
 1397 پائیز، 54، شماره شانزدهمال س                                                                                     یدر مهندس یسازجله مدلم

 

 1397 پائیز، 54، شماره شانزدهمال س                                                                                     یدر مهندس یسازجله مدلم

  CMOSنانومتر  90پايين در فناوري  -طراحي رجيستر فايل توان
 

 *،1محمد آسيايي
 

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 26/09/1395دريافت مقاله: 

 21/08/1396پذيرش مقاله: 

 
ستفاده اهای سريع مربوط به مسیرهای خواندن است كه با عمده توان مصرفی در رجیستر فايل

ن مقاله در اي ديرو، يك تكنیك مداری جدشوند. از اينازی میاز مدارهای دينامیكی پیاده س

 شود كه بدون كاهش چشمگیر سرعت و مصونیت در برابر نويز، توان مصرفیمی شنهادیپ

به چند  كشپايین. در مدار دينامیكی پیشنهادی، شبكه دهدمی اهشك راها رجیستر فايل

با  كشپايینهای يابد. همچنین شبكهش شود تا عملكرد مدار افزايمیشبكه كوچكتر تقسیم 

یجه توان شوند تا دامنه نوسان ولتاژ و در نتمیپیش بار  NMOSاستفاده از ترانزيستورهای 

دو  ،یتیب 32كلمه  64با پیشنهادی، يك رجیستر فايل  ارمصرفی كم شود. با استفاده از مد

رد رجیستر فايلهای مو شود.پورت برای خواندن و يك پورت برای نوشتن پیاده سازی می

رگیری و با بكا CMOSنانومتر  90در تكنولوژی  HSPICEمطالعه با استفاده از نرم افزار 

ها یستر فايلسازی برای رجه كم شبیه سازی شدند. نتايج شبیهبا ولتاژ آستان یترانزيستورهاي

ر فايل رجیست دهند كه تحت مصونیت در برابر نويز يكسان، توان مصرفی و تاخیر درنشان می

 نسبت به رجیستر فايل متداول كاهش يافته است. %36و  %37پیشنهادی به ترتیب 

 

 واژگان كليدي:

 رجیستر فايل،

 ،یدينامیك یمدارها

 ،یو سراسر یمحل تیخطوط ب

 .مصونیت در برابر نويز

 

 مقدمه -1
 یبحران ریماژولها در مس نيتراز حساس یكي لهايفا ستریجر

كه به دفعات مورد استفاده  نديآها به حساب می زپردازندهير

 یسازرهیذخ ها،ليفا ستری[. وظیفه رج1] رندیگقرار می

 یتوال كي یباشد كه در اجرامی یانیو م یموقت یرهایمتغ

پردازنده به عنوان مثال، شوند. از دستورات استفاده می

داده  ریدر مس ليفا ستریشامل دو رج نتليا 4 ومیپنت

(Integer RF  وFP RFمی )[ از آنجا2باشد .]با  كهيی

درون  ايخوانده  لهايفا ستریهر دستور، داده از رج یاجرا

 یبرا عيسر یلهايفا ستریرج یشود، طراحآنها نوشته می

 دستورات یها در حین اجرا زپردازندهيبالا بردن عملكرد ر

 يیاجرا یهاديگر، هسته از سوی[. 3باشد ]می یاتیح

 پورت تعدادبا  يیهافايل ستریسريع به رج یهادهزپردازنير

با  یمستقل را بطور مواز یهادستورالعملدارند تا  ازین زياد

پردازش كنند. با استفاده از  يیاجرا یاستفاده از واحدها

 نيداده چند یرهایتوان مسمی يیلهايفا ستریچنین رج

                                                 
 m.asyaei@du.ac.irنیك نويسنده مسئول: * پست الكترو

 اندامغ، دانشگاه یمهندسفنی و ، دانشكده يارستاد. ا1

داده  یساز رهیواحد پردازش را از لحاظ برداشت و ذخ

 كرد. یبانیپشت

سهم قابل توجهی از توان  لهايفا ستریرج ،وجود نيا با

 سوپر اسكالر را به خود اختصاص یها زپردازندهير یمصرف

ا ها رزپردازندهياز كل توان ر 37دهند به طوريكه تا %می

و تعداد  اندازه شي[. اين سهم با افزا4كنند ]مصرف می

 شتریب جديد یهاها در ريزپردازندهفايل ستریرج پورتهای

 یهااز مولفه یكي هاليفا ستریرج نيشود. بنابرانیز می

كه  آيندیها به حساب مريزپردازنده یدر توان مصرف یاصل

 یتكنولوژ ديجد یبا نسلها یآنها بطور شگرف یتوان تلفات

 .ابديیم شيافزا

( از 70به % كي)نزد یاتوجه به متون علمی، سهم عمده با

 تیها مربوط به خطوط بفايل ستریرج یكیناميدتوان 

( در مسیر خواندن GBL) ی( و سراسرLBL) یمحل

عامل  ت،یخطوط ب ی[. توان مصرف1ها است ]فايل ستریرج

 و ديآیها به حساب مفايل ستریغالب در توان مصرفی رج
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ها به طور فايل ستریرج یاندازه و تعداد پورتها شيبا افزا

