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 چکیده

ی ٍیذئَ، تصَیش یا صَت ضاهل دٍ تخص افضاسی دس حَصُّای سختهذل کلی خشداصضگشّای جشیاى دادُ یا ضتاب دٌّذُ

خشکاستشد اص ٍاحذّای خشداصش سیگٌال دیجیتال کِ  ایًوًَِ ّای خشداصضی است.الواىٍ  ثثات اًتقالّای عظین اصلی آسایِ

کِ تِ جای  است DAساختاس  ساصی تشهثٌایخیادُتا FIRفیلتش  خشداصضگشّای جشیاى دادُ ًیض ّستٌذ،هٌطثق تش هذل کلی 

عوذُ تَاى  ،ثثات اًتقالتخص  .کٌذاًجام عولیات ضشب استفادُ هی ّای خشهصشف اص جوع ٍ ضیفت تشایضشب کٌٌذُ

ضَد تٌاتشایي کن ضاهل هی تِ دلیل ٍجَد سیگٌال کلاک سا FIRٍ فیلتشّای  خشداصضگشّای جشیاى دادُ دس هصشفی خَیا

آهاسی ًقص هْوی ّای . اص طشف دیگش تشسسی ٍیظگیاستحیاتی  ّای کاسادس سیستن ساصکشدى تَاى هصشفی الواى رخیشُ

ِ تاضذ. تِ طَس ًوًَِ چگالی تَاًذ داضتدس طشاحی ٍ تْثَد خاساهتشّای اساسی هذاس ًظیش تَاى هصشفی ٍ افضایص تاصدّی هی

ّای خشداصضگشّای جشیاى است. تا تشسسی چگالی گزس دس ٍسٍدی تَاى خَیایکی اص خاساهتشّای اصلی دس هصشف  گزس 

حالات کوتش اص دسصذ  55ضَد کِ ایي خاساهتش دس خایگاُ دادُ هَسد تشسسی دس ِ ًطاى دادُ هیدادُ هاًٌذ تصاٍیش دس ایي هقال

ًاًَهتش تا استفادُ اص  55فلاج کن تَاى دس تکٌَلَطی ّای هَسد اسصیاتی، فلیحاست. تا تَجِ تِ تٌک تَدى سیگٌال 5.5

 ثثات اًتقالّای تشای استفادُ دس آسایِای طشاحی ضذُ است کِ هٌاسة ٍ چٌذ تغزیِقطع هتٌاٍب کلاک ّای سٍش

ثثات ی دس آسایِ  ایٍ چٌذ تغزیِقطع هتٌاٍب کلاک سٍش  دٍ اص صهاىی ّناستفادُ خشداصضگشّای جشیاى دادُ است. تا

دسصذ  88دسصذ دس تَاى هصشفی خَیا ٍ  85تا  65تِ تْثَدی هیاى ، DAتا ساختاس  FIRتِ کاس سفتِ دس فیلتش  5دس  8اًتقال  

 تَاى دست یافت.هی ایستاتْثَد دس تَاى هصشفی 

 

 واژهکلید

-سیگٌالافضاسی، ای، خشداصضگشّای جشیاى دادُ سختچٌذ تغزیِ هذاسات ، قطع هتٌاٍب کلاکتا هصشف تَاى کن،  فلاجفلیح

 تٌک تصَیش تا خَاظ آهاسی ّای

 مقدمه

ؾاظی ٍ  تا افعایف ؾُح هدسوغ اّویت طزاحی کن تَاى:

افعایف خیچیسگی هساضاذ هیىطٍالىسطًٍیه، واّف ههطف زَاى 

تاقس. ّوچٌیي ههطف زَاى یه  یىی اظ اّساف اٍلیِ َطاحی هی

زَاًس تِ ػٌَاى یه ػاهل هحسٍزوٌٌسُ تطای َیف ؾاهاًِ هی

ٍؾیؼی اظ واضتطزّا تاقس. یىی اظ ػَاهل هحسٍزوٌٌسُ ههطف 

ّای الىسطًٍیىی  زَاى هطتٌَ تِ افعایف هحثَتیر زؾسگاُ

تاقس وِ ضٍظ تِ ضٍظ زض حال افعایف اؾر.  هی حول لاتل

ّای الىسطًٍیىی لاتل حول اظ تازطی ٍ یا هٌاتغ اًطغی ؾیؿسن

وٌٌس. تِ زلیل  هٌثغ اًطغی اؾسفازُ هی ػٌَاى تِیسخصیط زدس

ٍ هكىلاذ هطتٌَ تِ قاضغ ٍ هحسٍز تَزى اًطغی ایي هٌاتغ، 

ّا یه اهط زؼَیى تازطی، خاییي تَزى ههطف زَاى ایي زؾسگاُ

تطای افعایف ػوط تازطی ًیع، ههطف يطٍضی ٍ حیازی اؾر. 

ػاهل  .[2, 1]تاقس  زَاى خاییي زض هساضاذ هدسوغ هُلَب هی

تاقس. هساضاذ  ذٌه وطزى ؾیؿسن هی زیگط هطتٌَ تِ هلاحظاذ

تا ؾطػر ٍ حدن خطزاظقی تالا، همساض ظیازی زَاى ضا زض یه 

وٌٌس.  زٍضُ ظهاًی وَزاُ ههطف ٍ حدن تالایی گطها زَلیس هی

ًهة  زطاقِایي گطها تایس زَؾٍ یه لؿور وِ تط ضٍی 

 اًساظُ  تًِسَاًس  قسُ  ًهةتطزاقسِ قَز. اگط لؿور  ،قَز هی
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هوىي اؾر یه  ذٌه وطزى زطاقِ ،ضا اظ تیي تثطزوافی گطها 

ََل  هحسٍزیرتا زَخِ تِ ػاهل هحسٍزوٌٌسُ تاقس. تٌاتطایي 

حول، َطاحی   ّای لاتلطی ٍ لاتلیر اَویٌاى زض ؾیؿسنزػوط تا

ّای اذیط تِ ذَز خلة وطزُ ظیازی ضا زض ؾال زَخِههطف  ون

ْر هرسلف خ ّایضٍـی ئِاای تطای اضٍ زحمیماذ گؿسطزُ

 . [3] قَزواّف ههطف زَاى اًدام هی

تِ  سیگٌال در طزاحی هذار: ّایٍیژگی ًگاُ آهاری بِاّویت 

ًگاُ ٍاتؿسگی ههطف زَاى تِ ذَال ؾیگٌال ٍضٍزی،  لیزل

زَاًس زض ؾَُح هرسلف آهاضی تِ هحاؾثِ ههطف زَاى هی

زَاًس . َطاحی یه هساض هی[5, 4]َطاحی تؿیاض زاثیطگصاض تاقس 

ّای ؾیگٌال ٍضٍزی تِ نَضذ تا زَخِ تِ الگَ ٍ ٍیػگی

ّای اًِ اًدام قَز. تٌاتطایي قٌاذر ٍ تطضؾی ٍیػگیَّقوٌس

ؾیگٌال ٍضٍزی زض واضتطزّای هرسلف زض تاظزّی ؾیؿسن ًمف 

ّای آهاضی زض ّای تطضؾی ٍیػگیاؾاؾی زاضز. یىی اظ ًوًَِ

زازُ ٍ تاؼ آزضؼ اؾر. َطاحی ؾیؿسن، ًگاُ تِ ذَال تاؼ 

ٍ واّف  [7] 2گطی ،[6] 1ّایی ًظیط ایٌَضغىاػوال ضهعگصاض

ن قسى زَاى زض تاؼ زازُ ٍ آزضؼ هَخة و [8] 3تیر ػلاهر

 .(1قىل )قَز زض ظهاى اًسمال زازُ هی 4خَیاههطفی 
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 زیاگطام هفَْهی واًال تِ ّوطاُ اًىسض ٍ زیىسض .1قىل 

ّای ؾیگٌال ٍ تاظًگطی ّای تطضؾی ٍیػگییىی زیگط اظ ًوًَِ

فلاج اضائِ قسُ زض فلیحزض َطاحی ؾُح هساض، َطاحی هساض 

فلاج تا تطضؾی زغییطاذ اؾر. زض َطاحی ایي فلیح [10, 9]

قسُ  5زضیچِ تٌسیفلاج، ؾیگٌال ولان ؾیگٌال ٍضٍزی فلیح

. تا ایي ضٍـ زَاى قَزفلاج اػوال هیقَز ٍ تِ فلیحزَلیس هی

ّای تا چگالی ؾیگٌال وِظهاًی ،فلاجفلیح زض ههطفی خَیا

یاتس. ّوچٌیي زض واّف هی قَز،ٍاضز هی 0.5 زط اظ ون 6گصض

ّای هداٍض زض زهاٍیط تا زض ًظط گطفسي ّودَقاًی خیىؿل [11]

