستفاده از  هایچالااز  یکیاما  گیرندیما صالحه  هاآنا م
ست. در  یافزارس تسربار  انیم سرعت مدار ا  خا یمعمار [12]و 

 کدرید مدار سرعت بهبود به کهاست  پیشنهادشده BCHکد  یلوله برا
 .کندیم کمپ مدار افزاریس ت یدگیچیپ کاها و

کدهای محبوب برای تش یص خ ا در مدارهای محاسباتی  از یکی
 عنوانبهمدار  یرتأخو  افزاریس تکد برگر است. در کد برگر نیز سربار 

 این کد سازییادهپ هایروش از یکیطراحی م رح هستند.  هایچالا
ستفاده از  ستانه مدارا ست یرپذبرنامه آ  تواندیمروش  نیاگرچه ا .[13]ا

 با یمدارها یبرافقا مدار را کاها دهد اما  یدگیچیپ یتا حد مناسببب
 یورود تیب تعداد که ییمدارها در و هستند مناسب کم داده تیب تعداد
 . کرد استفاده توانینم مدار نیا از است ادیز هاآن
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 ایابا افز ناشی از خ ا، گنالیس ولتاژ رییتغ زانیم آستانه مدار در چون 
 یورود تیداده با تعداد ب یو برا یابدیمکاها  یداده ورود تیتعداد ب

ست ا ادیز شد. یولتاژ برا راتییتغ نیممکن ا ستانه محسو  نبا  مدار آ
 مشکلاز  کننده تیبا استفاده از دو مدار آستانه و دو مدار تقو [14] در

 نقا. کاسببته شببده اسببت آسببتانه مدار در محدودیت تعداد ورودی
 تیحساس ایافزا مدار نیا در کننده سهیمقا ای کننده تیتقو یمدارها
سبت به مدار ستانه مدارولتاژ کم  راتییتغ ن صورت افزا آ ست تا در  ایا

 آسبببتانه مدار در ولتاژ راتییتغ کاها آن دنبالبهو  یورود تیتعداد ب
 نیا اگرچه. باشببد ولتاژ راتییتغ صیتشبب  به قادر آسببتانه مدار بازهم

 تیتقو یبه طراح اایاما احت کندیممشبببکل را برطر   یحد روش تا
 عدادتوابسته به آن  تیتقو بیدارد و ضر آستانه مدار با متناسب کننده
ستانه  یورود ستمدار آ سو .شودیممدار  یدگیچیکه موجب پ ا  ییاز 
 و آفسبببت، ،Slew_rate ،یرتأخمانند  کننده تیتقو هاییژگیو یبرخ

درنظر گرفته  یکننده در طراح تیمدار تقو افزاریسببب ت یدگیچیپ
 تلاش انیجر حالت یمدارها از اسببتفاده بامقاله  نیا در .اسببتنشببده 
 و یورود هایبیت تعداد به مدار یوابسبببتگ مشبببکل تا اسبببت شبببده

 نقا سببتورهایترانز نیشببیپ هایروشدر  .ابدیمدار کاها  یدگیچیپ
خ ا در داده  جادیو  ا کردندیم یرا باز گریکدی با یمواز یهامقاومت

 اًیعتطب که شببدیم هامقاومت نیا یانیم گره ولتاژ رییتغموجب  یورود
سته ست اما در ا هایورود به عبارتی ای هامقاومت تعداد به واب  مقاله نیا

 ایگره نشببانگر وجود  خروجی انیو جر اندشببدهاسببتفاده  انیمنابع جر
 رشبببهفیک جریان گره چون از قانون انیعد  وجود خ ا اسبببت و جر

 یبا عد  توازن ناشببمتناسببب خ ی و  کاملًاآن  راتییتغ کندیم یرویپ
 ندارد. یورود هایبیتبه تعداد  یوابستگ و استاز خ ا 
 ALUمدار  سازیمقاو در این مقاله مدارهای آزمون متفاوتی برای  

ستفاده ست که به کمپ معماری  شدها ستفادها شار خ ا در  موردا از انت
 در ایزمینهپیا. در ب ا دو  مقاله کنندیمدیگر واحدها جلوگیری 

اسببت. در  شببدهبیان ALUآزمون م تلف و معماری  هایراب ه با مدار
سو  به   انیکد برگر و مدار برگر حالت جر یسازادهیپ هایروشب ا 

ست شدهمقاله م رح  یشنهادیپ  یابیارزمقاله  جیدر ب ا چهار  نتا. ا
 پرداخته شده است.مقاله  جهیدر ب ا پنجم نت تیدرنهاو  است هشد

  نیشیپ یو کارها نهیزم شیپ -2

سپ خ ا  سازیپیادهافزونگی وجود دارد که در  چهار یکی از  معمولًاما
م تلف افزونگی چهار نوع . شودمیسازی نت اب و پیادها چهار نوعاین 

ی و افزونگ یافزارنر  یافزونگ، شببامل افزونگی زمانی، افزونگی اطلاعات
ست افزاریس ت  تولیدشدهداده کدگذاری  هایالگوریتم. در اغلب [3]ا

افزونگی که با داده صببحیح مرتبا هسببتند  هایبیتبا  شببدهارسببالیا 
سی  صورتیو  شوندمیبرر صلی و داده  کهدر همچنان راب ه میان داده ا
شد دادهافزونه  ست. در اک ر موارد داده افزونه  حیصح یافتیدر برقرار با ا

اسببتفاده از کد  م العنوانبه .[15]اسببت ترکوتاهنسبببت به داده اصببلی 
جهببت طراحی یببپ واحببد  Berger Check Prediction (BCP)برگر 

خ ا نسببببت به مدار مبتنی بر افزونگی  پذیرتحملمحاسببببه و من ا 
 .[15]است ترمناسب تاییسهدوتایی یا 

معرفی شببد، یکی از کدهای مناسببب  1961کد برگر که در سببال 
خ ا در واحدهای محاسباتی پردازنده است که برای  آشکارسازیجهت 

 وردمرمز  هایکلمهشود. کد برگر عملیات من قی و حسابی استفاده می
شببده را کم دهد و هزینه تما را کاها می ALUبرای محافظت از  نیاز
قرار  اسببتفاده مورد B1و   B0 . برای محاسبببه کد برگر دو نمادکندمی
عبارت است از تعداد صفرهای کلمه داده که به شکل B0  گیرد. نمادمی

 هایبیتدهنده تعداد نشانB1  نمادشود و عدد دودویی نمایا داده می
مادکلمه داده اسبببت. طول  یپ مایا ن بابرابر  (K) کنندهآز   اسبببت 

 
2

1LOG N   کهN کلمه داده است. برای م ال،  هایبیت برابر تعداد
 برگر نیاز اسبببت. کنندهآزمایا نمادبیت  6بیتی به  32برای یپ داده 

 یهایخراب تما  خ ای تپ بیت و یآشبببکارسببباز به قادر برگر دک
ست هیسوپی صفرها را به هیسوپی یهای. خرابا  هاپی ای و پی، فقا 

 زوماًلیپ و صببفرها تغییر کنند،  هردوی. اگر کندمیرا به صببفر تبدیل 
 گریکدیبا  نایکد برگر و کد هم [16] در خرابی آشببکار ن واهد شببد.