با كوچك شدن اندازه  گريد ی. از سوشودیم اديز یخط

در  یعامل مهم یجديد، توان نشت هایيها در فناورافزاره

 یاز كل توان مصرف %50بطوريكه تا  شودیم یتوان مصرف

[. خطوط بیت نیز بیش از 4شود ]می یمربوط به توان نشت

از توان نشتی رجیستر فايل را به خود اختصاص  60%

خطوط  یصرفكاهش توان م ایبر ني[. بنابرا5دهند ]می

با  تا های توان مصرفی توجه داشتبايد به همه مولفه تیب

 ستریرج یتوان مصرف ،تیخطوط ب یكاهش توان مصرف

 د. شوكم  هازپردازندهير یتوان كل ها و متعاقبا  فايل

با  ها معمولا فايل ستریرجمحلی و سراسری  تیخطوط ب

يش تا سرعت افزا شوندیم یساز ادهیپ یكیناميد یمدارها

 ونیيابد. يكی از معروفترين مدارهای دينامیكی، مدار دوم

است كه بطور گسترده در پیاده سازی خطوط بیت استفاده 

ده ترانزيستور نگهدارناز متداول  نوی. در مدار دومشودمی

 .شودمی استفادهجهت استحكام مدار 

ده با نگهدارن ستورياندازه ترانز شيافزا نو،یدوم یمدارها در

كش،  نيیشبكه پا یستورهايبت بودن اندازه ترانزفرض ثا

رنده رو نسبت نگهدا نيدهد. از امی شياستحكام مدار را افزا

(Kبه صورت ز )[:6شود ]می فيتعر ري 
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 تیقابل بیترتبه pµو  nµ ستور،يعرض ترانز Lطول و  W كه

 ورستياندازه ترانز شي. افزاباشندیم تحرک الكترون و حفره

 یروش معمول جهت بهبود استحكام مدارها كينگهدارنده 

 ستورياندازه ترانز شيحال افزا ني. با اباشدیم نویدوم

 نيیپا هنگهدارنده و شبك ستوريترانز نینگهدارنده، تنازع ب

 باعث خودكند كه به نوبه می اديز یابيكش را در فاز ارز

گردد. و كاهش عملكرد مدار می یمصرف توان شيافزا

ر بهبود به منظو هنگهدارند ستورياندازه ترانز شيافزا نيبنابرا

ه برا  ریتوان و تاخ نیب یامصالحه ز،يدر برابر نو تیمصون

 همراه خواهد داشت.

بهبود عملكرد  یدر متون علمی برا دينامیكی مدار نيچند

ه است كه شد شنهادی، پكاهش توان مصرفی خطوط بیتو 

ها فايل ستریرج تیتحقق خطوط ب یبرا از آنها توانیم

با اين حال كاهش توان معمولا  همراه  [.13-7] دكراستفاده 

باشد. خیر يا كاهش مصونیت در برابر نويز میبا افزايش تأ

 بنابراين مداری مناسب است كه با بكارگیری آن در پیاده

توان مصرفی  كاهش بیشتری در تاخیر و سازی خطوط بیت

حاصل شود بدون آنكه مصونیت در برابر نويز كاهش 

  چشمگیری داشته باشد.
شود كه با در اين مقاله مدار دينامیكی پیشنهاد می

خطوط بیت، تاخیر و توان  سازیبكارگیری آن در پیاده

يك رجیستر فايل دو  شود.مصرفی رجیستر فايلها كم می

حی كیلو بیتی با استفاده از مدار دينامیكی پیشنهادی طرا

مصرفی و تاخیر كمتر  شود كه مزيت عمده آن توانمی

 نسبت به رجیستر فايل متداول است.

مدار  2اختار مقاله به اين صورت است كه در بخش س

گردد و در ادامه رجیستر دينامیكی پیشنهادی معرفی می

شود. سپس نتايج توصیف می 3پايین در بخش  -فايل توان

. شوندیم یبررس 4ها و مقايسه نتايج در بخش شبیه سازي

نتیجه گیری و جمع بندی صورت  5در نهايت در بخش 

 گیرد.می

 مدار ديناميکي پيشنهادي -2
های و شكل موج (1)در شكل  دار دينامیكی پیشنهادیم

نشان داده شده است. در مدار  (2)مربوط به آن در شكل 

وچكتر تقسیم كش به دو شبكه كپیشنهادی، شبكه پايین

يش شده است تا بتوان گیتهای عريض را براحتی و بدون افزا

یاده تاخیر يا نیاز به گیت اضافی نسبت به دومینو متداول پ

 سازی نمود.
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كش در مدار پیشنهادی ، شبكه پايین(1)با توجه به شكل 

ه اگرچه به دو قسمت تقسیم شده است. بايد توجه داشت ك

های كوچكتری تقسیم كش را به شبكهتوان شبكه پايینمی

كرد، اما افزايش تعداد تقسیمات، باعث افزايش تعداد 

 گردد. همچنین به دلیلترانزيستور و سطح مصرفی مدار می

 های موازی بیشتر به گره دينامیكی، تاخیر واتصال شاخه

 افزايش معینتوان مصرفی به ازای مصونیت در برابر نويز 

 هم باشد اما شتریب تواندیم ماتیيابد. بنابراين تقسمی

د پارامترهای مورد نظر در طراحی مانن لهیحداكثر آن بوس

 .شودیم نییو عملكرد مدار تع زيدر برابر نو تیمصون

 از دو طبقه تشكیل شده است كه در واقع مدار پیشنهادی

 ORیت و طبقه دوم، گ كشپايینشبكه های  آن، طبقه اول

 كند. را پیاده سازی می

برخلاف مدار دومینو متداول، از ولتاژ  در مدار پیشنهادی

( بعنوان 2B و 1Bهای پايینی شبكه های پايین كش )گره

دينامیكی استفاده شده است. به دلیل  ORورودی گیت 

از ولتاژ تغذيه كمتر  2Bو  1Bهای اينكه حداكثر ولتاژ گره

استاتیكی استفاده كرد. در  ORاست، نمی توان از گیت 

های پايین كش اهمیت دارد و نه ولتاژ حقیقت جريان شبكه

 كش،پايینهای شدن جريان شبكهبنابراين با آينه آنها.