تطای ون  7زض ذٍ زاذیط قسُ زضیچِ تٌسیّای فلاجاظ فلیح

                                                           
1

 Inversion Encoding 
2

 Gray Encoding 
3

 Sign Bit Reduction Encoding 
4 Dynamic Power 
5
 Gated 
6

 Transition Density (TD) 
7
 Delay Line 

ؾاظی هثٌی تط ؾاذساض تا خیازُ FIRفیلسط  قسى زَاى ههطفی
8

MAC .تْطُ تطزُ اؾر 

زض َی  افشاری:ّای سختدٌّذٍُ جایگاُ ضتاب 9پزداسش لبِ

ای ٍ اضزثاَی، ّای قثىِّای اذیط تا ضقس زىٌَلَغیؾال

 ّا زؾسگاُ َّقوٌس لازض تِ اضزثاٌ تا ایٌسطًر زض لالةتیلیَى

ّای زَلیس قسُ اظ اًس. حدن زازُقسُ 10اقیا ایٌسطًر فٌاٍضی

ػظین اؾر ٍ تطای افعایف ؾَزهٌسی ٍ َطیك حؿگطّا تؿیاض 

-. تِ زلیل هحسٍزیر[12]زضآهس تایس ؾاهاًسّی ٍ آًالیع قًَس

ّایی ًظیط اهٌیر، خٌْای تاًس ٍ زاذیط ظیاز زض هحاؾثاذ اتطی، 

ی هٌاتغ هاًٌس لثِ خْر زرهیم واضآهس ٍ هٌهفاًِخطزاظـ 

زَاى ههطفی ٍ ََل ػوط تازطی زض واضتطزّای ایٌسطًر اقیا 

زازُ زض ًعزیىی . زض خطزاظـ لثِ، خطزاظـ [1] ظَْض یافر

، تْثَز ػولىطزگیطز. حؿگطّا ٍ تِ نَضذ تلازضًگ نَضذ هی

ّا ٍ ًیع واّف اهٌیر زازُ ،اًُثاق تیكسط، حفظ حطین ذهَنی

ٍ زض  اؾر اظ هعایای خطزاظـ لثِ ّای ػولیازی ّعیٌِ

ّای َّقوٌس، ؾلاهر، ًظاضذ زهَیطی، واضتطزّایی ًظیط ذاًِ

ذ تط هحیٍ ظیؿر، ی َّقوٌس، قْط َّقوٌس، ًظاضقثىِ

 .[12]قَز اؾسفازُ هی

اظ  ّای زضیافسییىی اظ واضتطزّای خطزاظـ لثِ، زحلیل زازُ

-ؾاظی الگَضیسنٍ خیازُ حؿگطّایی ًظیط ٍیسئَ، زهَیط ٍ نَذ

ایي ػوَها اؾر. ّای َّـ ههٌَػی ٍ یازگیطی ػویك 

ٍ  ّا زاضای حدن ظیازی زازُ زض ذطٍخی حؿگط ّؿسٌسؾیؿسن

اظ ؾَی زیگط ٍ  ؾَاظ یه ًیاظ تِ خطزاظـ ٍ خاؾد تلازضًگ

هحسٍزیر زض هؿاحر اقغالی ٍ زَاى ههطفی زض واضتطزّای 

 ٍخَز CPU  ٍGPUلاتل حول زاضًس، تٌاتطایي اهىاى اؾسفازُ اظ 

 ّای خطیاى زازُخطزاظقگط ضاُ حل خایگعیي، اؾسفازُ اظ ًساضز.

-اؾر. خیازُ 11افعاضیّای ؾررزٌّسُیا قساب افعاضیؾرر

)َطاحی زطاقِ ی  ASICافعاضی هی زَاًس اظ َطیك ؾاظی ؾرر

نَضذ گیطز وِ اؾسفازُ اظ ّط یه  FPGAذال هٌظَضُ( ٍ یا 

-اؾسفازُ اظ ؾررهعیر . [13]قاهل هعایا ٍ هؼایثی ذَاّس تَز 

اها  ؾرّالاتلیر خیىطتٌسی هدسز آى FPGAافعاضّای 

 FPGAتطای  CPU  ٍGPUّای هكاتِ زض اؾسفازُ اظ هحسٍزیر

تِ زلیل ذال  ASIC ّایؾاظی. خیازًُیع ّوچٌاى خا تطخاؾر

تالازط، زَاى ههطفی ٍ ؾطػر  لثیلهعایایی اظ  هٌظَضُ تَزى

 ّا زاضًس. اظ هؼایة FPGA ًؿثر تِ هؿاحر اقغالی ووسط

ؾاذر  تالای یّعیٌِزَاى تِ هی ASIC هثسٌی تط ؾاظیخیازُ

زاوٌَى  یسى تِ هحهَل اقاضُ ًوَز.زطاقِ ٍ ظهاى ََلاًی زض ضؾ

ی خطزاظـ افعاضی تؿیاضی زض حَظُّای ؾررزٌّسُقساب

-ؾاظی قسُ اؾر. اظ ًوًٍَِیسئَ، زهَیط ٍ نَذ َطاحی ٍ خیازُ

                                                           
8
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 ، هحوستالط غعًَی لَقچیؾیسُ فاَوِ غورَاضی
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ٍ  [15, 14, 3]ی ّای ذال هٌظَضُزَاى تِ زطاقِّای آى هی

اقاضُ  FPGA [16-18]افعاضی تطاؾاؼ ّای ؾررقساب زٌّسُ

ی ذال هٌظَضُ زض ًوَز. تا زَخِ تِ هعایای َطاحی زطاقِ

ًعزیىی لثِ ٍ اّویر زَاى ههطفی آى،  خطزاظقگطّای زهَیط زض

ّای هساضی تطای ون وطزى زض ایي همالِ زوطوع تط ضٍی ضٍـ

 زَاى ههطفی ذَاّس تَز.

افشاری طزاحی ضذُ در هذل کلی ضتاب دٌّذُ ّای سخت

ّای گًَاگًَی خْر افعایف زاوٌَى هؼواضی :حَسُ تصَیز

افعاضی ؾاظی ؾررواضایی ٍ ون قسى زَاى ههطفی زض خیازُ

ّایی هاًٌس زهَیط اضائِ قسُ اؾر. ٍاحسّای خطزاظقی ؾیگٌال

ؾاذساض ولی  [17, 16, 14, 3]ّای اًدام قسُ تط ضٍی تا تطضؾی

افعاضی تطای خطزاظقگطّای خطیاى زازُ ّای ؾررقساب زٌّسُ

ًكاى زازُ قسُ اؾر وِ قاهل زٍ ترف انلی  2قىل زض 

ّای آضایٍِ  فلاجیا فلیح12)قاهل ثثاذ ؾاظی زازُشذیطُ

ّای هحاؾثازی )قاهل ( ٍ الواى13ثثاذ اًسمالچٌستؼسی 

 .قَز، ٍاحس وٌسطلی ٍ غیطُ( هیMAC ،ALUهساضازی هاًٌس 

ّای لاتل تطضؾی تا اًُثاق تط ضٍی ایي هسل، یىی اظ ًوًَِ

15تا ؾاذساض  FIR14افعاضی فیلسط ؾاظی ؾررخیازُ
DA تاقس هی

ّای ٍیسئَ، زهَیط ٍ وِ للة انلی ػولیاذ خطزاظقی تا ٍضٍزی

ّای خیكٌْازی اظ ایي قثاّر خْر اضظیاتی َطح نَذ اؾر.

تا  FIRزَاى تْطُ تطز. اؾسفازُ اظ فیلسط زط هیزض همیاؼ وَچه

زطی اظ ایي هسل ولی تاقس. زَاًس هثال هلوَؼهی DAؾاذساض 

زض ایي همالِ اّویر ٍ خایگاُ َطح خیكٌْازی ثثاذ اًسمال 

ؾاظی تا اؾسسلال ٍ قثیِ DA-MUXAddتا ؾاذساض  FIRفیلسط 

 آٍضزُ قسُ اؾر.زض ترف آذط همالِ 
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 افعاضیی ؾرر. هسل ولی خطزاظقگطّای خطیاى زاز2ُقىل 

ؾاظ تِ زلیل ٍخَز ؾیگٌال ولان ٍ ًیاظ تِ شذیطُّای الواى

قثىِ زَظیغ ولان زض ؾُح زطاقِ، ػاهل انلی ههطف زَاى زض 

ّا زض افعاض ّؿسٌس ٍ تطضؾی ٍ اؾسرطاج ذَال ؾیگٌال آىؾرر

زض ایي تِ ّویي خْر َطاحی ٍ تْیٌِ ًوَزى آًْا واضؾاظ اؾر. 

                                                           
12
 Register 
13
 Shift Register 
14

 Finite Impulse Response (FIR) 
15

 Distributed Arithmetic (DA) 

همالِ چگالی گصض زؼسازی زهَیط ذاوؿسطی تا ّسف ٍضٍز ایي 

هَضز تطضؾی لطاض گطفسِ اؾر ٍ  ثثاذ اًسمالی زهاٍیط تِ آضایِ

ضؾی زض زضنس زهاٍیط هَضز تط 55قَز وِ زض ًكاى زازُ هی

اؾر. تسیي هؼٌا وِ هیعاى  0.5زط اظ خایگاُ زازُ چگالی گصض ون

زَاًس ون تاقس ٍ ههطف زَاى هی 0تِ  1ٍ اظ  1تِ  0زغییطاذ اظ 

زض  ثثاذ اًسمالی زاضی هاًٌس آضایِؾیؿسن ولان 16ولیسظًی

ضٍز. یل فؼالیر ؾیگٌال ولان تِ ّسض هیتؿیاضی حالاذ  تِ زل

وِ ًگاُ آهاضی تِ ؾیگٌال ٍضٍزی هساض ٍخَز زاقسِ زض نَضزی

زَاى ضٍی خاضاهسطّای اؾاؾی هاًٌس زَاى ههطفی زض ، هیتاقس

ّای خطواضتطز یىی اظ ضٍـ ظهاى َطاحی هساض تْثَز ایداز وطز.