شان  سهیمقا جینتا اندشده سهیمقا کد برگر  کهینا لیدلهکه ب دهدیمن
شکار رانامتقارن و تپ جهته  یهاتنها خ ا ستفاده کندیم آ  در آن از ا
سب ییمدارها ست منا ستقل هاییخروج که ا شته هم از م شند دا و  با
خ ا  یرتأثتحت  هاییخروجکه تعداد  ییمدارها یبرا زین نایکد هم

ست ادیز 𝑑) ا ≥ سب(، 3  صیبرگر قادر به تش  کد نیبنابرا .ستین منا
 مشببکل دچار متقارن یخ ا صیتشبب  در و اسببت نامتقارن یخ اها
ش [17]در  .شد خواهد ست شده ارائه یرو سبه که ا  یمدارها آن یلهو

 ییهامدار به سبببتندین آزمودن قابل برگر کد ازکه با اسبببتفاده  یبیترک
 نیا. با [17]باشبببد هاآن آزمودن به قادر برگر کد که شبببوندیم لیتبد

 یمدارها یمتقارن در کد برگر برا یمشبببکل خ اها توانیم تمیالگور
 ودشببیمدر ارسببال داده نیز بکار گرفته برگر  کد .دادرا کاها  یبیترک

ت زمانی اس ،بازده کدگذاریبهترین حالت در استفاده از کد برگر از نظر 
2𝑎که طول داده برابر با  −  هایبیتشبببد چون در این حالت بیت با 1

شده ب سال هداده کد  صورت چند بایت کامل در خواهد آمد و هنگا  ار
مامی  مل خواهند بود هاییتبات کا  یکد برگر برا [19] در .[18]کد 
 یبرا( SEU) خ ا تپ دادیرو دربرابر DLX RISCپردازنده  یسازمقاو 
 یکد روشبب نیچون ا اسببت شببده گرفته درنظر من ا و محاسبببه واحد

محسببوب  یمحاسبببات یخ ا در مدارها یآشببکارسبباز یمناسببب برا
  .[19]شودیم

با راب ه م تلف واحد محاسببببه و من ا  هایب اکد برگر برای 
سبه می (1) صل جمع دو عدد محا را Y و  Xبیتی N شود. این م ال حا

راببب ببه نیببا در .کببنببدمببیمببحبباسبببببببه  1 1,...x ,N NX x x  و

 1 1,..., ,N NY y y y   تنببد  هبباییورود ننببده هسبببب ک مع  ج

 0 1,..., ,N NS s s s  و جببمببع کببنببنببده اسببببت یخببروجبب

 1 1,..., ,N NC c c c  ند  یداخل ینقل یهارقم نده هسبببت . جمع کن
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, ریمقاد) , ,i i i ix y s c   ستند پی ایصفر امین بیت از دو  i مجموع .(ه
 شود:توصیف می( 1با راب ه )عملوند 

(1)  1 2i i i i i i i ix y c c s s c c       

کهنیا فرض با N X ییدودو ایدر نما هاپیتعداد  ندهینما X 

و i iN x x باشد: 

(2)        in outN X N Y c N S c N C     

کببه
inc   ورودی ورقم نقلی 

outc   .نمببادرقم نقلی خروجی اسببببت 
 یناسبببت. بنابرا شبببدهگرفتهدر نظر  B0ع از نو ALUدر  کنندهآزمایا

ست با B0در کدگذاری  کنندهآزمایا نماد،  X بیتی N برای عدد برابر ا

 cx n N X    یا  cN X n x   بارت در  نیبا قرار دادن ا ع

 .آیدیم به دست ریز راب ه ،( 2راب ه )

(3) c c c in out cs x y c c c     

بات مشبببابهی  حاسببب یات من قی،  توانیمرا م برای تفریا، عمل
ضرب آرایه شده  سازیپیاده. عملیات دادای انجا  چرخا، جابجایی و 

 است. شدهارائه 1جدول و الگوریتم کد برگر مربوط به آن در  ALUدر 
 ALUکننده کد برگر برای های آزمایش. الگوریتم1جدول 

 روابط محاسبه کد برگر دستورالعمل

c جمع c c c in outs x y c c c     

 تفریق
c c c c in outs x y c c c n      

AND   or Yc c c c
s x y X   

OR   and Yc c c c
s x y X   

XOR  2  and Yc c c c
s x y X n    

c چرخش به راست cs x 

 چرخش به چپ
c cs x 

 Xانتقال 
c cs x 

 کد باقیمانده: -2-1

شبببده برای کد باقیمانده در مدار جمع انجا  هایتحقیایکی از اولین 
بررسببی صببحت  1958کننده، مربوط به پترسببون اسببت وی در سببال 

نده را پیشبببنهاد  باقیما با اسبببتفاده از کد  مدار جمع کننده  عملکرد 

2صورتبه R. اگر مقدار [20]کرد 1kR   برای مقادیر صحیح( K )
وان تشود، زیرا در این روش میهزینه نامیده میممانده کباشد، کد باقی

 . [21]سازی کردتر پیادهصورت سادهمدار مولد باقیمانده را به

ازجمله جمع،  ح،یعدد صبببح یاضبببیر اتیعمل یبرا ماندهیباق کد
س ا،یتفر ست میقابل تعم دو شهیرو  میضرب، تق  اندتویم نیهمچن. ا
، اگرچه به ردیگ قرار اسبببتفاده مورد XOR و AND ،OR اتیعمل یبرا

دلیل ماهیت ریاضبببی باقیمانده، این کد گزینه مناسببببی برای آزمون 
مار  های من قی بشببب یات  2جدول .[22]رودنمیمدار عدادی از عمل ت

س شان میریاضی و من قی که ا  نیهمچن دهد.تفاده بیشتری دارند را ن
ستورها یباق یبرا ستفاده مانند عمل ید صورت  درچرخا  اتیمورد ا