توجه به اين نكته ضروری  .شودخروجی مناسب تولید می

استحكام و مصونیت در برابر نويز مدار افزايش  است كه

تفاده از ترانزيستور در حالت پیشنهادی عمدتا به دلیل اس

ديودی است حال آنكه كاهش تاخیر بدلیل استفاده از آينه 

 .باشدمیجريان 

 های مدار دينامیكی پیشنهادیويژگی ، (1)شكل با توجه به 

 باشد.می ذيلشرح به

كش بدلیل اتصال ولتاژ آستانه ترانزيستورهای شبكه پايین -

و  1DM الت ديودیترانزيستورهای ح گیت سورس آنها به

2DM بدين ترتیب جريان نشتی  يابد.و اثر بدنه افزايش می

اثر پشته كم  لیزيرآستانه و در نتیجه توان نشتی مدار بدل

اعث افزايش ب نیز تینش جريان [. كاهش14شود ]می

شود بطوريكه ولتاژ آستانه گیتها می نويز مصونیت در برابر

آستانه ترانزيستورهای  سوئیچینگ مدار حدود دو برابر ولتاژ

[. بدلیل 10گردد ]( میthnV2يعنی كش )شبكه پايین

توان از نويز بالای مدار پیشنهادی، می مصونیت در برابر

عملكرد  بهبود یبرا نيیپا انهبا ولتاژ آست يیستورهايترانز

توان تعداد شاخه . همچنین میاستفاده نمود خطوط بیت

را افزايش داد تا تعداد كش های موازی در هر شبكه پايین

تقسیمات در مدار پیشنهادی كمتر شود. اين در حالی است 

كه در مدار دينامیكی متداول، برای حفظ عملكرد و 

توان داشت استحكام مدار تعداد محدودی شاخه موازی می

[9.] 

 
 شكل موج بعضی از گره های مدار دينامیكی پیشنهادی -2كل ش
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از  ،(2KMو  1KM) كشپايینشبكه های  هاینگهدارنده - 

در  PMOS وعن بجای) NMOSترانزيستورهای  نوع

. بدين ترتیب گیت اين باشندمی مدارهای متداول(

ترانزيستورها به جای اينكه به گره خروجی وصل شود به 

ضمن كاهش شود. در نتیجه وصل می Dynگره دينامیكی 

 دامنه ولتاژ گره های بالايیحداكثر بار خازنی گره خروجی، 

نه اين به اندازه ولتاژ آستا (2Aو  1A) كشپايینهای شبكه

DDV-به DDVشود يعنی به جای ترانزيستورها كمتر می

thnV  يابد.میكاهش  

مساحت كمتری را  NMOSترانزيستورهای  از آنجايیكه

مساحت مصرفی  ،كننداشغال می PMOSنسبت به نوع 

 بايد توجه داشت در مدار دومینو متداول .شودنیز كم می

 اخیر افزايشامكان چنین كاری وجود ندارد زيرا توان و ت

بدلیل كاهش  نگیچیبنابراين كاهش توان سوئيابد. می

و  1Aهای بودن ظرفیت خازنی گره بزرگ نیز نوسان ولتاژ و

2A .برای اينكه كاهش توان مصرفی  قابل توجه خواهد بود

توان رابطه در مدار پیشنهادی بهتر درک شود بايد به 

زير بطه مصرفی در مدارهای دينامیكی توجه كرد كه از را

 [.15آيد ]می تبدس

(2) /Avg gate

Switching Short circuit Leakage

P

P P P 


 

توان  circuit-ShortPبیانگر توان سوئیچینگ،  SwitchingPكه 

 باشد.می توان نشتی leakagePاتصال كوتاه و 

 توان سوئیچینگ كه ناشی از شارژ و دشارژ خازنهای مدار

 آيد.می متداول از رابطه زير بدستدينامیكی است در مدار 

(3) . Pr{1}Switching Conv SW Swing DD ClkP C V V f 
 

(4) 2Pr{1} SW DD ClkC V f
 

، مدارهای مجموع ظرفیت خازنی گره SWCكه در آن 

SwingV دامنه نوسان ولتاژ ،Clkf 1{ فركانس ساعت وPr{ 

مؤلفه اين  صفر به يك است.سطح احتمال رخداد گذر از 

 خازنی مدار هایآيد كه باروجود میهتوان مصرفی هنگامی ب

گذر از سطح صفر به  با PMOSاز طريق ترانزيستورهای 

  د.نشوشارژ می يك

دامنه  با توجه به كاهش در مدار پیشنهادیسوئیچینگ توان 

  نوسان ولتاژ برابر خواهد بود با:

(5) 
1 2Pr{1}( C )

Switching Proposed

A A S DD Clk

P

C V V f

 

 

 
2Pr{1} Dyn DD ClkC V f

 

یت خازنی مربوط به به ترتیب ظرف DynCو  1AC ،2ACكه 

دامنه  SVباشند. همچنین می Dynو  1A ،2Aگره های 

است. حداكثر مقدار  2Aو  1Aنوسان ولتاژ روی گره های 

ولتاژ اين گره ها برابر
DD thnV V  است كهthnV  ولتاژ آستانه

لتاژ باشد كه بدلیل اثر بدنه از ومی 2Mو  1Mترانزيستورهای 

معمول بیشتر است. حداقل  NMOSنزيستورهای آستانه ترا

نیز برابر با ولتاژ آستانه  2Aو  1Aولتاژ گره های 

 باشد.می 2DMو  1DMترانزيستورهای 

از  2Aو  1Aبدلیل اينكه ظرفیت خازنی مربوط به گره های 

را  5توان رابطه بیشتر است می Dynظرفیت خازنی گره 

 بصورت زير تقريب زد.

(6)  

1 2Pr{1}( C )

Switching Proposed

A A S DD Clk

P

C V V f

 

 

با فرض يكسان بودن مجموع تعداد شاخه های شبكه 

) كش در مدار پیشنهادی و مدار متداولپايین

1 2CA A DynC C  و با در نظر گرفتن روابط فوق، نسبت )

توان سوئیچینگ مدار پیشنهادی به توان مدار دينامیكی 

 متداول برابر خواهد شد با:

(7) 
.

