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Short Abstract 

Approximate computing has emerged as a new method to overcome the delay, energy consumption and area consumption of digital circuits. In this 

paper, a new approximate full-adder cell, which is based on the combination of the standard CMOS and pass transistor logic styles, is presented. The 

critical path in the structure of a ripple adder equals only one transistor; Therefore, the adder circuit has high speed. Carbon nanotube field-effect 
transistor (CNFET) technology is used to simulate and implement the proposed cell. Comprehensive simulations are carried out using HSPICE tool 

against different power supply voltages, output loads, and ambient temperatures. Simulation results confirm that the proposed cell is more efficient than 

its counterparts in terms of delay, power-delay product (PDP) and energy-delay product (EDP). At the application level, using the MATLAB tool, the 
application of image blending is used to evaluate the efficiency of the proposed cell. Simulation results of image processing confirm that the proposed 

cell has a reasonable performance and produces output images with suitable quality for human inference. 
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1- Short Introduction 

Full adder cell is one of the main components of digital systems. This cell is usually placed along the critical path of arithmetic circuits and plays a key 

role in determining delay and power consumption of the entire digital system. In this paper, by using the combination of the standard CMOS and pass 
transistor logic styles, a novel high-speed and low-energy approximate full adder cell is presented. To implement the proposed cell, carbon nanotube 

field-effect transistor (CNFET) is used. 

 

2- Proposed Work and Methodology 

The proposed design is based on the combination of standard CMOS and pass transistor logic styles. It consists of only 10 transistors. One remarkable 

advantage of the proposed design is that its critical path contains only one transistor when it is utilized inside a ripple carry adder. Hence, it operates 
very fast. Simulations are carried out by the HSPICE tool in various situations including different power supply voltages, loads, and temperatures. 

Simulation results confirm the superiority of the proposed cell compared to the state-of-the-art circuits. Also, the proposed cell is applied in image 

blending application to study its efficiency in image processing applications. 
 

3- Conclusion 

Approximate computing can effectively be used in error-tolerant applications such as image, audio, and video processing. Among the different types of 

arithmetic circuits, full adder plays a key role in determining the performance of a digital system. In this paper, an efficient approximate full adder cell 

was proposed. The proposed cell is based on the combination of the standard CMOS and pass transistor logic styles. Comprehensive simulations were 

performed at both transistor and application levels to evaluate the efficiency of the circuits. Simulation results confirmed that the proposed cell is more 
efficient than other circuits in terms of delay, PDP, and EDP. The results of image processing also showed that this cell can be effectively used in the 

appication of image blending. 
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 یکمقاله،  ین. در اشوددر نظر گرفته می یجیتالد یمدارها مساحت اشغالیو  یمصرف انرژ ،ریتأخمشکلات غلبه بر  یبرا نیروش نو یک عنوانبه یبیمحاسبات تقر
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(CNFET) با استفاده از ابزار  یجامع یهایسازهیشب. شودیماستفاده  یشنهادیسلول پ یسازادهیپو  یسازهیشب یبراHSPICE ولتاژهای منبع تغذیه، برابر در 

و ( PDP) یرتاخ-توان ضربحاصل ،ریتأخاز نظر  یشنهادیند که سلول پنکیم دییتأ سازییهشب یج. نتاشده استانجام  متفاوت یطمح یدما و یخروج یبارها

 ییکارا یابیارز یبرا یرتصو دو کیبتر از MATLABبا استفاده از ابزار  در سطح کاربرد،همچنین، خود است.  یان( کارآمدتر از همتاEDP) یرتاخ-انرژی ضربحاصل

ت یفیرا با ک یخروج یردارد و تصاو قابل قبولیعملکرد  یشنهادیکه سلول پ کندیمق یتصد سطح کاربرد سازییهشب یج. نتاشده استاستفاده  یشنهادیسلول پ

 .کندیم یداستنباط توسط انسان تول یمناسب برا
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 مقدمه -1