 صببورتبهروابا را سبباده کرد و  توانیم 3 ماندهیباق یاسببتفاده از مبنا
 .کرد یسیبازنو 3 جدولداده شده در  نشان
 

. روابط محاسبه باقیمانده برای اعمال ریاضی و منطقی برای 2جدول 

 .b[22]مبنای باقیمانده 

 ماندهروابط واحد محاسبه باقی عملیات اجرایی

  جمع
b b b

X Y 

  تفریق
b b b

X Y 

AND  and Y
b

X 

XOR  Y 2 X and Y
b b b b

X   

OR  Y X and Y
b b b b

X   

 

. روابط محاسبه باقیمانده خروجی واحد محاسبه و منطق از 3جدول 

 باقیمانده عملوندها

 ماندهمحاسبه باقیروابط واحد  واحد محاسبه و منطق دستورهای

 چرخش به چپ
3

X 

 چرخش به راست
3

X 

S X 
3

X 

 

به یپ معماری مقاو   ALUجهت حذ  اثر خ ا در خروجی مدار 
آسبببنکرون  ALUدر برابر خ ا احتیاا اسبببت. در این مقاله یپ واحد 

اسببتفاده قرارگرفته اسببت. این معماری در  باقابلیت دفع اثر خ ا مورد
ست. Need-based-Interventionتحت عنوان  [11] شده ا شنهاد در  پی

یپ خ ا آشبببکار شبببود، واحد مدیریت پالس  کههنگامیاین معماری 
ساعت را متوقف  شان را تا زمان  هاثبات تا کندمیساعت، پالس  اطلاعات

 . دارندنگهبرطر  شدن خ ا 
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32

Sc
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Z.C

Z.C

Z.C

Z.C
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32
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32
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32
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3

=

 
. نمودار بلوکی واحد محاسبه و منطق آسنکرون مبتنی بر کد 2شکل 

 برگر
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ست تا وجود خ ا را   ساز خ ا نیاز ا شکار در این معماری به یپ واحد آ
تشبب یص داده و فرایندهای لاز  برای جلوگیری از انتشببار خ ا را اجرا 

ند. در  کد برگر [15]ک نای  کارسببباز خ ا برمب حد آشببب تال وا  دیجی
نمایا  2شبببکل نمودار بلوکی این معماری در   .شبببده اسبببتطراحی

ست )واحدداده شان Z.C شده ا صفر و واحد ن شگر  شمار  B.C.Cدهنده 
 واحد محاسبه کد برگر است(. 

به  خ ا پرچم فعال کردنبلوک محاسببببه آزمون برگر، مسبببئول 
هنگا  آشکارسازی یپ خرابی هنگا  آشکارسازی یپ خرابی نر  است. 

 شود. اینخاموش مینر  پالس ساعت کل سیستم تا زمان رفع اثر خ ا 
ها مقادیرشببان را برای یپ دوره پالس شببود که همه ثباتکار باعث می

ه نگدسببتور اجرائی قبلی  شببودیمباعث  سبباعت متوقف کنند. این کار
از بین  Single Event Transient (SET)تا رخداد واحد گذرا  داشته شود

بکشببد، تر از یپ پالس سبباعت طول اگر پالس خ ای گذرا بیا برود.
خروجی تأثیر  داده رویتوقف پالس سببباعت باید تا زمانی که خ ا بر 

شببود که این کاها که منجر به کاها کارایی می گذارد ادامه یابدمی
سته به تعداد وقوع خرابی ستهای نر  کارایی واب واحد مدیریت پالس  .ا

های و سببیگنال کندمیسبباعت، پالس سبباعت کل سببیسببتم را دریافت 
در این . کندمیفراهم  شببدهمحافظتمحلی را برای مدار  پالس سبباعت

شنهادیمقاله  شیوهبرا روش پی ساز  ی جدیدسازادهیپ ی  شکار واحد آ
 یمبتن یسببازادهیو با پ، شببده ارائه حالت جریان کد برگر یخ ا برمبنا

 .است شده سهیمقا ماندهیو کد باق یبر کد برگر سنت

 کد برگر سازیپیاده  -3

س تاخیر تلاش هایتحقیادر   سربار  افزاری مدار هایی جهت کاها 
ست صورت گرفته ا شنهادی [14, 13] آزمون برگر  . یکی از مدارهای پی

آن  که در است ریزیبرنامهقابلدر این زمینه مبتنی بر مدارهای آستانه 
گیرند که در صببورت برهم ای قرار میگونهترانزیسببتورهای ماسببفت به

با ترانزیسبببتورهای  اعمال  داروزن PMOSخوردن توازن کد برگر )که 
، گیت اندشببدهاعمال NMOS هایگیتداده اصببلی که به  ( وشببوندمی

NOT .به حد آستانه برسد و خروجی تغییر وضعیت دهد  
 

 

 
 [23, 13]کد برگر ی. مدار آستانه برا3شکل 

 

 با توجه به شکل  شده است.نشان دادهکلی از این مدار  شکل 3در شکل 

ست که  شده ا ستفاده  ستانه ا ست خ ا در  هرکدا دو عدد مدار آ قادر ا
ش یص خ ا باید هردو  ش یص دهد لذا برای ت ش ص را ت یپ جهت م
مدار آسببتانه در مدار قرار گیرد تا بتواند خ ا در هر دو جهت را آشببکار 

 کد مقدار دارد تا با توجه به ازین کدرید پیمدار به  نیا علاوههب سبببازد.
داده  ( متناسبببب را فعال کند.W/L) وزن با PMOS سبببتوریترانز ،برگر

هسبببتند که به  icهسبببتند و کد برگر مربوط به آن  ixورودی مقادیر 
مدارهای آسببتانه  هاییخروج 2Qو  1Qو مقادیر  اندشببدهدیکدر اعمال 

رت صوبه ستورهایکه ترانز لاز  استمدار  نیا یسازادهیپ یبرا هستند.
 محدود اسببت یمدار تعداد ورود نیدر ا نیهمچن .شببوند یطراح ایدق
شکل محدود [14]. در [23] شی جهت رفع م ارائه  یرودتعداد و تیرو

ست هشد ستانه قابل ا ساختهبرنامهکه در آن از دو مدار آ شده با ریزی 
ستفاده سفت ا ستورهای ما سه کننده ترانزی ست و دو عدد مقای شده ا

کنند و عد  ت ابا مقادیر ولتاژهای دو مدار را با یکدیگر مقایسبببه می
مدار  دو .کنندیدو مدار را آشبببکار م نیا دراز بروز خ ا  یولتاژ ناشببب

 صورتبدینها عکس یکدیگرند اتصال ورودی ازنظر شدهاستفادهآستانه 
به  مدار داده ورودی  یپ  به  PMOSکه در  و در دیگری داده ورودی 