Switching Proposed S

Switching Conv DD

P V

P V






 

ا بنابراين كاهش توان مصرفی مدار پیشنهادی در مقايسه ب

1مدار دومینو متداول برابر با  S

DD

V

V
 باشد.می 

ژ توجه به اينكه در مدار پیشنهادی دامنه نوسان ولتا با

توان  ،كمتر از ولتاژ تغذيه است2A (SV )و  1Aهای گره

كاهش در واقع شود. ی كم میمدار پیشنهاد نگیچیسوئ

 گیتهای منطقی نگیچیتوان بعلت ارتباط مستقیم توان سوئ

 .است یهای دينامیكبا دامنه نوسان ولتاژ گره

( در مدار leakagePهمچنین جهت كاهش توان نشتی )

و  1DMی )وديدبا اتصال  يیستورهاياز ترانزپیشنهادی، 

2DM )تانهآس زير جريان نشتیشده است تا  استفاده 

ه جريان زير آستان كم شود.كش شبكه پايین یستورهايترانز

  طهراباز  غالب است   جريان نشتی كه  مدرن هایدر فناوری
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 .[16] شودمحاسبه میزير 

   (8) 
( )

0 (1 )

DS GS th DS

t t

sub

V V V V

V nV

I

I e e

  




 

 برابر است با: 0Iو 

(9) 2

0 0 ( 1)OX t

W
I C n V

L
 

 

 nسورس،  –نولتاژ دري DSVسورس،  –ولتاژ گیت GSVكه 

 تابعی از فرآيند ساختزيرآستانه و  1ثابت ضريب نوسان

ضريب  KT/q( ،(ولتاژ حرارتی  tVولتاژ آستانه،  thVبوده، 

قابلیت تحرک در  DIBL(، 0( 2درين بوسیله سد كاهش

هم  Lو  Wظرفیت خازنی اكسید گیت،  OXCباياس صفر، 

 باشند.به ترتیب عرض و طول ترانزيستور می

كش خاموش شبكه پايین یستورهايهمه ترانزیكه هنگام

دو سر  ،كششبكه پايینی نشت انيجردر اثر  باشندیم

شود. اين ولتاژی ايجاد می 2DMو  1DMترانزيستورهای 

ولتاژ ناشی از اتصال ديودی اين ترانزيستورها است كه در 

سورس  –سورس مساوی با ولتاژ درين –آنها ولتاژ گیت

 انيجرباعث كاهش  ريز ليبه دلاجاد شده باشد. ولتاژ ايمی

اول آنكه، اين ولتاژ باعث افزايش  .شودیآستانه م ريز ینشت

و در كش پايینبدنه ترانزيستورهای شبكه  –ولتاژ سورس

شود. می 3نتیجه افزايش ولتاژ آستانه آنها به علت اثر بدنه

با كش پايینهای بنابراين ولتاژ آستانه ترانزيستورهای شبكه

 يابد.توجه به معادله زير افزايش می

(10) )(
0 ssb

Vsth
V

th
V  

 
، بدنه -ولتاژ سورس sbVكه در آن 

i

A
Ts

n

N
ln2  

با توجه به [. 17ضريب اثر بدنه است ] پتانسیل سطحی و 

با افزايش ولتاژ آستانه  زير آستانه جريان نشتی( 8معادله )

هش اش بطور نمايی ككپايینترانزيستورهای شبكه های 

سورس  –دلیل دوم اين است كه ولتاژ گیت .يابدمی

بعلت اين افت ولتاژ  كشپايینترانزيستورهای شبكه های 

( باعث كاهش 8گردد كه با توجه به معادله )منفی می

شود. دلیل سوم آنكه اين افت ولتاژ، جريان زيرآستانه می

تورهای ترانزيس DIBLسورس را كم و اثر  –ولتاژ درين

دهد. بنابراين با استفاده از را كاهش میكش پايینشبكه 

                                                 
1 swing 
2 Drain-Induced Barrier Lowering 

توان نشتی مدار  ،یوديدبا اتصال  يیستورهايترانز

يابد و الزامات مربوط به استحكام بالا پیشنهادی كاهش می

 سازد.را برآورده می

 پیشنهادی بامدار توان مصرفی  بايد توجه داشت كه اگرچه

كاهش جريان نشتی بطور  كاهش دامنه نوسان ولتاژ و

بدلیل افزايش ولتاژ شود اما در عوض چشمگیری كم می

تاخیر افزايش ، كشپايینآستانه ترانزيستورهای شبكه 

يان يابد كه بايد با استفاده از ترانزيستورهای آينه جرمی

1mM  2وmM  به همین علت چون نسبت اندازه شودجبران .

 نطوری)هم 1mMو  1DMترانزيستورهای مدار آينه جريان 

2DM  2وmM روی تاخیر، توان مصرفی و استحكام مدار )

به صورت زير تعريف  Mتاثیر دارد، نسبت آينه جريان 

 شود.می

(11) 1, 2

1, 2

Mm Mm

MD MD

W

L
M

W

L

 
 
 


 
 
 

 

سید توان به پارامترهای دلخواه رمی Mبدين ترتیب با تغییر 

ام باعث افزايش سرعت و كاهش استحك Mبطوريكه افزايش 

 . بايد توجه داشت كه جهت تقارن،و بالعكس گرددمدار می

در  اندازه ترانزيستورهای متناظر در دو مدار سمت چپ

 باشند.با هم برابر می (1)شكل 

دو فاز  اتیجزئ ،(1)توجه به مدار پیشنهادی در شكل  با

 گنالیبار، سشیفاز پ در. باشدیمدار به شرح ذيل م یكار

0'ار دارد )قر نيیساعت در سطح پا ', '1'CLK CLK 

توسط  بیبه ترت 2Bو  1Bهای گره ني(. بنابرا

به سطح صفر دشارژ  2DisMو  1DisM ستورهایيترانز

توسط  بیبه ترت 2Aو  1A هاید و گرهنگردمی

شارژ  thnV-DDVتا سطح  2Mو  1Mهای ستوريترانز

 DDVتا  PreMنیز بوسیله ترانزيستور  Dynگره . شوندیم

 یخروج ( توسط معكوس كنندهOut) یولتاژ خروج وشارژ 

 . شودیتا سطح صفر دشارژ م

، سیگنال ساعت در سطح بالا قرار دارد ) یابيفاز ارز در

'1', '0 'CLK CLK یستورهايترانز ني(. بنابرا PreM ،

1DisM  2وDisM مدار با توجه  یستورهايخاموش و ساير ترانز

 ايخاموش  توانندیم یورود ینالهابه سطح ولتاژ سیگ

است دو حالت  مكنم یابيدر فاز ارز نيروشن باشند. بنابرا

3 body effect 
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در سطح پايین  یورود یگنالهای( همه س1متفاوت رخ دهد. 