ضٍـ  ّای تا زغییطاذ ون،زض واّف ههطف زَاى خَیا زض ٍضٍزی

-وِ زٍ هسل خیازُ اؾر ّافلاجزض فلیح 17لُغ هسٌاٍب ولان

هَضز  زض ایي همالِ تٌسی ولانخْر زضیچِ هساض وٌسطلی ؾاظی

 گیطز.ًمس تطضؾی لطاض هی

قسُ  تٌسیزضیچِتا تطضؾی تیكسط هساض وٌسطلی فلیح فلاج  

زض  زضنس زَاى ههطفی خَیا 60وِ تیف اظ  قَزهیًكاى زازُ 

اؾر. ؾیگٌال وٌسطلی  ترف هطتٌَ تِ فؼالیر ایي ،ول هساض

تِ خای  فطهاىذطٍخی ترف وٌسطلی تِ ػٌَاى ؾیگٌال 

قَز ٍ زض فلاج ٍاضز هیی انلی فلیحولان تِ ّؿسِؾیگٌال 

هؿیط انلی ؾیگٌال ًیؿر. تٌاتطایي تا اؾسفازُ اظ ضٍـ چٌس 

زَاى تِ ههطف وطزى زغصیِ هساض وٌسطلی هیٍ تا ونای زغصیِ

فلاج وِ ًَؾاى ؾیگٌال ذطٍخی فلیحزَاى ووسط ضؾیس زض حالی

تؼسی ًیاظ تِ ی زغییطی ًىطزُ اؾر ٍ تطای اػوال آى تِ َثمِ

 تاقس.ی ؾُح ًویوٌٌسُهساضاذ زثسیل

ای زض َطاحی ّایی هاًٌس لُغ هسٌاٍب ولان ٍ چٌسزغصیِضٍـ

 وٌٌس،ايافِ هی وِ ؾطتاضّاییّای زیدیسال تا ٍخَز ؾیؿسن

ًكاى ی زیدیسال ّاّای هرسلف ذَز ضا زض ظیطؾیؿسنهعیر

واضا ٍ هَثط ّای اؾر ٍ اهطٍظُ ترف خسایی ًاخصیط َطاحی زازُ

اؾر. ضٍـ لُغ هسٌاٍب ولان زض تیكسط هَالغ هَخة افعایف 

ّایی وِ فلاجقَز وِ تِ ّویي زلیل اؾسفازُ اظ فلیحزاذیط هی

ّا لُغ هسٌاٍب ولان اؾسفازُ قسُ اؾر ضا هحسٍز تِ زض آى

وٌس وِ زض هؿیطّای تحطاًی لطاض ًساضًس. ّایی زض هساض هیهىاى

هساضاذ وٌسطلی افعایف ؾُح اقغالی ضا ػلاٍُ تط آى ايافِ قسى 

ای تِ زلیل ًیاظ زغصیِ اؾسفازُ اظ ضٍـ چٌس .[19] زض خی زاضًس

ی ؾُح ٍ ًیع زاهیي زٍ ضیل ٍلساغ تاػث وٌٌسُتِ هساضاذ زثسیل

قَز. اظ َطفی زض هطظّای زغییط ؾُح افعایف ؾُح اقغالی هی

گًَِ وِ شوط ضٍز. اها ّواىتِ ّسض هی 18ٍلساغ زض هساض زَاى ایؿسا

ی ؾُح ًیؿر، تٌاتطایي وٌٌسُتِ زثسیل قس، زض ایي َطح ًیاظی

                                                           
16
 Switching Power 
17
 Clock Gating 
18
 Static Power 



 

 

 ّای آهاضی ؾیگٌال تا اؾسفازُ اظ تطضؾی ٍیػگی DAهثسٌی تط ؾاذساض  FIRزض فیلسطّای  ثثاذ اًسمالتْثَز زَاى ههطفی ٍاحس 

 

104 

ی ّسض ضفر ؾُح اقغالی ٍ زَاى ایؿسا زض تِ واضگیطی زغصیِ

 . [20] فلاج ٍخَز ًساضززٍم زض ترف وٌسطلی فلیح

تا  هؼوَلیؾاظی الواى شذیطُ وطزى خایگعیي تازض ًْایر 

-خیازُ ٌّگام ثثاذ اًسمالّای زض آضایِ خیكٌْازیفلاج فلیح

زَاى زَاى ههطفی هی DAتطاؾاؼ ؾاذساض  FIRؾاظی فیلسط 

 واّف زاز.زض واضتطزّایی ًظیط زهَیط خَیا ٍ ایؿسا 

ی چگالی گصض تا زَاى ههطفی ٍ ًیع همساض زض ترف زٍم ضاتُِ

قَز. زض ی ایي همالِ اضائِ هیایي خاضاهسط تطای زهاٍیط خایگاُ زازُ

قسُ هٌاؾة تطای  فلاج زضیچِ تٌسیترف ؾَم فلیح

لُغ ّای واضتطزّای تا چگالی گصض ون تا اؾسفازُ اظ ضٍـ

قَز. ای هُطح ٍ ًمس ٍ تطضؾی هیٍ چٌس زغصیِ  هسٌاٍب ولان

ّای خیكٌْازی فلاجزض ترف چْاضم ًسایح تِ واضگیطی فلیح

وِ هٌُثك تط هسل ولی  DAتا ؾاذساض  FIRزض فیلسط 

 قَز.خطزاظقگطّای خطیاى زازُ اؾر، اضظیاتی هی

 های تصویزارسیابی چگالی گذر سیگنال

ًگاُ آهاضی تِ هحاؾثِ ههطف زَاى ٍ ٍاتؿسگی آى تِ الگَّای 

زَاًس زض ؾَُح هرسلف َطاحی هرسلف ٍضٍزی یه ؾیؿسن هی

. تٌاتطایي قٌاذر [4])اظ هساض زا ؾیؿسن( تؿیاض زاثیطگصاض تاقس 

ّای ؾیگٌال ٍضٍزی زض واضتطزّای هرسلف زض ٍ تطضؾی ٍیػگی

ّای تاظزّی ؾیؿسن ًمف اؾاؾی زاضز. زاوٌَى تطضؾی ٍیػگی

آهاضی زٌْا تِ نَضذ ًطم افعاضی ٍ تطای اضظیاتی َطاحی هساض ون 

ههطف اًدام قسُ اؾر، تِ ََض ًوًَِ زرویي زَاى ههطفی یه 

ّای ّای آهاضی ؾیگٌالخطزاظقی زیدیسال اظ ٍیػگی ؾیؿسن

 ٍ هسلی تطای تیاى ضفساض خَیا ٍضٍزی ٍ ذطٍخی آى تْطُ تطزُ

 . [23-21]هساضّا تطاؾاؼ زَاى ههطفی تیاى وطزُ اًس 

زَاًس زض ّط ؾیگٌالی وِ زض یه هساض زیدیسال ٍخَز زاضز، هی

یه فطآیٌس آهاضی هَضز اضظیاتی لطاض گیطز. خاضاهسطّای اؾاؾی 

ؾیگٌال وِ زض ههطف زَاى هَثط ّؿسٌس قاهل هیاًگیي 

ّوثؿسگی فانلِ، TD 20، هیاًگیي چگالی گصضPin 19احسوال

وِ  قَزفطو اگط ّؿسٌس.  Tin 22ٍ ّوثؿسگی ظهاًی Sin 21ای

ٍضٍزی ٍ ّط وسام زاضای ََل ضقسِ  rؾیؿسن خطزاظقی زاضای 

زَاى ایي تِ ََض ذلانِ هی تاقٌس، qّای تا تیر sتیر 

 .[22]الف ًكاى زاز  3قىل خاضاهسطّا ضا زض 

                                                           
19
 Average Input Signal Probability (Pin) 
20
 Transition Density (TD) 
21
 Input Spatial Correlation (Sin) 
22
 Input Temporal Correlation (Tin) 

یىی اظ ًوًَِ ّای هٌاؾة تطای ًكاى زازى ایي خاضاهسطّا، هساض 

ب ًكاى زازُ قسُ  3قىل زض  زٍ تؼسی اؾر وِ ثثاذ اًسمال

چگالی گصض  تْثَز زَاى ههطفی، اٍل یهطحلِزَاى زض اؾر. هی

ّا زض واضتطزی فلاجّط یه اظ فلیح ٍضٍزیؾیگٌال ضا تطای 

 هاًٌس زهَیط تطضؾی ًوَز.

 ّای تصَیزهحاسبِ چگالی گذر سیگٌال

ػَاهل هَثط تط ضٍی ههطف زَاى هساضاذ زیدیسال، یىی اظ 

ّای ٍضٍزی( ّای ٍضٍزی هساض )الگَی تیرهیاًگیي گصض تیر

زض ّط ٍاحس  1→0ٍ  0→1. هیاًگیي زؼساز گصضّا اظ [4]اؾر 

زاضای  x(n)ظهاًی ضا چگالی گصض گَیٌس. اگط ؾیگٌال زیدیسال 

تاقس، چگالی گصض  Tظهاًی تِ ََل ی زض تاظُ n(T)زغییطاذ 

 .[23, 22] گطزززؼطیف هی 1تا ضاتُِ  x(n)ؾیگٌال 

TD(x)         (
    

 
)                                                      (1) 

اقس، ّای هساض زض زؾسطؼ تاگط همساض چگالی گصض زض گطُ

ی ظیط هحاؾثِ هُاتك ضاتُِ ،زض هساض هیاًگیي زَاى ههطفی خَیا

ٍ  iذاظى تاض گطُ  Ciّا، زؼساز گطُ mگطزز. زض ایي ضاتُِ، هی

TD(xi)  ُچگالی گصض گطi ََض وِ هلاحظِ اؾر. تٌاتطایي ّواى

ی هؿسمین قَز، زَاى ههطفی ٍ چگالی گصض تا یىسیگط ضاتُِهی

 .[5]( 2زاضًس )ضاتُِ 

             ∑                                                            
    (2) 

هحاؾثِ  زهَیط ذاوؿسطی 50زض ایي همالِ چگالی گصض حسٍزا 

ّای زهَیط ی چگالی گصض، اتسسا خیىؿلتطای هحاؾثِ اؾر.قسُ 

ذَاًسُ ٍ  23ؾُطی ضٍـهاًٌس  اؾىي زهَیطّای یىی اظ ضٍـ تا

قَز ٍ ؾدؽ زواهی شذیطُ هیی یه تؼسی زض یه آضایِ

تِ ََض هثال زض یه ؾیؿسن ) قًَسزثسیل هی ّا تِ تیرخیىؿل

ّا زا هسل حطور تیر (اؾر تیر 8 هؼازلّط خیىؿل تیسی،  8

تِ  0حانل قَز. خؽ اظ آى زغییطاذ اظ  ثثاذ اًسمالی زض آضایِ

قَز. ٍ تطػىؽ ّط زٍ تیر هداٍض زض آضایِ تسؾر آٍضزُ هی 1

ّای زهَیط همساض تا زمؿین زؼساز زغییطاذ تِ زؼساز ول تیر

یا تِ ػثاضزی چگالی گصض  زض ول زهَیط ٍ ّاهیاًگیي زغییط تیر

زهاٍیط خایگاُ زازُ ٍ  4قىل  زض قَز. زهَیط هحاؾثِ هی

                                                           
23 Row (Raster) Order 

 

 ّافلاجی زٍتؼسی اظ فلیحّای اؾاؾی ؾیگٌال زض یه آضایِب( ٍیػگی لّای ؾیگٌاالف( ٍاحس خطزاظـ زیدیسال تِ ّوطاُ ٍیػگی .3قىل 
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زؾسِ  3تِ چگالی گصض زهاٍیط هَضز تطضؾی زض همازیط هطتٌَ 

(A ،B  ٍC تطاؾاؼ همساض چگالی زهاٍیط زض ) آٍضزُ  1خسٍل

 [24]ی زهاٍیط هَخَز زض ّا اظ خایگاُ زازُقسُ اؾر. قىل

ّا تیي گصض زض آى چگالیوِ  Aی زض زؾسِ اًسراب قسُ اؾر.