، 1یااش ینترنتدر حوزه ا حملقابل یهادستگاهاز  یادیامروزه تعداد ز

ییازآنجا. شوندیماستفاده  یرهو غ به حسگر یکلبه، پردازش نزد یهامحاسبه

 یداست که با یتیمحدود ینترمهم ی، مصرف انرژکنندیمکار  یبا باتر هاآن که

 یمدارها توسط شدهاشغال مساحت سرعت و ین،در نظر گرفته شود. علاوه بر ا

 شدتهب هاتمیالگور یچیدگیپ یراز ؛هستند یدیکل یارهایمعجزو  یزن یجیتالد

به  2قانون مور شودیم ینیبشیپ هکنیاا توجه به [. ب2، 1است ] یشدر حال افزا

 یمصرف انرژ تواندینم یهادمهین یفناور یبنداسیمق ،شود یکخود نزد یانپا

 یک عنوانبه 3یبیتقر همحاسب ،راًیاخ دهد.کاهش  به طور محسوس ندهیدر آ را

 ،ن روشیمطرح شده است. در ا نییپا یبا انرژ هامحاسبهانجام  ایبر نینو ارکراه

مانند  4مقاوم در برابر خطا یهادر برنامه هایکاهش دقت خروج استفاده از با

اهش کمدار را  یمصرف انرژ توانیم( یدیوو و صدا یر،تصو) یاپردازش چندرسانه

اربر ک یبرا یرتصو یفیتمحدود انسان، کاهش ک یادراک ییتوانا یل. به دلداد

از مختلف،  یحساب یمدارها یاندر م [.3] یستن درکقابلچندان  یینها

یماستفاده  یجیتالد یستمس یک یطراح در یاگستردهبه طور  هاکنندهجمع

را  هاکنندهمیتقس و هاکنندهضرب، هاکنندهقیتفرمانند  یگرید ی. مدارهاشود

 5کنندهجمعتمام سلول  یک. کرد یطراح جمععمل با استفاده از  توانیم

 ین،بنابرا؛ شودیمشناخته  یحساب یاز مدارها یاریبس یه برایپابلوک  عنوانبه

بر عملکرد  یمبه طور مستق تواندیمو مساحت آن  ریتأخ ی،مصرف انرژ اهشک

 یطراح یک ،در همین راستا[. 5، 4بگذارد ] یرتأث یجیتالد یستمس یککل 

 نیدر ا مک یبالا و انرژ سرعتبا  یبیتقر کنندهجمعسلول تمام  یبرا یدجد

 شده است. یشنهادمقاله پ

-دیاکس-فلز یداناثر م یستورهایترانز سازیکوچک یبرا هاچالش برخی

 MOSFET یستورهایترانز، مقیاس نانودر  .نانو وجود دارد یاسدر مق 6یهادمهین

 و ، اثر کانال کوتاهیتگ هیمتر پاک یریپذکنترل ازجمله یجد یهابا مشکل

 ی، برخهامشکل ینغلبه بر ا ی[. برا2] هستندمواجه  بالا ینشت انیجر

 یتوماتاآ، 7ینانولوله کربن یداناثر م یستورمانند ترانز یدجد هاییفناور

 هستند سیدر حال برر 9یتک الکترون یستورترانزهمچنین و  8سلولی یکوانتوم

 یزیکی،ف هاییژگیو یلبه دل CNFET، ی نوظهورهادر میان این فناوری. [6]

 MOSFET یستورهایترانز یگزیناش احتمالًا جاالعادهفوق یو حرارت یکیالکتر

 هاMOSFETها و CNFET یذات یکیالکتر یهایژگیو[. ساختار و 7] خواهد شد

 یاشبکهساختار  یلها به دلCNFETها، MOSFETبا  یسهمشابه هستند. در مقا

 یو مصرف انرژ ترعیسر 10یدزنیلک یک،بالست به یکو عملکرد نزد یبعدکی

 ،ی( با ابعاد مساوNCNFETو  PCNFET) Nو  Pنوع  یهاCNFETدارند.  یکمتر

 ابعاد ن اندازهییتع ،یژگین ویا .هستند یکسانیتحرک حامل  یدارا

 ین،کند. علاوه بر ایم یلرا تسه یچیدهپ یمدارها موجود در یهایستورترانز

 یهانانولولهقطر  ییربا تغ توانیم را CNFET یستورهایترانز 11ولتاژ آستانه

چند  یمدارها یطراح یبرا CNFET یفناور ،ینبنابرا؛ کرد یمتنظ 12یکربن

                                                                        
1  Internet of Things (IoT) 
2 Moore’s law 
3 Approximate Computing (AC) 
4 Error-resilient application 
5 Full Adder (FA) 
6 Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) 
7 Carbon Nanotube Field Effect Transistor (CNFET) 
8 Quantum-dot Cellular Automata (QCA) 
9 Single-Electron Transistor (SET) 
10 Switching 
11 Threshold voltage (Vth) 
12 Diameter of Carbon Nanotube (DCNT) 

در  یتیب 16 یزپردازندهر یکذکر است که  یان[. شا8مناسب است ] یاآستانه

 یشرفتپ یککه  است دشدهیتول CNFET یبا استفاده از فناور MIT دانشگاه

 شودیممحسوب  CNFETبر  یمبتن یجیتالد یمدارها یدر طراح توجهقابل

[9.] 