 ،مناسب یسیگنالهای وروداعمال  ( در اثر2 .باقی بمانند

ايجاد  كشدر شبكه های پايین تيهدا ریمس كيحداقل 

دو سر  یولتاژ كم ینشت انياثر جرشود. در حالت اول، در 

 ینشت انيجر. اگرچه شودیم جاديا 2DMو  1DM ستوريترانز

 2mMو  1mM هایستوريترانز لهیكش بوسپايینهای شبكه 

نگهدارنده طبقه  ستوريترانزبا استفاده از اما  شودیم نهيآ

 . دشوی( جبران مKMدوم )

 ،وجود دارد تيهدا ریمس كيحالت دوم كه حداقل  در

های شده و ولتاژ يكی از گره اديكش زشبكه پايین انيجر

1B  2ياB  بعنوان مثال(1B )ولتاژ كه ني. اابديیش مافزاي 

 باشدیم زین 1DM ستوريسورس ترانز –نيبا ولتاژ در یمساو

 شياست. افزا ستوريترانز نيا انيوابسته به اندازه و جر

شده در  نهيآ انيجر شيكش باعث افزاشبكه پايین انيجر

تا سطح  Dynولتاژ گره  جهیدر نت .شودیم 1mM ستوريترانز

 شارژ DDV( تا Out) یو ولتاژ گره خروجصفر دشارژ 

 گردد.می

 پايين -توان رجيستر فايل -3
دو  ليفا ستریرج كي یسازادهیپ جهت یشنهادیمدار پاز 

 نآن در كاهش توا تیتا قابل شده استاستفاده  كیلو بیتی

رار ق یابيمورد ارز ونیت در برابر نويز معینو تاخیر تحت مص

 32كلمه  64با  kb2 ليفا ستریرج كي یكربندیپ .ردیگ

، داردنوشتن  یپورت برا 1خواندن و  یپورت برا 2 ی كهتیب

 تیب 6 ،(3) شكلمطابق نشان داده شده است.  (3)در شكل 

 تا شوندیم ديكد هر پورت ینوشتن به ازا و آدرس خواندن

 64 به 6 یكدرهايد. دكر یآدرس دهرا  ستریرج 64 بتوان

 یتهایو دو طبقه از گ ستايا CMOSبا استفاده از منطق 

NOR و  یدو ورودNAND ند وشمی یطراح یسه ورود

( WS( و نوشتن )RSانتخاب خواندن ) یگنالهایسنهايتا تا 

 [. 18] شوند تولید سترهایرج

 رهاويرها و دراباف برای FO4ها با كنندهاز معكوس یارهیزنج

 یندازبزرگ را راه ا یخازن یبارهابتوانند استفاده شدند تا 

 در هر پورت دينامیكیبافر  64از  ،(4)كنند. مطابق شكل 

 عيشده خواندن/ نوشتن و توز كديد یگنالهایس ويدرا برای

 ستریكلمه موجود در رج 64از  كيدر هر  تیب 32 نیآنها ب

 استفاده شده است.  ل،يفا

 (5) شكلدر  ليفا ستریسلول از رج كيمربوط به مدار 

ترانزيستور پیاده  11داده شده است كه با استفاده از نشان 

متشكل از دو  یساز رهی. هر سلول ذخشودسازی می

پورت خواندن  كيمعكوس كننده بوده و در هر طرف آن 

 ی يكسانبار خازنو تقارن  جاديقرار داده شده است تا با ا

[. 1شود ] جاديهنگام نوشتن در سلول ا یا نهیبه یداريپا

مكمل  ،NMOS از نوع گذر ستوريترانز كي از تفادهبا اس

بدون آنكه به  شودیم جاديدر هر سلول ا یداده ورود

 باشد. ازین یگريمعكوس كننده د

 
 (kb2) یتیب 32كلمه  64 با ليفا ستریرج ساختار -3 كلش

 یراسر( و سLBL)ی محل تیخط ب برای طراحی مدار

(GBL)  استفاده  متداول نویدومدر رجیسترهای متداول از

نشان داده  الف و ب( 6)در شكل به ترتیب  كه دوشمی

مدار  4كلمه، به  64ها از يكی از برای خواندن داده اند.شده

هر پورت خواندن  برای الف( 6)شكل خط بیت محلی مشابه 

 یساز دهایپ یورود AND-OR 16 یتهایكه با گنیاز است 

نیز  یسراسر تیخط بتولید مدار به همین دلیل  .شوندیم

 . (ب 6شكل ) باشدیم یورود 4با  OR تیگيك 

 تیب 32 ،یو سراسری محل تیخط ب یمدارهااز آنجايیكه 

، كنندیم تولیدها هر پورت خواندن از سلول یداده را به ازا

نیاز است.  یورود AND-OR 16گیت  256در مجموع به 

عدد  64ی برابر با ورود OR 4 هایتیگچنین تعداد هم

ين ادينامیكی در  باشد. بنابراين تعداد قابل توجهی گیتمی

ها، رجیستر فايل وجود دارد كه در صورت افزايش تعداد پورت

ر دكلمه ها و يا بیتها بیشتر نیز خواهد شد و نقش اساسی 

 توان مصرفی رجیستر فايلها ايفا خواهند كرد. 