NMOS  .ست صل ا شان 4شکل در مت داده  مدار آزمون برگر مذکور ن
. ولتاژ دو مدار باید با دو مقایسه کننده مقایسه شوند اما دقت شده است

های مدار اسببت و با افزایا تعداد مقایسببه کننده تابعی از تعداد ورودی
ولتاژ ناشببی از ایجاد خ ا کاها  تغییرهایهای ورودی میزان بیت داده

تری خواهد بود از طرفی افزایا یابد و نیاز به مقایسبببه کننده دقیامی
سا سه کننده منجر به افزایا ح سه کننده و  مدار ابعادسیت مقای مقای

با یکدیگر  𝑏و  𝑎مدار دو داده  در این. شبببودیمپیچیدگی طراحی آن 
aکهدرصببورتی، شببوندمیمقایسببه  b  باشببد آنگاه

1 2TH THV V  و
aهمچنین اگر شبببودیمدو  فعال  کنندهتقویتخروجی  b  شبببود
aکهدرصببورتیو  شببودیماول فعال  کنندهتقویت خروجی b  باشببد

 بنابراین خروجی گیت شودیمصفر برابر با  کنندهتقویتخروجی هردو 
XOR  جزئیات بیشتر در مرجع) .شودمیکه نشانگر خ ا است، نیز صفر 

 است(. شدهارائه [14]

ش نیاگرچه در ا ست تا حا شده ا ا ام ابدیبهبود  زینو هیروش تلاش 
ها رییتغ تاژ عداد وروداثر خ ا  بر TH1,2V یول مدار برگر راب ه  یبا ت

نابرا عداد  ایبا افزا نیعکس دارد، ب تاژ رییتغمدار  یهایورودت در  ول
است،  یورود یهاداده یتساوعد از  یناش که کنندهتیتقو یهایورود

بدییمکاها  با .ا عداد ورود ایبا افزا یسبببتیلذا  مدار بهره  یت
 کنندهتیتقو یبهره مدارها ایافزا یی. از سوابدی ایافزا هاکنندهتیتقو

 و سببتورهایدر ترانز یفنّاور یمدار به خ ا تیحسبباسبب ایمنجر به افزا
 پیبه  ازین کنندهتیبهره تقو ایافزا نی، همچنشببودیم زینو نیهمچن

 .شودیم برگر مدار یدگیچیدارد که باعث پ تردهیچیپ کنندهتیمدار تقو
که با واحدهای محاسببباتی ریاضببی مانند جمع و کد برگر به دلیل این
شببود، این قابلیت را دارد که با اسببتفاده از مدارهای شببمارش تولید می
 ازی شود.سحالت جریان پیاده
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 [14](IBCCکننده )مقایسه  بریمبتن. مدار برگر 4شکل 

 

مدارهای ریاضببی مانند  سببازیپیادهمدارهای حالت جریان از دیرباز در  
مبنای چهار، مدارهای محاسببببه حداک ر و  کنندهجمعضبببرب کننده، 

ضی  حداقل ستفادهو دیگر مدارهای ریا و  [24-26]گیرندمیقرار  موردا
. دکننمیدر بسیاری از موارد نسبت به همتای دیجیتال خود بهتر عمل 

شنهادی  مقاومت  به دلیلمدارهای حالت جریان  بریمبتندر طراحی پی
بالای خروجی منابع جریان وابسببتگی مدار به تعداد بیت ورودی تا حد 

از مدار حذ  مدار تقویت کننده و از سببوی دیگر  یابدیمامکان کاها 
 .شودیم

شنهادی مقاله ست شده یطراح ایگونهبه مدار پی صورت  ا که در
 انیآن از نصبببف دامنه جر راتییمدار و تجاوز تغ یخروج انیجر رییتغ

شود و وجود خ ا را در خروج یمنابع واحد، خروج شکار  یمدار فعال  آ
 زیحد نو ای هیحاشببب تالیجید یمانند مدارها زیمدار ن نیکند. لذا در ا

 نایمدار برگر حالت جر ی. با توجه به م الب مذکور براشببودیمتعریف 
 انیواحد جر انیواحد ) جر نایباشببد تا از نصببف جر ایگونهبه دیبا زینو

 بریمبتن برگر یاسببت( کمتر باشببد. در مدارها انیاز منابع جر هرکدا 
 یوابسبببته به ولتاژ کار زینو هیحالت ولتاژ( حاشببب ییدوحالت ولتاژ )دو

مورد  هر دو یفناور شرفتیاست که با پ ستوریمدار و ولتاژ آستانه ترانز
ستند بنابرا شکل نو نیدرحال کاها ه ش زیم  یدر مدارها زینو هیو حا

است که در مدار حالت  یدرحال نی. اشودیم شتریب روزروزبه ولتاژحالت 
 ابلق انیجر س ح نیچندتا  یحت نییولتاژ پا س وحبا  توانیم انیجر
 گریکدی از یکاف به حد سببب وح نیا که ایگونهبه کرد دیتول پیتفک

صله شته فا شند دا ش تا با  یروجخ نتواند زینو و ابدی ایافزا زینو هیحا
 طورکلیبه و. کند رییتغ دچار را انیجر آسببتانه ای انیجر سببهیمدارمقا

کم سبببازگار اسبببت و در کاها ولتاژ  یکار ولتاژ با انیجر حالت مدار
 یکمتر تیمحدود نسببببت به مدارهای حالت ولتاژ از نظر نویز یکار
 .[27]دارد

 مدار برگر حالت جریان -4

م یان در  لت جر حا  Current Mode Berger code Checkerدار برگر 
(CMBC) ها از مدارهای آنالوگ حالت برای حذ  ب ا شببمارنده بیت

ستفاده می ساوی  CMOS شود مدار آزمونجریان ا سا  ت کد برگر بر ا
مقاله با تبدیل  ن، در ایکندمیخروجی و ورودی عمل  هایبیتتعداد 

ساوی به سپس تفریا ت سی  و  صل تفریا برر های با مدارصفر بودن حا

سی وگ آنال . مدار تفریا حالت جریان شودیمصحت داده دریافتی برر
طراحی کرد که  NMOSو  PMOSتوان با استفاده از منابع جریان را می

را  NMOSعنوان ب ا م بت و توان بهرا می PMOSدر حقیقت ب ا 
ساطع  PMOSعنوان ب ا منفی تساوی در نظر گرفت. منابع جریان به

خورنده جریان هسبببتند که با  NMOSکننده جریان و منابع جریان 
به  PMOSتوان با اتصببال خروجی منابع جریان توجه به این ویژگی می