 یبا سرعت بالا، انرژ یتیبتک کنندهجمعتمام سلول  یکمقاله،  یندر ا

 CMOS13دو منطقترکیب از  یشنهادی. طرح پشودیمکم ارائه  مساحتو  نییپا

دو رقم  کنندهجمعتمام  . سلولبردیبهره م 14عبور یستوراستاندارد و ترانز

 حاصل جمع یهارقمو  کردهافت یدر( را inC) یورود ینقلرقم  یکو  ییدودو

(Sum) یخروج ینقل و (outC )هاییگنالس یشنهادی. سلول پکندیم دیرا تول 

umS  وoutC که منجر به عملکرد با سرعت بالا  کندیم یدتول یمواز به صورت را

 توانمصرف  ی،خروج یهاگره یدزنیلک یتبا کاهش فعال ین،شود. علاوه بر ایم

 umS یهایخروجلازم به ذکر است که . ابدییمکاهش  یبه طور قابل توجه زین

از هشت حالت  حالتدر سه  یشنهادیپ قینادق کنندهجمع تمامسلول  outCو 

 اشتباه است. هایورود ین براکمم

 هایسازییهشب ،یقبل یهابا طرح یشنهادیسلول پ ییکارا یسهمقا یبرا

 ر،یستو. در سطح ترانزشودیو کاربرد انجام م یستورترانز یهاسطحدر  یجامع

 و یبار خروج ولتاژ منبع تغذیه، راتیینسبت به تغ یشنهادیسلول پ ییکارا

 ضربحاصل ،ریتأخ، توانمصرف  سطح، ین. در اشودیم یابیارز طیمح یدما

. در سطح شودیمدر نظر گرفته  16تاخیر-انرژی ضربحاصل و 15اخیرت-وانت

 یفیتک یابیارز یبرا 17اویرتص یبترک اربردک در یشنهادیپ ل، سلونیز کاربرد

 افزارهاست.  یرمقاله به شرح ز ینساختار ا .شودیماعمال  یخروج یرتصاو

CNFET ،یارهاکو  یبیمحاسبات تقر یخطا یارهایمع، توانمصرف  یهامؤلفه 

. در بخش گیرندیقرار م موردمطالعه دومبه طور خلاصه در بخش  گذشتگان

 یجنتا ،چهارمبخش در  .گرددیم یمعرف یشنهادیساختار سلول پ ،مسو

 .گرددیمارائه  یریگجهینت پنجمبخش در  تیدرنها. شودیمارائه  یسازهیشب

 قیات تحقیادب -2

 یارهایو مع توانمصرف  یهامؤلفه، CNFETن بخش به طور خلاصه افزاره یدر ا

 .رندیگیمقرار  یموردبررس یبیخطا در محاسبات تقر

 CNFETافزاره  -2-1

 استکربن  اتم یکبه ضخامت  هک 19گرافن هبا چرخاندن ورق 18ینانولوله کربن

 دارد. ی وجودنانولوله کربن دو نوع یطورکلبه. شودیم یدتول یااستوانهبه شکل 

در  .شوندیورقه گرافن ساخته م یککه با  20تک جدارهی کربن هاینانولوله

یمساخته متحدالمرکز  هورق ینچنداز  21چند جداره یکربن هاینانولوله مقابل،

ممکن  SWCNT یکهستند،  یفلز یشهها که همMWCNT. برخلاف شوند

 22رالیتییبا در نظر گرفتن بردار کان موضوع یا .باشد یهادمهین یارسانا  یکاست 

 Z∈k( k=32n–1n(اگر  شود.یم یینتعاست ( 2n, 1n) یحجفت عدد صح یککه 

؛ است یهادمهین CNT، صورت ینا یراست. در غ یفلز CNT آنگاه ،باشد

 CNFET یستورهایترانز در 23کانال عنوانبه توانندیمها SWCNT ین،بنابرا

13 Complementary Metal Oxide Semiconductor 
14 Pass-Transistor Logic (PTL) 
15 Power-Delay Product (PDP) 
16 Energy-Delay Product (EDP) 
17 Image blending 
18 Carbon Nanotube (CNT) 