دينامیكی در اين رجیستر فايل وجود دارد كه در صورت 

واهد خافزايش تعداد پورتها، كلمه ها و يا بیتها بیشتر نیز 

شد و نقش اساسی در توان مصرفی رجیستر فايلها ايفا 

 هند كرد. خوا

در  پیشنهادی رجیستر فايل پیاده سازی خطوط بیت در

 64برای انتخاب يكی از . نشان داده شده است (7)شكل 

 LBL2و  LBL1سیگنالهای كلمه در اين تكنیك مداری، 

 شود.شاخه موازی تولید می 32 با كشپايین بكهدو ش اب

6
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 و انتخاب خواندن یگنالهایس یورهايدراپیاده سازی  -4 كلش

 نوشتن

 
 ليفا ستریاز رج تیب كيسلول متقارن  -5 شكل

و داده خروجی  GBLدو ورودی  ORبا يك گیت  سپس

د را بیشتر نمو هابكهتوان تعداد شمی گرچها يد.آبدست می

با بنابراين  .يابدمی افزايشاما در عوض مساحت مصرفی 

خط بیت  یمدارهااستفاده از مدار دينامیكی پیشنهادی، 

نسبت به كه بطوريد نشوساده تر می یو سراسر یمحل

كننده مربوط به مدار خط معكوس 4خطوط بیت متداول، 

 64ی هر بیت در هر پورت و در مجموع بیت محلی به ازا

اين مزيت بدان علت است  شود.معكوس كننده حذف می

توان در مدار پیشنهادی برعكس مدار دومینو متداول میكه 

كش داشت های موازی بیشتری در شبكه پايینتعداد شاخه

 2Aو  1Aهای دينامیكی چراكه نیازی به صفر شدن گره

 بنابراين كش اهمیت دارد.نیست و صرفا جريان شبكه پايین

مصرفی  توان مساحت وافزايش،  رجیستر فايل عملكرد

 .يابدمیكاهش 

جهت كاهش تنازع بین ترانزيستورهای نگهدارنده و 

، از دو (7)مدار شكل  در 22Mو  21Mترانزيستورهای 

نده به عنوان ترانزيستورهای نگهدار KbMو  KaMترانزيستور 

                                                 
1 hot-spot 

طبقه دوم استفاده شده است )به جای ترانزيستور نگهدارنده 

(KM در شكل )تاخیر و (. بدين ترتیب با كاهش تنازع، 1

. برای اين منظور لازم است [9شود ]توان مصرفی كم 

با جريان نشتی آينه شده شبكه  KaMجريان ترانزيستور 

دار كش برابر باشد. اين كار با استفاده از يك مهای پايین

از دو ترانزيستور ، (7)شكل  شود كه مطابقمرجع انجام می

NrM  وPrM یالمثن جاديمدار جهت ا نيا شده است. تشكیل 

حالت  نيپايین كش در بدتر یهاشبكه ینشت انيجر

 یتنش انيجر راتییتغ یحیاستفاده شده است تا بطور صح

 را دنبال كند.  نديفرآ راتییاز تغ یناش

 
)الف(                                 ب()  

خط  )الف(استفاده از دومینو متداول برای پیاده سازی  -6 شكل

 (GBL) یسراسر تی( و )ب( خط بLBL) یمحل تیب

 
 پیشنهادی در رجیستر فايلخط بیت  مدار -7 كلش

 سازيشبيه جيتان -4
با استفاده پیشنهادی  رجیستر فايل و جیستر فايل متداولر

با  90nm CMOSیفنّاورو مدل  HSPICEافزار از نرم

( و ولتاژ LVTترانزيستورهای دارای ولتاژ آستانه پايین )

 انتخاب C110سازی شدند. دمای كاریشبیه V1تغذيه 

های در ريزپردازنده 1شده است زيرا نوعا دمای نقطه داغ
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ل موجهای مربوط به . شك[19]باشد می C110 مدرن

نشان داده شده است.  (8)رجیستر فايل پیشنهادی در شكل 

 ریمس، تاخیر رجیستر فايلها عملكرد یریگاندازه یبرا

ی و سراسر یمحل تیخطوط ب یرهایخأخواندن كه شامل ت

تأخیر بین برای اين منظور،  .شودمی یریگاست اندازه

گیری ازهاند یتا سیگنال خروجانتخاب خواندن سیگنال 

  شود.می

 رجیستر فايلها به گونه ای طراحی شدند كه مصونیت در

لتاژ و %30برابر نويز آنها در همه گوشه های فرآيند، حداقل 

تحت همین شرايط  نیز توان مصرفیتاخیر و  تغذيه باشد.

 د.نشومی اندازه گیری

ها از گیری مصونیت در برابر نويز مدار برای اندازهمعمولا 

شود كه طبق تعريف ( استفاده میUNGويز واحد )بهره ن

گردد نويز برابر است با دامنه ولتاژ نويز ورودی كه باعث می

. اين [20]با دامنه ولتاژ يكسانی در خروجی ظاهر شود 

 شود:صورت زير بیان میمعیار به

(12) {V : V V }in noise outputUNG   

اهم چون عرض پالس نويز ورودی و خروجی ممكن است ب

همین دلیل از متوسط نويز واحد  متفاوت باشند، به

(UNAجهت بررسی مصونیت در برابر نويز مدارها استفاده ) 

اعث بشده است كه برابر است با دامنه ولتاژ نويز ورودی كه 

 گردد متوسط ولتاژ نويز خروجی برابر با متوسط ولتاژمی

 :[12]شود صورت زير تعريف میبه UNAنويز ورودی شود. 

(13) {V : Vnoise Voutput }in Avg AvgUNA   

 AND-ORگیتهای گیری مصونیت در برابر نويز برای اندازه

ممكن، گیت يكی از ترانزيستورهای سری  بدترين حالت در

پالس و ديگری به  DDVبه كش شبكه پايیندر هر شاخه از 

، شود. با اعمال پالسهای نويزی به وروديهاوصل می نويزی

مصونیت شوند تا ورها به شرح ذيل تعیین میعرض ترانزيست

 مورد نظر بدست آيد. در برابر نويز

برای عرض ترانزيستورها برابر بامقدار  نيكمتر
min min3W L 

باشد. می nm90 برابر با هم minL قرار داده شده است كه

برابر اين  نیز دو كشپايینعرض ترانزيستورهای شبكه 

 به PMOS یستورهايسبت عرض ترانزنمقدار است. 