زهاٍیط ول خایگاُ زازُ هَضز تطضؾی  زضنس 45اؾر،  0.6زا  0.5

 0.5ٍ  0.4گصض تیي  چگالیتا  Bی زؾسِ قَز. زضضا قاهل هی

-زهاٍیط ضا قاهل هی زضنس 25زهَیط لطاض گطفر وِ  13 زؼساز

زهَیط  16،  0.4گصض ووسط اظ  چگالیًیع تا  Cی قَز. زض زؾسِ

 اَلاػاذگیطز. هی زهاٍیط ضا زض تط زضنس 30فر ٍ طلطاض گ

ًوَزاض زَظیغ  ذلانِ قسُ اؾر. 2خسٍل زض  آهاضی خایگاُ زازُ

ون تَزى  آٍضزُ قسُ اؾر. 5قىل زدوؼی چگالی گصض زض 

همساض چگالی گصض تِ هؼٌای ثاتر هاًسى حالر هساض )ػَو 

ًكسى ٍضٍزی ٍ تِ َثغ آى ثاتر هاًسى ذطٍخی( زض تؿیاضی اظ 

ّای ٍضٍزی اؾر، اها تا ٍخَز ثاتر هاًسى حالر هساض، زض حالر

زاض، تا ٍاضز قسى ولان زض ّط نَضذ زَاى تِ ّای ولانؾیؿسن

زَاى اظ هی هسٌاٍب ولان لُغضٍز. تا اًسراب ضٍـ ّسض هی

زّس، ّایی وِ زغییط حالر ضخ ًویزض ظهاى خَیا ههطف زَاى

 خلَگیطی ًوَز.

  
 ی هَضز تطضؾی زض ایي همالِزهاٍیط خایگاُ زازُ .4قىل 

 ٍیػگی زهاٍیط خایگاُ زازُ .1خسٍل 

TD 
اًذاسُ 

 ستَى(×)سطز
 TD ًام

اًذاسُ 

 ستَى(×)سطز
 ًام

0.57 720x1280 A1 0.47 298x252 B4 
0.57 600x490 A2 0.47 483x282 B5 
0.57 1153x1281 A3 0.46 500x500 B6 
0.56 600x600 A4 0.46 300x300 B7 
0.55 512x1024 A5 0.46 480x400 B8 
0.55 452x374 A6 0.45 686x772 B9 
0.55 512x512 A7 0.44 571x482 B0 
0.54 512x512 A8 0.41 493x600 B11 
0.54 420x420 A9 0.4 1024x1024 B12 
0.53 790x686 A0 0.4 500x500 B13 
0.53 640x662 A11 0.31 976x746 C1 
0.52 674x882 A12 0.31 976x1252 C2 
0.52 256x256 A13 0.30 985x637 C3 
0.52 512x512 A14 0.29 1482x750 C4 

0.52 460x300 A15 0.27 1162x746 C5 
0.52 598x566 A16 0.27 512x1024 C6 
0.52 461x299 A17 0.26 512x1024 C7 
0.52 480x512 A18 0.26 512x1024 C8 
0.51 1024x1024 A19 0.25 512x1024 C9 
0.51 476x390 A20 0.24 800x500 C0 
0.51 512x512 A21 0.24 600x570 C11 
0.51 679x800 A22 0.22 300x300 C12 
0.50 481x283 A23 0.2 540x466 C13 
0.49 769x765 B1 0.15 380x587 C14 
0.48 138x320 B2 0.11 1024x1280 C15 
0.48 1838x929 B3 0.09 426x416 C16 

 خایگاُ زازُ زهاٍیط هَضز تطضؾی آهاضیهكرهاذ  .2خسٍل 

اًحزاف 

 σهعیار 

 ٍاریاًس

σ2 

 هیاًگیي

µ 
 گزٍُ TD فزاٍاًی

0.02 4.86e-4 0.53 24 (45%) 0.5:0.6 A 
0.03 9.31e-4 0.45 13 (25%) 0.4:0.5 B 
0.07 0.0045 0.24 16 (30%) 0.09:0.4 C 

 کل هیاًگیي 0.09:0.6 (100%) 53 0.41 0.002 0.04

ABC

 
 ًوَزاض زَظیغ زدوؼی اظ چگالی گصض زهاٍیط خایگاُ زازُ .5قىل 

با مصزف توان وابسته به  بندی شده دریچهفلاپ فلیپ

 ی ورودیداده

ی ولی زَاى زَاى ههطفی زض هساضاذ الىسطًٍیىی تِ زٍ زؾسِ

. اظ تیي زٍ ترف هطتٌَ تِ قَز)ًكسی( زمؿین هی خَیا ٍ ایؿسا

قَز، زَاى هی 24وَزاٍُ ازهال ولیسظًیوِ قاهل زَاى  خَیازَاى 

-زطی ًؿثر تِ زَاى ازهالؾْن تیكسط ٍ لاتل زَخِ ولیسظًی

ًؿثر  CMOSزض هساضاذ  ولیسظًیوَزاُ زاضز. ههطف زَاى 

 ؾیگٌال زاضز. زغییطاذهؿسمین تا 

ی زَظیغ ولان فلاج ٍ قثىِقاهل فلیح ثثاذ اًسمالّای آضایِ

ههطف زَاى تالا تِ حؿاب ّا تا قًَس وِ یىی اظ ظیطؾیؿسنهی

ّای ّا ضٍـفلاج. تطای واّف ههطف زَاى فلیح[10]آیٌس هی

تْثَز زَاى ههطفی زض  [10, 9]هسؼسزی اضائِ قسُ اؾر. زض 

لُغ تا اؾسفازُ اظ ضٍـ  0.5ّای تا چگالی گصض ووسط اظ یٍضٍز

فلاج حؿاؼ تِ . هساض فلیحقسُ اؾرحانل  هسٌاٍب ولان

 6قىل زض  25خؿطٍ-خیكطٍی هسساٍل تا ؾاذساض ی تالاضًٍسُلثِ
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 Short Circuit Power 
25 

Master-Slave 
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فلاج، اظ هساض لچ ؾاظی فلیحًكاى زازُ قسُ اؾر. زض خیازُ

TG26  [10, 9]ؾازُ تِ ّوطاُ تافط ولان اؾسفازُ قسُ اؾر . 

Q
Qb

clk1

nclk

ysxs

clk1

D
nclk

ymxm

clk1 nclk

ymb ysb

clk

Negative Latch Positive Latch

 
 خایِ TGفلاج هسساٍل تا اؾسفازُ اظ لچ . فلیح6قىل 

ٍ ّا فلاجّایی هثسٌی تط ؾیگٌال ولان هاًٌس فلیحؾیؿسن

ّای تا ههطف زَاى تالا زض قثىِ زَظیغ ولان یىی اظ ظیطترف

ّای هسؼسزی خْر ون تاقٌس ٍ زاوٌَى ضاُهی هدسوغهساضاذ 

ّای ولان زاض خیكٌْاز قسُ اؾر.  وطزى زَاى ههطفی ؾیؿسن

زضیچِ تٌسی ولان یه ضٍـ قٌاذسِ قسُ تطای اظ واض اًساذسي 

ؾیگٌال ولان ٍ زض ًسیدِ واّف زَاى ههطفی ولیسظًی 

-زاض تا واّف خاضاهسط فطواًؽ ولان زض ظهاىّای ولانؾیؿسن

تاقس. تا اؾسفازُ اظ ایي ّایی وِ زازُ ٍضٍزی زغییطی ًساضز، هی

ی ٍضٍزی وِ زازُ ّاییزَاًس زض ظهاىفلاج هیفلیحضٍـ هساض 

فؼال لطاض گیطز ٍ زّس، زض حالر غیطحالر آى ضا زغییط ًوی

ههطف زَاى خَیا ًساقسِ تاقس. ترف وٌسطلی وِ وٌاض هساض 

گیطز، تا تطضؾی گصضّای زازُ ٍضٍزی ٍ فلاج لطاض هیانلی فلیح

ٍ  1تِ  0اظ ّای غیطيطٍضی )تسٍى زغییط حالر اؾسرطاج حالر

زَاًس اظ ٍضٍز ؾیگٌال ولان تِ هساض خلَگیطی تطػىؽ( هی

 . [9]ًوایس 

ًكاى  الف 7قىل وِ زض  27زضیچِ تٌسی هًاػفتا فلاج فلیح

ضا تِ نَضذ خساگاًِ  لُغ هسٌاٍب ولانزازُ قسُ اؾر، ضٍـ 

ض . ز[10]وٌس فلاج اػوال هیفلیحزض  خؿطٍٍ  خیكطٍضٍی لچ 

زٍ تطاتط اؾر اها  زضیچِ تٌسیایي َطاحی، ؾطتاض ًاقی اظ 

تاقس،  0.5وِ يطیة فؼالیر ؾیگٌال ٍضٍزی ووسط اظ ظهاًی

. خْر اؾسرطاج [10]واّف ههطف زَاى لاتل زَخِ اؾر 

ّای غیطيطٍضی اظ ٍیػگی گصض ؾیگٌال ٍضٍزی ٍ یافسي حالر

-ٍ ذطٍخی تطای ّط وسام اظ لچوٌٌسُ هیاى ٍضٍزی همایؿِ هساض

-وٌٌسُ هیهمایؿِ هساضقَز. اؾسفازُ هی خؿطٍٍ  خیكطٍّای 

تطای لچ هٌفی  XNORتطای لچ هثثر ٍ  XOR هٌُكزَاًس 

ّای زض ظهاى OR هٌُكیا  AND هٌُكتاقس. ؾدؽ اظ َطیك 

ّای فؼال ًوَز. تٌاتطایي ؾیگٌالغیطگصض، ؾیگٌال ولان ضا غیط

ّای تطزاضی لچتطای ًوًَِ gclk1  ٍgclk2ولان خسیسی تِ ًام 

ّای هٌُكؾاظی قَز. تطای خیازُزَلیس هی خؿطٍٍ  خیكطٍ

                                                           
26 

Transmission Gate (TG) 