 4جدول حاصل تفریا دو مقدار را به دست آورد.  NMOSمنابع جریان 
 اتتوضیح به همراهدر مدار این مقاله را  مورداستفادهجریانی  هایبلوک

تکرار . مدار آینه جریان برای دهدمینمایا  هاآنمداری  و سببباختار
متشببکل از دو  دوحالتهو سببوییچ  شببودیم اسببتفادهجریان اصببلی 

. همچنین مدار آستانه رودیمبکار ترانزیستور برای کنترل جهت جریان 
ز او خروجی آن  شودمیاستفاده  آستانهبرای مقایسه جریان با یپ حد 

 ولتاژ است. نوع

 حالت جریان مورداستفاده هایبلوک. 4جدول 

 نا  مدار مدار تابع عملکرد نماد

D

Ir

Out2 Out1  

If D = Active then 

 out2 = Ir else out1 = Ir 

 

Ir

D

Out2 Out1

D D

D 

 

 کلید متقارن

 

y1 = … = yn = -x 

 

 آینه جریان
PMOS 

 

y1 = … = yn = -x 

 

 آینه جریان
NMOS 

 
If x > T then 

 y = H else y = L 

 

آستانهمدار   

 
VDD

Iu Iu

GND

Iu

Iu IuIu

1a 1-na na

1b 1-nb nb

1bI

0bI

 
)». مفهوم کلی مدار آزمون حالت جریان 5شکل 

biasI » برای بایاس

 شده است.(مدار در ولتاژ و جریان بهینه به کار گرفته

P
x

y1

yn

vb

y1 ynx

N
x

y1

yn

vb

y1 ynx

T
yx

y

x
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در مسیر هر یپ از منابع جریان کلیدی قرار  مدار برگر حالت جریاندر  
توان جریان را هدایت کرد. مقادیر وسببیله آن میشببده اسببت که بهداده

10Iuمنابع جریان  uA  گفته شبببد  طورکههمان (.5)شبببکل اسبببت
سه تعداد یپ ستفاده از تفریا جریان منابع جریان مقای صفرها با ا ها و 

یان  نابع جر بت و منفی )م جا  میNMOSو  PMOSم  که ( ان گیرد؛ 
متقارن  کلیدهایها به دلیل وجود زوا مقایسبببه تعداد صبببفرها و یپ

های گیرد. در حالت عملکرد عادی مدار )دادهزمان انجا  میصورت همبه
به گره و که  نابع جریان م بت و منفی  عداد م بدون خ ا( ت  B1رودی 

نیز برقرار اسببت  0Bبرابر اسببت و همین شببرایا برای گره  اندمتصببل
بنابراین

1 0 0b bI I .  حال اگر یپ خ ای صفر به یپ در داده ورودی
جداشده   B0منابع جریان م بت رخ دهد یپ منبع جریان م بت از گره 

شد و تعادل در دو گره مدار برهم خواهد خورد  B1و به  صل خواهد  مت
و در این حالت مقدار 

1bI   دیگر برابر صببفر ن واهد بود و مقدار م بتی
خواهد داشت و 

0  bI  .زین پیصفر به  یبرای خ انیز منفی خواهد بود 
 رنشانگ گنالیس دیتول یبرا تیدرنها. داد خواهد رخ دادهایرو نیا عکس
ساز جر پیاز  خ ا شکار ستفاده  انیجر سهیمقا یمدارها ای انیمدار آ ا
ست شده صورتی تا ا  هایجریان کهدر

0  bI  1وbI  شند صفر نبا برابر 
سبباختار مدار آشببکارسبباز جریان  6در شببکل  نشببانگر خ ا فعال شببود.

 است. شدهدادهنمایا 

N
Iu

Out1

P

Error

N
P Iu

Out2

Iu

Iu

Ib0

Ib1

 
 . مدار آشکارساز جریان6شکل 

 

سه کننده در حالت عملکرد بدون خ ا باید   برابرخروجی مدار مقای
صفر در ب ا م بت  صفر صورت بروز یپ خ ای یپ به  شند و در  با

مدار مقایسببه کننده و یا یپ خ ای صببفر به یپ در ب ا منفی مدار 
 NMOSو ب ا منفی منابع جریان  PMOSب ا م بت منابع جریان )

در حالت  Out2و خروجی  شبودیمبرابر با یپ  Out1هسبتند( خروجی 
ماند به همین صورت با تغییر صفر به یپ در ب ا م بت صفر باقی می

مدار مقایسه کننده و یا تغییر یپ به صفر در ب ا منفی مدار خروجی 
Out2  برابر یپ و خروجیOut1  برای تولید یپ شبببودیمبرابر صبببفر .

ست ی در  XORیا  ORپ گیت سیگنال برای نمایا وقوع خ ا کافی ا
از دو حالت بالا  هرکدا ا در صبببورت فعال شبببدن ت گیردخروجی قرار 

خ ایی رخ ندهد  کهدرصببورتیسببیگنال نمایشببگر خ ا فعال شببود. 
نابراین ورودی و خروجی  شبببودیمبرابر صبببفر  هایانجراختلا   ب

ستانه هایبلوک و مقدار سیگنال نمایشگر خ ا  شودیمبرابر صفر  نیز آ
ابع من اندازهبه)مقدار جریان بایا  حداقل باید  شببودیمنیز برابر صببفر 
 باشد(. (Iu)جریان واحد 

 واحد محاسبه و منطق مقاوم شده با برگر حالت جریان  -4-1

برای اسببتفاده از کد برگر حالت جریان در مدار محاسبببه و من ا لاز   
هایاسبببت  کد برگر صبببورت گیرد.  جزئی تغییر به  در روابا مربوط 

با  سبببازیپیادهدر  م العنوانبه برای  CMOS سبببازیپیادهکد برگر 
 .شودمی( استفاده 4از راب ه ) XORعملیات 

(4)  2 X and Yc c c c
s x y n    

ستفاده n( مقدار ثابت 4در راب ه ) ست که  شدها سازی پیاده برایا
نیاز  nجریانی به یپ منبع جریان ثابت با وزن  مدارهای صبببورتبهآن 

که منجر به اشببغال فضببای تراشببه و افزایا توان مصببرفی مدار  اسببت
 صورتبه( 4در راب ه ) 2 درضربعملیات  سازیپیاده. همچنین شودمی

ست. لذا برای عملیات   صورتبه( 4راب ه ) XORمدار جریانی بهینه نی
 .شودیمبازنویسی ( 5راب ه )

 