NMOS 2ها برابر با كنندهدر معكوس (min

min

6

3

L

L
 .باشدمی( 

 قلحدا ريبرابر با مقادنیز  ستورهايترانز ريطول و عرض سا

 است.قرار داده شده 

 1/0، از متداول نویدومدر مدار نگهدارنده  ستورياندازه ترانز

 شيكش افزاشبكه پايینهای ستوريبرابر اندازه ترانز 1تا 

مصونیت  (( تا1در معادله ) K نسبت شيشود )افزامی داده

  .ديبدست آ در برابر نويز مطلوب

 پیشنهادی جهت رسیدن به مصونیت در برابر نويزدر مدار 

ر (( با تغیی11در معادله ) Mموردنظر، نسبت آينه جريان )

شود. میتغییر داده  22Mو  21M هایستوريعرض ترانز

 ،M و كاهش هاستوريترانزاين اندازه  كاهشواضح است كه 

م اما سرعت را ك دهدیم شيرا افزا زيدر برابر نو تیمصون

 .كندیم

شوند انتخاب می یمرجع طور مدار یستورهايرض ترانزع

-AND تیگ ینشت انيمعادل با جر هاآن ینشت انيكه جر

OR  در برابر مصونیت  ن بهرسیدبرای  شود. یورود 64با

. دادتغییر را  KaMتوان عرض ترانزيستور نويز مطلوب می

 KaMبايد توجه داشت اگرچه افزايش عرض ترانزيستور 

دياد شود اما موجب ازباعث افزايش مصونیت در برابر نويز می

 گردد.تأخیر و توان مصرفی نیز می

 معيار شايستگي -1-4

ادی با رجیستر فايل پیشنه منصفانه سهيمنظور مقابه

خیر، همزمان پارامترهای نويز، تأ يدبارجیستر فايل متداول 

 توان و سطح مصرفی در نظر گرفته شود. برای اين منظور

 دنمواستفاده  ( زيرFOMشايستگی ) اریمع توان ازمی

[21.] 

(14) 2

norm

tot norm P norm norm

UNA
FOM

P t A 


  

ترتیب متوسط به normAو  normUNA، norm-totP ،norm-Ptكه 

يز واحد، متوسط توان مصرفی، تأخیر انتشار و سطح نو

رهای باشند. هر كدام از پارامترها به پارامتمصرفی مدار می

از  .شوندنرمالیزه می متداولمربوط به رجیستر فايل 

طراحی، حاصلضرب  كه يكی از پارامترهای مهمآنجايی

2 مساوی با انرژی در تاخیر است كه

avg PP t[، 15ی باشد ]م

ه بدر رابطه مربوط پارامتر تاخیر انتشاری  به همین دلیل

FOM .به توان دوم رسیده است 

نشان بررسی  مورد رجیستر فايلهای FOM، 1ل جدودر 

مورد  داده شده است. در اين جدول، تعداد ترانزيستورهای

استفاده، سطح مصرفی تخمینی، توان تلفاتی و تاخیر 

فهرست   FOMو UNAهمراه  انتشاری هر طرح به

 لهايفا ستریدر رج ستورهايتعداد ترانز نكهيا لیبدل اند.شده

 لهايفا ستریرج تیب وطفقط مدار خط نیاست و همچن اديز
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فقط مساحت  نيبنابرا .كندمی رییمختلف تغ یدر طرحها

شده  و سراسری تخمین زده یمحل تیخط ب یمدارها

تفاده از اندازه سطح تخمینی خطوط بیت نیز با اساست. 

دهند كه ترانزيستورها بدست آمده است. نتايج نشان می

بیشتری نسبت به  FOMرجیستر فايل پیشنهادی 

 رجیستر فايل متداول دارد. 

 ،توان نشتی، مصرفیدهد توان نشان می 1مچنین جدول ه

تاخیر انتشاری و مساحت رجیستر فايل پیشنهادی در 

 ،%16 ،%37به ترتیب  ،سانشرايط مصونیت در برابر نويز يك

 كه منجر ،باشدكمتر از رجیستر فايل متداول می %6و  36%

نرمالیزه شده نسبت به طرح  FOMبرابر بهبود در  1/4به 

با ساير  یشنهادیپرجیستر فايل همچنین  .شودمتداول می

و از ند اشده متون علمی منتشر هايی كه دررجیستر فايل

 سهيمقا ،انداستفاده كرده CMOSنانومتر  90فناوری 

و نتايج  نتايج مندرج در مقالات .[30-22 ،18]شود می

 2یشنهادی در جدول پرجیستر فايل سازی حاصل از شبیه

اله از آنجايیكه نتايج گزارش شده در هر مقاند. فهرست شده

در به همین دلیل  اند،آمده دستتحت شرايط متفاوت به

از مقادير نرمالیزه شده تاخیر و توان مصرفی  2جدول 

همچنین حاصل ضرب انرژی در تاخیر  استفاده شده است.

(EDPرجیستر) اند. با توجه بهفايلها با هم مقايسه شده 

را  EDPرجیستر فايل پیشنهادی كمترين مقدار  ،2جدول 

 دارد.