27
 Double Gating 

XOR ،XNOR ،AND  ٍOR زَاى اظ ضٍـ هیCMOS  ُاؾسفاز

تطای واضتطزّای  زضیچِ تٌسی هًاػفتا فلاج . فلیح[10]ًوَز 

طا ؾطتاض ايافِ ظی هٌاؾة ًیؿر 0.5گصض تیكسط اظ تا چگالی 

وِ زغییطاذ تیر ظیاز اؾر ٍ ظهاًی قسُ زَؾٍ هساض وٌسطلی

ًعزیه تِ ؾیگٌال  ض وٌسطلیتالاؾر، ؾیگٌال اضؾالی زَؾٍ هسا

. ضٍـ [10, 9] وٌسنطفا زَاى ايافی ههطف هی ولان اؾر ٍ

قىل زض  NC2MOSولان تا ًام وطزى  یزیگط تطای زضیچِ تٌس

تِ زلیل اؾسفازُ اظ هساض  NC2MOSآٍضزُ قسُ اؾر. ًام  ب 7

NC2MOS فلاج لطاض زازُ قسُ وطزى فلیح تطای زضیچِ تٌسی

تطای زوام  زضیچِ تٌسی هٌُكاؾر. ایي ضٍـ زٌْا اظ یه 

. هساض همایؿِ وٌٌسُ زض ایي [10]وٌس فلاج اؾسفازُ هیفلیح

 ؾاظی قسُ اؾر.خیازُ PTL28َطح اظ َطیك ضٍـ 

D
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QNegative 
Latch

D Q
Positive 

Latch
D Q
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Qb Q
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D
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(ال )
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D D

D

 
 زضیچِ تٌسیفلاج ( فلیحب زضیچِ تٌسی هًاػفتا فلاج الف( فلیح .7قىل 

 NC2MOS یقسُ

ّای هساض اؾر وِ ٍضٍزی زَاى ههطفی ًیاظ زلیكخْر زرویي 

هساض تا  ؾاظیّای آهاضی هسفاٍذ تاقٌس زا تا قثیِزاضای ٍیػگی

ّا همازیط زَاى ههطفی هساض زحر قطایٍ هرسلف آى ٍضٍزی

ّای آهاضی ّواى واضی تسؾر آٍضزُ قَز. ایي ٍیػگی

ٍ  Pin ،TD ،Sinضاهسطّای اؾاؾی ؾیگٌال ّؿسٌس وِ قاهل خا

Tin تطای ایداز ٍضٍزی تط َثك هؼیاضّای شوط قسُ،  .تاقٌسهی

-قاى تا یىسیگط خطزاذسِ هیاتسسا تِ زحلیل ایي هؼیاضّا ٍ ضاتُِ

قَز زا تسَاى زض نَضذ ٍخَز زاقسي ضاتُِ تیي زٍ هؼیاض، یه 

                                                           
28

 Pass Transistor Logic (PTL) 



 

 

 ، هحوستالط غعًَی لَقچیؾیسُ فاَوِ غورَاضی
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. هؼیاض تطای وٌسطل وطزى فطآیٌس زَلیس زازُ زض ًظط گطفسِ قَز

تِ ًوایس. ؾیگٌال ضا هكرم هیاحسوال یه تَزى  Pinخاضاهسط 

ؾاذساض هسفاٍذ آى اظ هؼیاضّای زیگط ٍ زٌْا قوطزى زؼساز  ػلر

ضاتُِ هؿسمین تا هؼیاضّای زیگط ًساضز، اها  Pinّا، خاضاهسط یه

هؼیاضّای زیگط، تِ ؾطػر زغییط ذَاّس  طیزأثایي ٍضٍزی زحر 

 ًیاظی تِ وٌسطل وطزى آى ًیؿر. تِ زٌْایی وطز ٍ

هؼیاضی اؾر وِ زؼساز گصضّا اظ یه ًوًَِ ٍضٍزی  TDخاضاهسط 

اؾر ٍ  یهْو ٍیػگی ،قواضز. ایي هؼیاضتِ ًوًَِ زیگط ضا هی

ضا زض زَلیس ًوًَِ ٍضٍزی  0تِ  1ٍ  1تِ  0هیعاى زغیطاذ 

حسن تایس زض هؼیاضّای وٌسطل وٌٌسُ  تِ ََضوٌس ٍ  هكرم هی

ؿسگی ّوث Tinتطای زَلیس ٍضٍزی هسًظط لطاض گیطز. خاضاهسط 

زّس ٍ زؼساز گصضّا ضا زض چٌسیي زٍضُ ظهاًی ظهاًی ضا ًكاى هی

ای یه ٍضٍزی ضا ًؿثر تِ ؾٌدس ٍ ٍاتؿسگی زازُهسَالی هی

ؾٌدس. ایي ٍاتؿسگی تا یای اًحهاضی ّای لثلی ذَز هیٍضٍزی

(xor تیي همساض لحظِ وًٌَی ٍضٍزی ٍ همازیط لثلی نَضذ )

همساض  TDاؾر، ظیطا  TDض گیطز. ایي ٍیػگی ٍاتؿسِ تِ همساهی

گیطز. ذَز ضا اظ یای اًحهاضی تیي ٍضٍزی وًٌَی ٍ لثلی هی

 Tin، ًیاظی تِ وٌسطل TDگطفسي همساض ط تسیي زلیل تا زض ًظ

ای ضا زض همساض هیاًگیي ّوثؿسگی فانلِ Sinتاقس. خاضاهسط ًوی

زیگط احسوال  تِ ػثاضذوٌس، گیطی هیّا اًساظُتیي ٍضٍزی

قواضز. تِ ََض هثال تطای ّا ضا هیٍضٍزی ظهاى ّنیىؿاى تَزى 

احسوال یه  S(m)ij = p(xi ^ xj ==1)، ػثاضاذ xi  ٍxjزٍ ٍضٍزی 

زّس. ایي خاضاهسط تا ؾِ تَزى ّوعهاى ّط زٍ ؾیگٌال ضا ًكاى هی

خاضاهسط زیگط، زض ضاتُِ ًیؿر ٍ تایس زض هؼیاضّای وٌسطلی زَلیس 

ّای زَلیس ی هسًظط لطاض گیطز. زض زحلیل آهاضی ؾیگٌالٍضٍز

َثیؼی تِ  تِ ََض Sinقسُ تِ ضٍـ زهازفی، همساض خاضاهسط 

وٌس، زضحالیىِ ایي خاضاهسط، هؼیاضی هْن هیل هی 0.5ؾور 

تطای زَلیس ٍضٍزی اؾر ٍ ًمف هَثطی زض زَاى ههطفی هساض 

 زاضز.

هؼیاضّای ، TD  ٍSinّای فَق، خاضاهسطّای َثك زَنیف

زض ایي همالِ، ّسف  .وٌسطلی انلی تطای زَلیس ٍضٍزی ّؿسٌس

ی یه زرویي زَاى ههطفی تطای هساض فلیح فلاج تا یه آضایِ

ٍ  TDتؼسی زض ٍضٍزی اؾر. تٌاتطایي زض هیاى زٍ خاضاهسط انلی 

Sin ُای تا زٌْا ًیاظ اؾر زا زازTD  هسغیط زَلیس قَز وِ تا

ی ٍضٍزی، همساض  وٌسطل چگالی گصض تِ زٌْایی زض زَلیس زازُ

Sin ُای تا ؾاظی زازُتطای خیازُ ذَاّس تَز. 0.5زا  0.4ی زض تاظ

زَاى زض زؼساز تیر ضا هی TDچگالی گصض هكرم، همساض خاضاهسط 

يطب وطز زا زؼساز گصضّا تسؾر آیس. تْسطیي حالر  آى ٍضٍزی

تِ  0ؾاظی، حالسی اؾر وِ تسَاى ًهف زؼساز گصضّا ضا اظ ازُخی

زض ًظط گطفر. همساض چگالی گصض،   0تِ  1ٍ ًهف زیگط ضا اظ  1

اظ یه ًوًَِ تِ ًوًَِ  زض حالیىِ ،ػسزی تیي نفط ٍ یه اؾر

 تطاتط نفط ٍ یا TDهمساض  ییط ًىٌس،ّا زغزیگط ّیچ یه اظ تیر

همساض ایي خاضاهسط تطاتط یه  وٌس،ط ّای ٍضٍزی زغییزوام تیر اگط

 ذَاّس تَز. 

قسُ زض زىٌَلَغی  فلاج هسساٍل ٍ زضیچِ تٌسیهساضاذ فلیح

اًس. زَاى ههطفی تا چگالی ؾاظی قسًُاًَهسط َطاحی ٍ خیازُ 65

ؾاظ زض قثیِ ،ی ٍضٍزیزازُ تیر 100تطای  0.9 زا 0.1گصض تیي 

 (.8قىل ٍ  3خسٍل تسؾر آهسُ اؾر ) HSPICEؾُح هساض 

زا لثل اظ  زضیچِ تٌسی هًاػفتا  فلاجزَاى ههطفی فلیح

فلاج هسساٍل اؾر ٍ هٌاؾة ووسط اظ فلیح 0.5گصض  چگالی

تطای واضتطزّایی اؾر وِ چگالی گصض ؾیگٌال ٍضٍزی ووسط اظ 

فلاج تا زیسُ قس، فلیح 8قىل تاقس. ّواى گًَِ وِ زض  0.5

زاضای ووسطیي ههطف زَاى اؾر. واّف زَاى  NC2MOSضٍـ 

ؾطتاض ًاقی اظ همایؿِ ههطفی زض ایي ضٍـ تِ زلیل ون قسى 

وطزى ولان، زؼساز زطاًعیؿسَضّای ووسط  وٌٌسُ ٍ زضیچِ تٌسی

ٍ ًیع زؼساز ووسط زطاًعیؿسَضّای هسهل تِ ؾیگٌال ولان اؾر 

قسُ تا  فلاج زضیچِ تٌسیؾاظی تطای فلیح. زض ًسایح قثیِ[10]