(5)    X or Y X and Yc c
s N  

ستفاده از صفر بودن CMBCکد برگر حالت جریان ) ( تساوی را با ا
بهتر  برای نمایا بنابراین؛ کندمیتفریا ب ا م بت و منفی بررسببی 

 .( بازنویسی کرد6راب ه ) صورتبه توانمی( را 5راب ه )
 

(6)    X or Y X and Y 0c c
s N   

 

} (6در راب ه ) م العنوانبه
cs } بت  عنوانبه ورودی ب ا م 

}و  CMBCمدار    X or Y , X and Y
c

N } هایورودی عنوانبه 

 .شوندمیگرفته  در نظرب ا منفی مدار 
لاز  اسبببت که در  ALU عملیاتمشبببابهی برای دیگر  تغییرهای

 است. شدهدادهنمایا  5جدول 
 

 ALUهای مدار آزمون حالت جریان کد برگر برای . الگوریتم5جدول 

 دستورالعمل
 های مدار آزمون حالت جریانورودی

 مثبت منفی

, جمع ,c c outx y c , ,c c ins c c 

 تفریق , ,c outx c N Y , ,c c ins c c 

AND  X and Y
c

 cs 

OR  X or Y
c

 cs 

XOR    X or Y , X and Y
c

N cs 

 cx چرخش
cs 

 X cxانتقال 
cs 

 

لاز  است تغییراتی در  ALUدر  CMBCهمچنین برای تعبیه مدار 
نمایا در مدار پیشبببنهادی ورودی انجا  شبببود.  گرانت اب مدارهای

های ب ا دو مالتی پلکسببر برای انت اب ورودی 7در شببکل  شببدهداده
ها برای روابا انت اب ورودی هاآناند که وظیفه شبببدهم بت اسبببتفاده

 .های من قی استریاضی و یا انت اب خروجی توابع من قی برای فرمان



                                                                                                . . . اشکال با روش ریپذتحمل ALUطراحی                                                                1399 تابستان ،2شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  640

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                              Serial no. 92 

In
p

u
t 

R
eg

is
te

rs

ALU

Output   Registers

Clock  Management

D
at

a 
M

is
m

at
ch

Local Clock

Local Clock

System Clock

Cin

32

32

32
32

S

Cout

CY

X

Cin

M
U

X

32

OR
32

AND
32

32

Decoder

Opcode
3

PMOS

NMOS

M
U

X

Opcode
3

32

 
. نمودار بلوکی واحد محاسبه و منطق آسنکرون مبتنی بر کد 7شکل 

 برگر حالت جریان

 ارزیابی مدار -5

هزینه  ازنظرشببامل ارزیابی مدار سببازی شببده مدارهای مقاو ارزیابی  
عملکرد این شبببود. خ ا می در برابرو مقدار مقاومت مدار  سبببازیپیاده

مدار شباهت زیادی به عملیات شمارش تعداد صفر برای چهار ورودی و 
م بت است و درنهایت حاصل تفریا با  دودستهمنفی از  دودستهتفریا 

 ا، پرچم نشانگر خ ا شود تا در صورت وجود خمقدار صفر مقایسه می
فعال شود. مدار معادل مدار آزمون برگر حالت جریان با استفاده از چهار 

سه کننده شمارنده، دو عدد جمع کننده و درنهایت یپ مقای  قابل مدار 
مدار آزمون برای  CMOS معادل مدار نمودار بلوکی .اسببتسببازی پیاده
 .است شدهدادهنشان  8شکل 0در  حالت جریان بیتی 32 برگر

جهت مقایسبببه عملکرد مدار آزمون برگر حالت جریان با مدارهای 
شده سازی پیاده 8شکل  صورتبهمعادل آن  دیجیتال، مدار دیجیتال

جریان ا مدار آزمون حالت بافزاری آن و نتایج تحلیل سببب تاسبببت 
سازی و سنتز این مدارها در شبیه نتایج 6. در جدول شده استمقایسه 
ست شدهگزارشمگاهرتز  100فرکانس  ستفاده  انی)مدار حالت جر ا با ا

 افزارنر آن با اسبببتفاده از  تالیجیو مدار معادل د Cadence افزارنر از 
Design_compiler  اندشده سنتزنانومتر 180با تکنولوژی).  

شبببود مقدار تأخیر مدار مشببباهده می 6جدول 0در  طورکههمان
درصبببد کمتر از مدار آزمون  30طور متوسبببا آزمون حالت جریان به

ست مد ست )لاز  به ذکر ا ار آزمون دیجیتال معادل با دیجیتال معادل ا
مدار حالت جریان ازنظر تعداد بلوک سبببازنده تفاوت چندانی با مدار 

سبه و من ا که در ب ا آزمون دیجیتال مورد ستفاده واحد محا های ا
های ب ا ALUمدار  برای آزمونبه آن پرداخته شد، ندارد چراکه قبل 

شمارنده به همراه واحدهای جمع  سه قبل نیز چهار واحد  کننده و مقای
 نسبببت به هاآنشببد و در این مدار تنها چینا کننده به کار گرفته می

سه عادلانه ست تا نتایج مقای شویکدیگر اندکی تغییر کرده ا ازنظر . د(تر 
سبت به مدار دیجیتال  صرفی مدار حالت جریان ن صرفی، توان م توان م

سا تا حدود به صد کاها 51طور متو س ح در ست. در تحلیل  یافته ا

صرفی مدار آزمون حالت جریان  صرفی  3/74م س ح م صد کمتر از  در
  مدار معادل دیجیتال است.

             
   

             
   

             
   

             
   

            

        

++

    3232

                

 
 . نمودار بلوکی معادل مدار آزمون برگر8شکل 

حالت جریان و برگر سازی مدار آزمون . نتایج سنتز و شبیه6جدول 

 تال معادل آن.مدار دیجی

 ساختار مداری
برگر حالت 

 جریان
 مدار 

CMOS 

 رگرب مدار

 [23] آستانه

 حالت برگر

 انیجر

تعداد بیت 

 عملیات
32 32 2 2 

 18/0 18/0 35/0 18/0 (umتکنولوژی)

 8/1 8/1 3/3 8/1 (Vولتاژ )

تعداد 

 ترانزیستور
946 3685 128 58 

 4/2 43/3 -- 66/0 (nS)تأخیر 

توان مصرفی 
(mW) 

53/1 13/3 83/4 70/0 

 سطح اشغالی*

  *توان مصرفی

 تأخیر

3473 39561 -- -- 

 

که تعداد ترانزیستور مورد نیاز  شودیممشاهده  6با توجه به جدول 
برای یپ جمع  [23]مدار آسبببتانه )که در مرجع  بریمبتنمدار برگر 

ستور  شتر از تعداد ترانزی سیار بی ست( ب شده ا ستفاده  کننده دو بیتی ا
و  همان مدار با برگر حالت جریان اسبببت سبببازییادهپمورد نیاز جهت 

درصبببد کمتر از مدار  54تعداد ترانزیسبببتور مورد نیاز مدار جریان تا 
توجه شود که برای عملیات جمع دو بیتی هر داده ورودی  آستانه است.