مدار  یولتاژ و دما رو ند،يفرآ راتییاثر تغ یبررس جهت

 نديدر چهار گوشه فرآ یشنهادیپ رجیستر فايل ،یشنهادیپ

 نیب ری( متغDDV) هيذتغ یمختلف و ولتاژها یهاو دما

V8/0  تاV2/1 به  یتوان مصرف سازی شدند. تأخیر وشبیه

 هيولتاژ تغذ ،(tPtN) ینوع نديمشابه آنها در فرآ یپارامترها

V1 یو دماC110 شدند.  زهینرمال 

 مورد بررسیی رجیستر فايلهاپارامترهای  سهيمقا -1 جدول

 
رجیستر فايل 

 متداول

رجیستر فايل 

 پیشنهادی

 27136 27902 تعداد ترانزيستور

 مساحت مصرفی

(Wmin Lmin) 
19221 18115 

 94/0 1 مساحت نرمالیزه

 6/2 65/1 (mwتوان مصرفی )

 63/0 1 توان نرمالیزه

 166 107 (ps) تاخیر

 64/0 1 تاخیر نرمالیزه

UNA (V) 3/0 3/0 

UNA  1 1 نرمالیزه 

 6/643 7/543 (w)توان نشتی 

 84/0 1 نرمالیزهنشتی توان 

FOM 1 1/4 

 نديشده در فرآزهینرمال یتوان مصرف و مربوط به تأخیر جينتا

شكل  مختلف در هایدما یازابه V1 هيبا ولتاژ تغذ ینوع

 V2/1تا  V8/0 نیب ری( متغDDV) هيذولتاژ تغ یازاو به (9)

 شده است. میترس (10)در شكل  C110 یدر دما

شده  زهیتأخیر و توان نرمال یرو نديفرآ رییاثر تغ نیهمچن

 
 پیشنهادیشكل موجهای مربوط به رجیستر فايل  -8 شكل

CLK
RS0 Dout

Time (s)

V
o
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g
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، sPsN ،sPfN) نديدر چهار گوشه فرآ یشنهادیمدار پ

fPfN  وfPsNهيتغذ ( با ولتاژ V1 یو دما C110  در

نیز  EDPدر اين جدول،  نشان داده شده است. 3جدول 

لحاظ شده است تا تغییرات اين پارامتر با تغییر فرآيند نیز 

گرفت  جهینت توانها میشكل نيبه ا با توجه بررسی شود.

كرد كاردما  ولتاژ و ند،يفرآ راتییبا تغ یشنهادیمدار پ

 .مناسبی دارد

 با استفاده از نتايج مندرج در مقالات ی مختلفرجیستر فايلهاپارامترهای  سهيمقا -2 جدول

 [18]  [22]  [23]  [24]  [25]  [26]  [27]  [28]  [29]  [30]  
رجیستر فايل 

 پیشنهادی

 ساخت فناوری
(nm) 

90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

1 2/1 (V)ولتاژ تغذيه   2/1  2/1  1 1 1 1 1 1 1 

128/64 64/32 تعداد كلمه/ بیت  32/32 32/32 32/32  32/128  64/64  32/128 32/128  16/32 64/32 

تعداد پورتهای 

 خواندن/ نوشتن
2/1  4/4  2/1  8/4  8/4  2/2  4/8  4/4 2/2  2/1  2/1  

22/1 تأخیر نرمالیزه  88/0  1 1 8/0  94/0  1 63/0 95/0  1 64/0  

75/0 توان نرمالیزه  01/1  75/0  67/0  9/0  1 44/0  82/0 02/1  8/0  63/0  

EDP 12/1  78/0  75/0  67/0  58/0  88/0  44/0  33/0  92/0  8/0  26/0  

 
 و توان مصرفی در سه دمای مختلفتغییرات تأخیر  -9 شكل

 

 اثر تغییر ولتاژ تغذيه روی تأخیر و توان مصرفی  -10 شكل

 

 گيرينتيجه
ها، مسیرهای كی از مسیرهای بحرانی در رجیستر فايلي

خواندن يا خطوط بیت آنها است كه با استفاده از مدارهای 

ای از توان شوند و سهم عمدهدينامیكی پیاده سازی می

دهند. با می ها را به خود اختصاصرجیستر فايل مصرفی

توجه به معايب مدارهای دينامیكی در خصوص حساسیت 

به نويز و توان مصرفی، استفاده از مدار دينامیكی مناسب 

جهت پیاده سازی رجیستر فايلها اهمیت بسزايی دارد. از 

خط  یمدارها یسازادهیپجهت  یمداراين رو يك تكنیك 

تا  شودمی شنهادیها پفايل ستریرج یاسرو سر یبیت محل

خیر و تأ یعلاوه بر حفظ استحكام مداری، توان مصرف

 .ددهكاهش را ها فايل ستریرج
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 رجیستر فايل پیشنهادی بررسی تغییر فرآيند روی -3 جدول
 پارامتر گوشه های فرآيند

TT FS SF SS FF 

 تاخیر نرمالیزه 69/0 51/1 87/0 17/1 1

 توان نرمالیزه 94/1 61/0 09/1 97/0 1

1 33/1 83/0 39/1 92/0 EDP 
  نرمالیزه

1 13/1 93/0 35/1 75/0 UNA 
  نرمالیزه

1 85/0 12/1 97/0 82/0 UNA/EDP 
  نرمالیزه
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 ،یشنهادیپدر مدار  جهت كاهش توان كلیدزنیايده اصلی 

 كش است.شبكه پايین ولتاژ دو سر دامنه تغییراتكاهش 

يستورهای دلیل اثر بدنه، ولتاژ آستانه ترانزهمچنین به

كش افزايش يافته و جريان نشتی زير آستانه شبكه پايین

مصونیت در برابر و توان نشتی كاهش درنتیجه . شودمی كم

با  يیستورهايتوان از ترانزمی بنابراين .يابدنويز افزايش می

 پیشنهادی بهبود عملكرد مدار یبرا نيیولتاژ آستانه پا

 استفاده نمود.

 90با استفاده از يك مدل فناوری  رجیستر فايل پیشنهادی

 نيیبا ولتاژ آستانه پا يیستورهايترانزو  CMOSنانومتر 

سازيها بیانگر كاهش چشمگیر سازی شد. نتايج شبیهشبیه

سرعت رجیستر فايل پیشنهادی  توان مصرفی و افزايش

 مصونیت در برابر نويزتحت  نسبت به رجیستر فايل متداول

 .است يكسان
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