ًكاى زازُ قسُ اؾر وِ تْثَز زَاى ههطفی   NC2MOSضٍـ 

 65زض زىٌَلَغی  0.2زضنس زض چگالی گصض  56ی ُتِ اًساظ

ووسط  0.5قَز. ایي همساض تْثَز زَاى زض چگالی گصض ًاًَهسط هی

زضنس( ٍ ایي ضًٍس تا افعایف چگالی گصض ازاهِ  32قَز )هی

تْثَز زَاى ههطفی زض  0.8صض زاضز زا خایی وِ زض چگالی گ

زضیچِ تٌسی فلاج ّای هسساٍل ٍ تطای فلیح . زَاى ههطفی خَیا3خسٍل 

 )ٍاذ( ًاًَهسط 65قسُ زض زىٌَلَغی 

درصذ 

 بْبَد

NC2MOS 

Gated FF 

درصذ 

 بْبَد
Double 

Gated FF 

Conventional 

FF 
TD 

70 2.1E-7 57 3.03E-7 7.08E-7 0.1 

56 3.53E-7 34 5.27E-7 7.99E-7 0.2 

47 4.62E-7 20 6.95E-7 8.69E-7 0.3 

36 6.17E-7 3 9.36E-7 9.68E-7 0.4 

32 6.88E-7 -4 1.05E-6 1.01E-6 0.5 

26 7.97E-7 -12 1.22E-6 1.08E-6 0.6 

23 8.69E-7 -18 1.33E-6 1.13E-6 0.7 

20 9.42E-7 -23 1.44E-6 1.17E-6 0.8 

15 1.08E-6 -30 1.64E-6 1.26E-6 0.9 

 

 

 
 زضیچِ تٌسیهسساٍل ٍ  فلاجهساضاذ فلیحزض  . زَاى ههطفی خَیا8قىل 

 ًاًَهسط 65قسُ تِ اظای همازیط هرسلف چگالی گصض زض زىٌَلَغی 
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ي واّف ضؾس. ایزضنس هی 20قسُ تِ  فلاج زضیچِ تٌسیفلیح

 زضیچِ تٌسیتِ زلیل ؾطتاضّای ًاقی اظ زَاى ههطفی تْثَز 

خاضاهسطّای ظهاًی اظ لثیل زؼساز زطاًعیؿسَض،  4خسٍل اؾر. زض 

setup ،hold  ٍtcq  ّط یه اظ ایي هساضاذ آٍضزُ زض  ایؿساٍ زَاى

قسُ تا  فلاج زضیچِ تٌسیزّس فلیحقسُ اؾر وِ ًكاى هی

ٍ  زّسزغییط ًویضا ذیلی  خاضاهسطّای ظهاًی NC2MOSضٍـ 

. زّسضا تِ هیعاى لاتل زَخْی واّف هی ایؿسازَاى ههطفی 

قسُ تا ضٍـ  فلاج زضیچِ تٌسیزؼساز زطاًعیؿسَضّا زض فلیح

NC2MOS  ِووسط ٍ تِ  زضیچِ تٌسی هًاػفضٍـ ًؿثر ت

 فلاج هسساٍل ًعزیه اؾر. فلیح

 ًاًَهسط 65قسُ زض زىٌَلَغی ّای َطاحی فلاجهكرهاذ فلیح .4خسٍل 

NC2MOS 

Gated FF 

Double 

Gated FF 
Conventional 

FF 
 

27 46 24 
تعذاد 

 تزاًشیستَرّا

0.055 0.056 0.003 Set-up Time 

-0.019 -0.0105 -0.028 Hold Time 

0.053 0.076 0.05 Tc-q 

3.38E-9 6.84E-9 7.67E-8 
Static Power 

(W) 

 ای ضذُ ٍ چٌذ تغذیِ بٌذی دریچِفلاپ طزاحی فلیپ

قسُ قاهل زٍ ترف هساضی تا  ج زضیچِ تٌسیفلافلیح

فلاج ی انلی فلیحػولىطزّای هسفاٍذ اؾر. ترف اٍل، ّؿسِ

اؾر ٍ ترف  تطزاضی ٍ ًگِ زاقسي زازُی آى ًوًَِوِ ٍظیفِ

ی آى همایؿِ وطزى ٍ زضیچِ وِ ٍظیفِ ،هساض وٌسطلی زٍم یا

ؾر وِ زازُ ٍضٍزی زغییطی اّایی وطزى ولان زض ظهاى تٌسی

خسٍل ًساضز. ؾْن ّط یه اظ ایي زٍ ترف زض زَاى ههطفی زض 

حسٍزا  هساض وٌسطلیقسُ اؾر. ؾْن زَاى ههطفی  ًكاى زازُ 5

فلاج اؾر وِ ( فلیحخَیازضنس اظ ؾْن زَاى ول ههطفی ) 64

 همساض لاتل زَخْی اؾر. 

ّای ون وطزى زَاى ههطفی اؾسفازُ اظ ضٍـ چٌس یىی اظ ضاُ

زَاى اظ ّای ٍلساغی اؾر. زض ایي ضٍـ هیای ٍ خعیطُزغصیِ

ّای هرسلف هساض تْطُ چٌس ؾُح ٍلساغ زغصیِ زض َطاحی ترف

ی هؿسمین تا زَاى طزى ؾُح ٍلساغ زغصیِ وِ ضاتُِتطز. تا ون و

ؾیگٌال  ًَؾاىّایی وِ ؾطػر ٍ یا زاضز، زض ترف خَیا ههطفی

. زض [20]زَاى ههطف زَاى ضا واّف زاز زط اؾر، هیون اّویر

ی ضا تا زغصیِ طلیهساض وٌسزَاى قسُ هی فلاج زضیچِ تٌسیفلیح

-تطزاض ٍ ًگِفلاج )ًوًَِی ّؿسِ انلی فلیحووسط اظ زغصیِ

 َطاحی ًوَز. 9قىل زاضًسُ( ّواًٌس 

زضیچِ فلاج فلیحؾْن زَاى ههطفی ّؿسِ انلی ٍ هساض وٌسطلی  .5خسٍل 

 ّای هرسلف )ٍاذ( TDتِ اظای  NC2MOSقسُ  تٌسی

سْن درصذ 

 هذار کٌتزلی

تَاى هذار 

 کٌتزلی

سْن درصذ 

 ّستِ اصلی 

تَاى ّستِ 

 اصلی
TD 

Vdd2=1.2v 

65 1.67E-7 35 9.17E-8 0.1 

64 2.88E-7 36 1.59E-7 0.2 

64 3.78E-7 36 2.10E-7 0.3 

64 5.09E-7 36 2.83E-7 0.4 

64 5.69E-7 36 3.16E-7 0.5 

64 6.58E-7 36 3.67E-7 0.6 

64 7.17E-7 36 3.99E-7 0.7 

64 7.75E-7 36 4.33E-7 0.8 

64 8.84E-7 36 4.92E-7 0.9 

clk

gclk

QbQ

Db

n
gclk

D
D

clk
QFlipFlopD Q

gclk

Comparator

Clock Gating

Main Core :Vdd1Domain

Wrapper: Vdd2 Domain

 
قسُ  زضیچِ تٌسیفلاج ای تط ضٍی فلیح. اػوال ضٍـ چٌس زغصی9ِقىل 

(MVDDCG FF
29) 

ّای لثلی تْثَز زَاى ههطفی ّا ٍ همایؿِتا زَخِ تِ اضظیاتی

زضیچِ اظ  NC2MOSقسُ تا هساض  فلاج زضیچِ تٌسیفلیح

تْسط اؾر تٌاتطایي زض ایي ترف تا اؾسفازُ اظ  تٌسی هًاػف

فلاج َطاحی قسُ تا ای، زَاى ههطفی فلیحضٍـ چٌس زغصیِ

ی تْیٌِ ًمُِیاتس. تطای خیسا وطزى تْثَز هی NC2MOSضٍـ 

زض  هساض وٌسطلیی اظ ًظط ؾطػر ٍ زَاى ههطفی، ٍلساغ زغصیِ

 قَز.ًاًَهسط خاضٍب هی 65ٍلر زض زىٌَلَغی  1.2زا  0.9ی تاظُ

زهازفی زَلیس ّای ّا ّواى تیرؾاظیهساض زض قثیِایي ٍضٍزی 

تاقس وِ تطای هساضاذ هی 0.9زا  0.1چگالی گصض تیي تا  قسُ

زض  هساض وٌسطلی ًسایح زَاى ههطفی لثلی اؾسفازُ قسُ اؾر.

ًكاى زازُ قسُ اؾر. زَاى ههطفی زض  10قىل ٍ  6خسٍل 

vdd2=0.9v زضنس تْثَز زَاى ههطفی ًؿثر تِ  30زا  24 تیي

ای زه زغصیِ NC2MOSقسُ تا ضٍـ  فلاج زضیچِ تٌسیفلیح

 وٌس.ایداز هی

زض هؿیط ؾیگٌال انلی ًیؿر ٍ اثط هؿسمین ضٍی  هساض وٌسطلی

تطزاضی ًوًَِفطهاى ساضز ٍ فمٍ تِ ػٌَاى فلاج ًفلیح ذطٍخی

زا حس ی ًَؾاى آى قَز ٍ زض نَضزی وِ زاهٌِاؾسفازُ هی

ون قَز ّوچٌاى ػولىطز ذَز ضا تِ زضؾسی ذَاّس هؼیٌی 

وٌس ؾیگٌال ذطٍخی زغییطی ًوی ًَؾاىزض حالیىِ زاقر 

وِ ؾیگٌال  هساض وٌسطلیّای (. ذطٍخی ؾیگٌال11قىل )

gclk تا ًام ٍ هؼىَؼ آى ngclk ٍ تِ ػٌَاى ؾیگٌال  ّؿسٌس

تِ اظای همازیط  قًَس،هی فلاج ٍاضزتِ ّؿسِ انلی فلیحفطهاى 

 ًكاى زازُ قسُ اؾر. 11قىل زض  vdd2هرسلف 

                                                           
29 Multi-VDD Clock Gating Flip-Flop 
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ای ی هرسلف تطتِ اظای ٍلساغّای زغصیِ)ٍاذ(  خَیا  زَاى ههطفی .6خسٍل 