دو بیت هسببتند که  جمع کنندهنقلی داخلی مدار  هایبیت خروجی و ،
مدار برگر در مجموع  قادیر نقلی ورودی و خروجی  با در نظر گرفتن م

 .کندیمآزمون دریافت  مداراده را بیت د 10
مدار برگر حالت  یرتأخ بر ندیفرا راتییتغ یرتأث)الف(  9شبببکل  در

 اترییتغ یرتأث یابیارز یبراداده شبببده اسبببت.  اینما یتیب 32 انیجر
 از زیسایهشب درمونت کارلو استفاده شده است و  سازییهشب از ندیفرا

 یتکنولوژ یبرا TSMC18شببده در کتاب انه  فیاسببتاندارد تعر ریمقاد
ست.  180 شده ا ستفاده   یرتأخ راتییتغ شودیممشاهده  طورکههمانا
 با هینانوثان 55/2 تا 15/2 بازه در ندیفرا راتییتغبه  نسبتمدار  یخروج

. گیردیم قرار پیکو 6/89 برابر اسبببتاندارد اریمع انحرا  و 4/2 نیانگیم
از  تیب پی راتییتغ یبه ازا یخروج انتقال ی)ب( منحن 9در شبببکل 
 یجخرو مقدار رییتغ به منجر که یحالت در تیب پی ریی)تغ یداده ورود

  .است شده داده ایمان یمنحن نیبر ا ندیفرا راتییتغ یرتأث( و شود
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 یمنحن تراییب( تغ ندیفرا راتییبراثر تغ یرتأخ راتییمدار الف( تغ یو توان مصرف یرتأخو دما بر  هیولتاژ تغذ ند،یفرا راتییتغ یرتأث .9 شکل

 هیذولتاژ تغ راتییبا تغ یتوان مصرف راتییت( تغ هیولتاژ تغذ رییبا تغ یرتأخ راتییپ( تغ ندیفرا راتییمدار براثر تغ DC لیانتقال در تحل

 دما. راتییبا تغ یتوان مصرف راتییدما ج( تغ رییبا تغ یرتأخ راتییتغث(

 
با تغییرات فرایند مدار از عملکرد  شبببودیممشببباهده  طورکههمان

 هیولتاژ تغذ راتییتغ یرتأث)پ(  9در شکل  .شودینمصحیح خود خارا 
مدار نشببان داده شببده اسببت. با افزایا ولتاژ تغذیه برخلا   یرتأخبر 

تاژ  لت ول حا های  بدیممدار افزایا  یرتأخمدار تاژ  یا چون افزایا ول
س ح ولتاژ   و بدلیل شودیمهای داخلی مدار یگنالسمنجر به افزایا 

یان که جر بت اسبببت  این ثا یه  یرتأخمدار مشببب ص و  شبببارژ و ت ل
تغییرات  یرتأث)ت(  9در شکل  .یابدیمداخلی مدار افزایا  هاییگنالس

صرف ولتاژ تغذیه بر ست شده داده ایمدار نما یتوان م صرفی  .ا توان م
خ ی با ولتاژ  صبببورتبه CMOSمدار حالت جریان برخلا  مدارهای 

 یازابه یرتأخ راتییتغ و )ا( (ث) 9 شبببکل در .یابدیمتغذیه افزایا 

   
 )ب(       ) لف(   

   
 )ت(       )پ(   

   
 )ج(       )ث(   
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شان دما راتییتغ ست شده داده ن شان ا که افزایا دما  دهدیم. نتایج ن
 .شودیمو توان مصرفی مدار  یرتأخمنجر به افزایا 

مببدار  برای Need-based-Intervention معمبباری [15]در مرجع 
سبه و من ا  شه برمحا  سازییادهپ Cyclone IIخانواده  FPGAروی ترا

ستشده و  66/38شده  یسازمقاو مدار و مقدار فرکانس کاری برای  ا
اسببت و همچنین مقدار  آمدهدسببتبه 88/40 سببازیمقاو مدار بدون 

ستفاده در مدار  یهاالمان عدد و  737شده  سازیمقاو من قی مورد ا
در این تحقیا .[15]گزارش شده است 278 یسازمقاو برای مدار بدون 

نانومتر  180جهت مقایسه عادلانه تمامی مدارها با استفاده از تکنولوژی 
نیز با  [15]و همچنین مدار مورد استفاده در مرجع  اندشده سازییادهپ

ستفاده از تکنولوژی  سه  سازییادهپنانومتر  180ا و با نتایج مقاله مقای
در ادامه نتایج سبببنتز مدار محاسببببه و من ا بدون  شبببده اسبببت.

قاو  کد م های مبتنی بر  مدار کد برگر،  های مبتنی بر  مدار سبببازی، 
نهباقی ما مدار افزونگی پی نده،  مدار افزونگی پما تایی و  نهای دو ما ی ای
 اند.تایی موردبررسی قرارگرفتهسه

های ورودی و سبببازی ثباتدر مدار محاسببببه و من ا بدون مقاو 
ستفاده  صحیح خ ا ا سازی و ت شکار خروجی وجود دارند اما واحدهای آ

شده سازی خ ا اند، در مدار مبتنی بر افزونگی پیمانهن شکار ای دوتایی آ
واحد محاسبببه و من ا صببورت های دو با اسببتفاده از مقایسببه خروجی

مورداسبببتفاده در کد برگر و کد  هایروشگیرد و تصبببحیح آن با می
یکسببان اسببت. در مدار افزونه  (Need-based-Intervention) ماندهباقی
تایی آشببکارسببازی و تصببحیح خ ا با اسببتفاده از مدار )محاسبببه سببه

 آمده از تحلیلدستگیرد. با توجه به نتایج به( انجا  میVoterاک ریت( )
تایی در مقایسببه با ای سببهکاملًا مشببهود اسببت که افزونگی پیمانه مدار
افزاری بالایی را آشکارسازی و تصحیح خ ا سربار س ت هایروشدیگر 
آمده است که دستدرصد به 250طلبد در نتایج این مقدار در حدود می

تواند به دلیل درصبببد اسبببت که می 300اندکی کمتر از مقدار تئوری 
ستقل سازی انجا بهینه سنتز و همچنین وجود اجزا م شده توسا ابزار 

ساختار افزونگی پیما سهنهاز  شد چراکه با ایجتایی مانند ثباتای  اد ها با
ست،  سبه و من ا که یپ ب ا ترکیبی در مدار ا افزونگی در مدار محا

 7همچنین با توجه به جدول. شده استب ا ترتیبی مدار دچار تغییر ن
مدار مقاو  شده با برگر حالت جریان کمترین سربار را به خود اختصاص 

 .است داده
نهروش مبتنی بر  با افزونگی پیما یا   بل ق قا قادیری  تایی م ای دو

مدار  نده دارد که دلیل آن کوچپ بودن و عد  پیچیدگی  باقیما مدار 
د ای دوتایی و کشود افزونگی پیمانهمحاسبه و من ا است که باعث می

 ایدر مدار افزونگی پیمانه باقیمانده سببربار مشببابهی داشببته باشببند.
سا مدسه صحیح خ ا تو سبه اک ریت انجا  میتایی ت  گیرد درار محا

این مدار به دلیل کم بودن تأخیر مدار محاسببببه اک ریت و همچنین 
سه واحد افزونه تأخیر مدار افزونگی پیمانهعملکرد هم سهزمان  ی تایای 

سه مقای باسازی ناچیز است. نسبت به مدار محاسبه و من ا بدون مقاو 
 شودمشاهده می 7در جدول  ALUی آمده از سنتز مدارهادستنتایج به

با  ALUکه  قایسبببه  یان در م لت جر حا مدار آزمون برگر  با  ALUبا 
تایی و  تال، افزونگی دو کد برگر دیجی نده،  ما باقی کد  های آزمون  مدار

سه ضای کمتری از  54و  32، 25،  32 به ترتیب تاییافزونگی  صد ف در
با مدار آزمون برگر حالت جریان  ALU تأخیر .کندتراشببه را اشببغال می

سه با  با مدارهای آزمون کد باقیمانده و کد برگر دیجیتال  ALUدر مقای
درصببد کمتر اسببت اما در مقایسببه با افزونگی  2/7%و  1/2%به ترتیب 

کی بیشببتر اسببت که دلیل آن سبباده بودن اند تأخیر تاییدوتایی و سببه
را بر عهده  ییتاسببهونگی را در افز اسببت که مقایسببه نتایج Voterمدار 

مدار مبتنی بر برگر حالت جریان در  تأخیرتوان در  ضببربد. حاصببلردا
با مدارهای آزمون کد باقیمانده، کد برگر دیجیتال،  ALUمقایسبببه با 

 38% و 4%، 23%، 23%به ترتیب  تاییافزونگی دوتایی و افزونگی سبببه
 کمتر است.
با مدارهای آزمون  ALUسازی مدار . نتایج سنتز و شبیه7جدول 

 (ولت 8/1و ولتاژ  نانومتر 180)تکنولوژی  متفاوت

روش 

 سازیمقاوم

سطح 

اشغالی 

(2mm) 

 (nS) تأخیر
توان 

مصرفی 
(mW) 

PDP 

 76/186 34/17 77/10 621617 کد باقیمانده

  کد برگر

 [15] بریمبتن
560257 36/11 45/16 87/186 

 13/150 18/15 89/9 619595 افزونگی دوتایی

 81/229 12/23 94/9 915169 تاییسهافزونگی 

CMBC 420842 5/10 61/13 45/143 

بدون 

 سازیمقاوم
362118 84/9 7/9 45/95 

 

س سبه و من ا در برابر  زانیم یجهت برر  ،خ امقاومت واحد محا
به نقاط م تلف مدار محاسبببه و  دسببتورها یدر زمان اجرا خ ا 1000
ست ایتزرمن ا  سی بر روی برنامه [28]. در شده ا های تحقیا و برر
بندی دستورها ازنظر است و در آن نویسنده به دسته گرفتهانجا محپ 

ست  ستورها پرداخته ا ستورها و میزان پیچیدگی د نوع عملوندها، نوع د
سته شان می بندیدر د ستورهای نتایج ن ستورهای نوع د دهد تعداد د

ست.  ستورهای من قی ا شتر از د ضی در برنامه محپ تا پنج برابر بی ریا
در این ب ا جهت اعتبار سببنجی مدار محاسبببه و من ا دسببتورهای 

صادفی تولید سبه و من ا اعمال می ت شوند و تعداد شده و به مدار محا
یاضبببی )جمع و تفریا(  های ر تا پنج برابر دسبببتور هار  حدود چ در 

ستورهای من قی در نظر  ست شدهگرفتهد سبه و من ا  .ا در مدار محا
آسبببنکرون با ایجاد هر خ ا، مدار مجبور اسبببت حداقل به مدت یپ 
سببیکل کامل از پالس سبباعت متوقف بماند تا اثر خ ا برطر  گردد که 

در  ALU شببود لذا مداراین امر موجب ایجاد تأخیر در عملکرد مدار می
در مدار کمتر  ی با دوره زمانی طولانیشبببرای ی که احتمال بروز خ ا

درصد خ اهای منجر به توقف  10در شکل  عملکرد بهتری دارد. ،است
سبت به کل خ اهای تزریا ساعت ن شان دادهپالس  ست. شده ن شده ا

های پالس سباعت با کاها شبود تعداد توقفمشباهده می طورکههمان
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یابد که دلیل آن کاها احتمال قرارگیری کاها می ماندگاری خ ا،
 ها است.اثر خ ا در لبه پالس ساعت ثبات

 

 
. درصد خطاهای منجر به توقف پالس ساعت به ازای مقادیر 10شکل 

 مختلف عرض پالس خطا در مدارهای مداخله در صورت نیاز.

 

 گیریجهینت -6

شده با کد برگر  سازیپیادهروش جدید   سبه و من ا مقاو   مدار محا
از انتشار خ ا در مدار پردازنده  کمتر افزاریس تبا سربار  حالت جریان
شی جهت کندمیجلوگیری  کد  سازیپیاده. هد  این مقاله طراحی رو

. در اسببت ترپایینکمتر و سبب ح اشببغالی  تأخیربرگر با سببرعت بالاتر، 
کد برگر که احتیاا به فضببای  سببازیپیادهقدیمی  هایروشمقایسببه با 

شتندزیاد  افزاریس ت سعه برای عرض داده بزرگ را  دا و یا قابلیت تو
به تعداد بیت بالاتر  تعمیمقابلنداشبببتند مدار کد برگر حالت جریان 

 .شودنمیاست و با افزایا عرض داده از دقت آن کاسته 
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