ٍ هیعاى تْثَز آى ًؿثر  NC2MOSقسُ تا ضٍـ زضیچِ تٌسی  فلاج فلیح

  ایتِ هساض زه زغصیِ

درصذ 

 بْبَد

Vdd2 

0.9v 

درصذ 

 بْبَد
Vdd2 

1v 

درصذ 

 بْبَد

Vdd2 

1.1v 

Vdd2 

1.2v 
TD 

30 1.4E-7 21 1.6E-7 10 1.8E-7 2.1E-7 0.1 

26 2.6E-7 19 2.8E-7 9 3.2E-7 3.5E-7 0.2 

25 3.4E-7 18 3.7E-7 9 4.2E-7 4.6E-7 0.3 

24 4.6E-7 18 5.0E-7 9 5.6E-7 6.1E-7 0.4 

24 5.2E-7 18 5.6E-7 9 6.2E-7 6.8E-7 0.5 

24 6.0E-7 17 6.5E-7 9 7.2E-7 7.9E-7 0.6 

24 6.6E-7 17 7.1E-7 8 7.9E-7 8.6E-7 0.7 

24 7.1E-7 17 7.7E-7 8 8.6E-7 9.4E-7 0.8 

25 8.1E-7 18 8.8E-7 9 9.7E-7 1.1E-6 0.9 

 
ای تطای اؾسفازُ اظ ضٍـ چٌس زغصیِزض خَیا ی زَاى ههطفی همایؿِ. 10قىل 

 فلاجون وطزى زَاى ههطفی فلیح

ؾطػر هساض ًیع  هساض وٌسطلیتا ون وطزى ٍلساغ زغصیِ زض 

یاتس واّف هی tcqهمساض  زضنس 16زؾسرَـ زغییط قسُ ٍ زا 

زَاى فلاج ضا هیتٌاتطایي واضتطی ایي َطح اظ فلیح(. 7سٍل خ)

ػلاٍُ تط افعایف زاذیط، غیطتحطاًی زض ًظط گطفر. زض هؿیطّای 

تِ زلیل  MVDDCGی ههطفی فلیح فلاج ایؿساهیعاى زَاى 

 یاتساؾسفازُ اظ زٍ هٌثغ زغصیِ تِ هیعاى لاتل زَخْی افعایف هی

اظ آًدایی وِ زض . گعاضـ قسُ اؾر 7سٍل خوِ همازیط آى زض 

 65ّای ووسط اظ تا زىٌَلَغیّای ذال هٌظَضُ زطاقِ َطاحی

ًؿثر تِ زَاى ههطفی خَیا لاتل  ایؿساًاًَهسط ؾْن زَاى ههطفی 

زض اؾسفازُ اظ چٌس  ایؿسازَخِ اؾر ٍ تا افعایف هیعاى زَاى 

-ی هٌاؾثی زض َطاحیهٌثغ زغصیِ زض ایي فلیح فلاج، گعیٌِ

 ًاًَهسط ذَاّس تَز. 65اظ  تالازطّای ّای ون زَاى زض زىٌَلَغی

ٍ زَاى  (tcq. هیعاى زاذیط ذطٍخی ًؿثر تِ ؾیگٌال ولان )7سٍل خ 

-تا زغییط هیعاى زغصیِ NC2MOSی قسُ زضیچِ تٌسی ی ول فلیح فلاجایؿسا

 ی هساض وٌسطلی

Static 

Power (W) 

درصذ افشایص 

 تاخیز
Tcq (ns) 

Vdd2 

(v) 

3.38E-9 - 0.087 1.2 
9.01E-6 2.2 0.089 1.1 
5.40E-7 3.4 0.09 1 
2.52E-7 16 0.101 0.9 

 DAبا ساختار  FIR در فیلتز  ثبات انتقالبهبود واحد 

ّا اظ خولِ تِ نَضذ گؿسطزُ َیف ٍؾیؼی اظ واضتطز DSPٍاحس 

خطزاظـ نَذ، زهَیط، ٍیسئَ ٍ خطزاظـ ضازاض ٍ ؾًَاض ضا قاهل 

فیلسطّای زیدیسال لطاض  DSPقَز. زض هطوع واضتطزّای هی

ّای زطویة قسُ ٍ یا زاضًس ٍ هؼوَلا تطای خساؾاظی ؾیگٌال

گیطًس. هیّای زرطیة قسُ هَضز اؾسفازُ لطاض تاظیاتی ؾیگٌال

قًَس، یىی اظ ایي ؾاظی هیفیلسطّای زیدیسال تا زٍ ضٍـ خیازُ

. [25] اؾریا فیلسط تا خاؾد يطتِ هحسٍز  FIRّا، فیلسط ضٍـ

 ضذ گؿسطزُ زض خطزاظـ ؾیگٌال نَذ،تِ نَ FIRّای فیلسط

ّا ای اظ آىوِ ًوًَِ گیطًسهَضز اؾسفازُ لطاض هی ٍ ٍیسئَ زهَیط

. زض خطزاظـ زهَیط اظ فیلسطّای آٍضزُ قسُ اؾر 12قىل زض 

FIR  تالاگصض تطای خیسا وطزى لثِ ّای زهَیط ٍ یا تالاتطزى

گیط تطای ٍ اظ فیلسط خاییي گصض یا هیاًگیيٍيَح زهَیط 

 یىٌَاذر وطزى زهَیط اؾسفازُ هی قَز.

 
 فلاج فلیح فلاج تا زغییطاذ ٍلساغ زغصیِ هساض وٌسطلیّای ّؿسِ انلی فلیحٍضٍزی ٍ ذطٍخی .11قىل 



 

 

 ّای آهاضی ؾیگٌال تا اؾسفازُ اظ تطضؾی ٍیػگی DAهثسٌی تط ؾاذساض  FIRزض فیلسطّای  ثثاذ اًسمالتْثَز زَاى ههطفی ٍاحس 
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 Applications of 

FIR Filters

Image 

Enhancement

Ghosting 

Cancellation

HDTV

Video 

Processing

DTV

HDTV

DTV

Video 

Processing

Digital 

Cameras

Digital Video 

Camcorders

 

ّای زهَیط ٍ زض خطزاظـ ؾیگٌال FIRای اظ واضتطزّای فیلسط . ًو12ًَِقىل 

 ٍیسئَ

قَز. زض ایي تیاى هی 3ی زح تا ضاتُِ Kتا  FIRػولىطز فیلسط  

 . [25]ؾیگٌال ٍضٍزی اؾر  x[n]يطایة فیلسط ٍ  h[k]ضاتُِ 

 [ ]   ∑  [ ] [   ] 
                                                             (3) 

-خیازُ DAٍ یا  MACزَاًس اظ َطیك زٍ ؾاذساض هی FIRفیلسط 

زح تا اؾسفازُ اظ  kتا  FIRؾاظی فیلسط ؾاظی قَز. تطای خیازُ

MAC  ًِیاظ تk تاقس. زازُ ٍضٍزی خؽ اظ ٍاحس يطب وٌٌسُ هی

ّط هطحلِ زاذیط زض يطیة ثاتر هطتََِ يطب قسُ ٍ ؾدؽ تا 

قَز. تطای زَلیس ذطٍخی ًیاظ ی لثلی خوغ هیهمساض يطب قسُ

ؾاظی فیلسط الف خیازُ 13قىل تاقس. زض ؾیىل ولان هی Nتِ 

FIR  تاk  ٍزح زَؾMAC ُؾاظی ًكاى زازُ قسُ اؾر. زض خیاز

ّای هسؼسز وِ ٍاحس وٌٌسُتِ يطب MACتا ٍاحس  FIRفیلسط 

تاقس. ضٍـ زیگط تطای اًدام ًیاظ هیای اؾر، خطّعیٌِ ٍ خیچیسُ

اؾر.  DAّا اؾسفازُ اظ هحاؾثاذ هطتٌَ تِ هدوَع حانلًطب

تاقس هی MACیه تاظچیٌی هدسز زض ؾُح تیر اظ  DAٍاحس 

یه ؾاذساض تسٍى  DAٍاحس  .قًَسّا خٌْاى هیوِ زض آى يطب

ترف هی تاقس:  3قاهل  DAتاقس. هؼواضی وٌٌسُ هیيطب

30، ٍاحس ثثاذ اًسمالٍاحس 
LUTخوغزٌّسُ/، ٍاحس قیفر-

ب  13قىل هسساٍل زض  DAؾاظی فیلسط زَؾٍ وٌٌسُ. خیازُ

ّای هرسلف هدوَع حالر LUTزض ٍاحس  ًكاى زازُ قسُ اؾر.

 قَز.يطایة فیلسط شذیطُ هی

تا اؾسفازُ اظ هحاؾثاذ ؾطیال تیسی تا شذیطُ وطزى  DAٍاحس 

زواهی حالاذ هوىي اظ هدوَع يطایة فیلسط زض یه حافظِ واض 

ٍـ لسضزوٌس تطای واّف اًساظُ یه ض  DAوٌس. ٍاحسهی

تاقس. اظ زضنس هی 80زا  50تیي  MACافعاض ًؿثر تِ ؾرر

تاقس. تِ زلیل ٍخَز هی  MACاظ  تْسط DAًظط ههطف زَاى ًیع 

ّای هسؼسز ٍ خطههطف، ؾُح زَاى ههطفی ٍاحس وٌٌسُيطب

MAC تاقس. تِ زلیل هؼواضی ٍاحس تالا هیLUT  زضDA  ِو

تاقس، زَاى ههطفی ّای زمطیثا تالا هییه حافظِ تا زؼساز ثثاذ

ًؿثر  DAًیع تالا ذَاّس تَز. تا ایي ٍخَز ؾُح زَاى ههطفی 

 . [25]ووسط اؾر  MACتِ 

ی ی حافظِفطو قَز، اًساظُ kّای فیلسط تطاتط تا اگط زؼساز زح

ی حافظِ زض ذَاّس تَز. اًساظُ 2Kتطاتط تا  DAزض  هَضز ًیاظ

ؾُح اقغالی ٍ ؾطػر ؾیؿسن ًمف هْوی زاضز. تا افعایف 

ی حافظِ تِ نَضذ ًوایی افعایف ّای فیلسط اًساظُزؼساز زح

ی حافظِ ٍ ًیع ّای هسؼسزی تطای ون وطزى اًساظُیاتس. ضٍـهی

                                                           
30

 Look-up Table 

 
  DA-MUXAddهسساٍل ج( ؾاذساض  DAب( ؾاذساض  MACتیسی تا اؾسفازُ اظ الف( ؾاذساض  nزح ٍ ٍضٍزی  kتا  FIRفیلسط  .13قىل 

 فلاج(ػسز فلیح 40) 5زض  8زٍ تؼسی  )ٍاذ( تطای ثثاذ اًسمال ایؿساٍ  . ًسایح زَاى ههطفی خَیا8خسٍل 

 درصذ بْبَد
MVDDCG FF 

Vdd2= 0.9v 
 درصذ بْبَد

NC2MOS Gated 

FF 
 درصذ بْبَد

Double Gated 

FF 

Conventional 

FF 
TD 

 

86 7.54E-7 82 9.36E-7 74 1.36E-6 5.27E-6 0.1 

Dynamic 

Power 

(W) 

76 1.32E-6 72 1.53E-6 64 1.99E-6 5.53E-6 0.2 

55 2.97E-6 51 3.27E-6 29 4.72E-6 6.64E-6 0.3 

54 3.06E-6 50 3.37E-6 27 4.88E-6 6.71E-6 0.4 

48 3.79E-6 44 4.14E-6 13 6.39E-6 7.33E-6 0.5 

42 4.46E-6 37 4.83E-6 6 7.21E-6 7.67E-6 0.6 

35 5.42E-6 30 5.84E-6 -6 8.81E-6 8.32E-6 0.7 

29 6.39E-6 24 6.85E-6 -16 1.04E-5 8.99E-6 0.8 

26 6.88E-6 21 7.36E-6 -21 1.12E-5 9.33E-6 0.9 

84 2.07E-7 84 2.00E-7 73 3.45E-7 1.27E-6 Static Power (W) 
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ههطفی ایي ٍاحس زاوٌَى اضائِ قسُ اؾر. یىی اظ  تْثَز زَاى

ای اؾسفازُ اظ هالسی خلىؿط ٍ آضایِ LUTّای تْثَز ٍاحس ضٍـ

ج ًكاى زازُ قسُ  13قىل تاقس وِ زض ّا هیاظ خوغ وٌٌسُ

-DAتا ؾاذساض  FIRزَاى هؼواضی فیلسط . هی[25]اؾر 

MUXAdd طای ضا تا زَخِ تِ هسل هفَْهی اضائِ قسُ ت

( زض همالِ تاظًگطی ًوَز وِ 2قىل خطزاظقگطّای خطیاى زازُ )

ثثاذ قاهل زٍ ترف انلی شذیطُ ؾاظی زازُ اظ َطیك ٍاحس 

 & MUXّای زٍتؼسی ٍ ٍاحس هحاؾثازی قاهل ظیطترف اًسمال

Adder  ٍShift & Addition قاهل  ثثاذ اًسمالتاقس. ترف هی

n × k ّای ؾیگٌال فلاج تطاؾاؼ زؼساز زح فیلسط ٍ تیرفلیح

 تاقس. ٍضٍزی فیلسط هی

تطای  DAتا ؾاذساض  FIRفیلسط  ثثاذ اًسمالزض اتسسا ترف 

فلاج زض فلیح 40تیر وِ قاهل  8زح ٍ ٍضٍزی  8َطاحی 

ؾاظی ًاًَهسط قثیِ 65اقس زض زىٌَلَغی تیال هیی ؾطظًدیطُ

ٍ تا  0.9زا  0.1ؾاظی تطای چگالی گصض تیي قَز. قثیِهی

 هًاػف، یقسُ تٌسیّای هسساٍل، زضیچِ فلاجفلیح

NC2MOS  ًیع ٍ MVDDCG 15قىل . زض اًدام قسُ اؾر 

. ًسایح زَاى زّسذطٍخی ثثاذ اًسمال زض ّط َثمِ ضا ًكاى هی

آٍضزُ قسُ اؾر. تا  14قىل ٍ  8خسٍل زض  ایؿساخَیا ٍ  ههطفی

 فلاج زضیچِ تٌسیفلاج هسساٍل تا فلیحخایگعیي وطزى فلیح

زضنس  86زا  26زَاى تِ ای هیقسُ ٍ اػوال ضٍـ چٌس زغصیِ

زضنس تْثَز زض زَاى  84خَیا ٍ تِ  تْثَز زض زَاى ههطفی

تا  ایؿسازلیل تْثَز زَاى ههطفی  زؾر یافر. ایؿساههطفی 

 اؾر.ثثاذ اًسمال فلاج زض ٍخَز زٍ هٌثغ زغصیِ، زؼسز فلیح

ثثاذ ّای آضایِزَاى ازػا ًوَز زض نَضذ ٍخَز تٌاتطایي هی

ًاًَهسط ًیع اؾسفازُ اظ فلیح فلاج  65ّای ظیط زض زطاقِاًسمال 

MVDDCG ٌِتاقس.ی هٌاؾثی هیگعی 

 
-تِ اظای فلیح 5زض  8 ثثاذ اًسمال تطای خَیازَاى ههطفی همایؿِ . 14قىل 

 ّای هرسلففلاج

  گیزینتیجه

ّای زهَیط یىی اظ خطواضتطززطیي ٍاحسّای خطزاظقی زض الگَضیسن

ؾاظی ایي ّؿسٌس. خیازُ FIRٍ ٍیسئَ فیلسطّای زیدیسال هاًٌس 

 DAخصیط اؾر. ؾاذساض اهىاى MAC  ٍDAٍاحس تا ؾاذساض 

هؿاحر ٍ زَاى ههطفی زاضز. قسى هعیر ون MACًؿثر تِ 

هٌُثك  DAهثسٌی تط ؾاذساض  FIRؾاظی فیلسط ّوچٌیي خیازُ

تاقس وِ قاهل زٍ تا هسل ولی خطزاظقگطّای خطیاى زازُ هی

ؾاظی زازُ ٍ ٍاحس تطای شذیطُ ثثاذ اًسمالی ترف آضایِ

اؾسفازُ  ثثاذ اًسمالاظ ٍاحس  DAزض ؾاذساض  خطزاظقی اؾر.

قَز. اظ زَاى ههطفی ول ضا قاهل هی قَز وِ حسٍز ًیویهی

فلاج ون ههطف اضائِ زَاى ههطفی ایي ٍاحس تا اؾسفازُ اظ فلیح

 زَاًس تْثَز یاتس.قسُ هی

قَز وِ زض ایي همالِ تا تطضؾی ؾیگٌال زهَیط ًكاى زازُ هی

ّا ٍ زض تمیِ ی حالر 0.4زضنس زهاٍیط ظیط  30چگالی گصض زض 

لُغ زَاى تا ضٍـ ٍیػگی هی اؾر. تا زَخِ تِ ایي 0.5حسٍز 

ّای غیطيطٍضی اظ فؼالیر ٍ ٍاضز قسى زض ظهاى هسٌاٍب ولان

فلاج خلَگیطی وطز ٍ زَاى ههطفی ؾیگٌال ولان تِ هساض فلیح

ضا زض ایي الواى خطههطف زض ٍاحسّای خطزاظـ زیدیسال واّف 

قسُ تا زٍ ضٍـ هرسلف  فلاج زضیچِ تٌسیزاز. َطاحی فلیح

اضائِ ٍ همایؿِ قسُ اؾر وِ  NC2MOSٍ  فزضیچِ تٌسی هًاػ

زّس اظ ًظط هؿاحر، خاضاهسطّای ظهاًی ٍ زَاى ًسایح ًكاى هی

ّای اًدام ؾاظیتطزطی زاضز. قثیِ NC2MOSههطفی ضٍـ 

زّس تْثَز زَاى ههطفی ًاٍهسط ًكاى هی 65قسُ زض زىٌَلَغی   
 تیر  8زح  5 ثثاذ اًسمالؾاظی . قثی15ِقىل 
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زضنس ًؿثر  70زا  15زَاًس تیي هی NC2MOSفلاج زض فلیح

ّای ٍضٍزی تا چگالی گصض فلاج ػازی زض ؾیگٌالتِ فلیح

 هسفاٍذ تطؾس. 

تاقس: هؿیط قاهل زٍ ترف ولی هی NC2MOSفلاج هساض فلیح

هساض زاضی زازُ، ٍ تطزاضی ٍ ًگِانلی زازُ هطتٌَ تِ ًوًَِ

ّای ّای وٌسطلی. ؾیگٌالهطتٌَ تِ زَلیس ؾیگٌال وٌسطلی

زض هؿیط انلی ؾیگٌال ًیؿسٌس ٍ زٌْا تِ  هساض وٌسطلیذطٍخی 

قًَس اها ؾْن زَاى تطزاضی اؾسفازُ هیًوًَِ فطهاىػٌَاى 

زضنس زَاى ول ههطفی هساض  64حسٍز وٌسطلی ههطفی هساض 

زَاى هی وٌسطلیی هساض فلاج اؾر. تا ون وطزى زغصیِفلیح

زضنس تسٍى زاثیط تط ضٍی  33زَاى ههطفی ایي ترف ضا زا 

( تْثَز زاز. q  ٍqbفلاج )ّای ذطٍخی فلیحؾیگٌالی زاهٌِ

ای فلاج تا اؾسفازُ اظ ضٍـ چٌس زغصیِتْثَز زَاى ههطفی فلیح

ًی ایؿسازضنس اؾر. زض ترف  30حسٍز  NC2MOSًؿثر تِ 

ًكاى زازُ قس ٍ  DAتا ؾاذساض  FIRهمالِ َطح ولی فیلسط 

قسُ  فلاج هسساٍل ٍ زضیچِ تٌسیآى تا فلیح ثثاذ اًسمالترف 

خایگعیي ٍ ًسایح آى اضائِ قس. تْثَز زَاى ههطفی ایي ٍاحس تیي 

 ّای گصض هسفاٍذ اؾر.زضنس زض چگالی 86زا  26
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