19 Graphene 
20 Single-Walled Carbon Nanotube (SWCNT) 
21 Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNT) 
22 Chirality vector 
23 Channel 
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را مشخص  CNT یکساختار  یرالبردار کا ین،علاوه بر ا .]10[ استفاده شوند

وجود  3یرالو کا 2یراحت یصندل ،1یگزاگز یهانامبه  CNT. سه نوع کندیم

برابر  2n یا 1nاعداد  از یکی که شوندیم یلتشک یزمان یگزاگز یهاCNTدارد. 

 یصندل یهاCNTباشند.  یهادمهین یا یممکن است فلز هاآن .با صفر باشد

هستند  رسانا یشههم هاآنباشد.  2n با برابر 1nکه  شوندیم یلتشک یزمان یراحت

 یککه  یرالکا CNT. یستندمناسب ن یستورکانال ترانز عنوانبهاستفاده  یو برا

، 11] نباشد 2n با برابر 1nکه  شودیم یلتشک یزمان ،است یهادمهین یارسانا 

کانال  عنوانبه یگزاگبا ساختار ز یکربن یهامقاله از نانولوله ین. در ا[12

CNFET  استفاده شده است. قطرCNT دیآیمبه دست  (1)ق رابطه یاز طر 

ر د یهکربن همسا دواتم ینفاصله ببرابر  nm142/0=0aکه در این رابطه،  [13]

 است.گرافن  یستالکر

(1) 0 1 2 1 2
1 2 1 2

2 2
3 2 2

0.0783CNT

a n n n n
D n n n n



 
      

 [13] دیآیمبه دست  (2رابطه )با استفاده از  CNFET افزاره کولتاژ آستانه ی

ثابت  یببه ترت eو  nm249/0=ʹa، eV033/3≃πVی پارامترهاکه در این رابطه، 

الکترون را  یکو مقدار بار  کربن در مدل اتصال محکم π-π یوندپ یشبکه، انرژ

 .دهندینشان م

(2) 03 0.43

3 3
th

CNTCNT CNT

V V
V

DeD eD

  
  ;  

قطر  یمبا تنظ توانیمرا  CNFET یک(، ولتاژ آستانه 2)رابطه با در نظر گرفتن 

CNTبنابراین؛ کرد یمها تنظ ،CNFETچند  یجیتالد یمدارها یطراح یها برا

انواع مختلف  یاندر م هستند. مؤثرمقبول و ها MOSFETاز  یشب یاآستانه

به طور گسترده  MOSFET5 مشابهو نوع  4یمانع شاتکنوع ، CNFET یهاافزاره

مانع  یهاافزارهبا  یسهدر مقا MOSFETمشابه  یهاافزاره. شوندیماستفاده 

[. بر 14هستند ] یبالاتر روشنیان و جر ترنییپا خاموش یانجر یدارا یشاتک

 یمدارها سازییهو شب یطراح یبرا MOSFETمشابه  مدلاز اساس،  ینا

 مقاله استفاده شده است. یندر ا نییپا یبالا و انرژ ییبا کارا یجیتالد

 مصرف توان یهامؤلفه -2-2

 یجیتالد یاتلاف توان مدارها ،نشان داده شده است (3رابطه )که در  طورهمان

 پویا[. توان 15( است ]8ینشت) 7ایستاو  6پویا یهانامبه  یدو منبع اصل یدارا

در گره وجود داشته باشد. مصرف  یگنالانتقال س یککه  افتدیماتفاق  یزمان

 انیجر یول هستند یدارمدار در حالت پا یهاگرهاست که  یزمان ایستا نیز توان

 را دارد یجیتالد یمدارها توانسهم غالب در مصرف  پویا. توان ی وجود داردنشت

[16.] 

(3) 
Total Dynamic StaticP P P   

است.  10و اتصال کوتاه 9یدزنیلکتوان  یهانامشامل دو جزء به  پویااتلاف توان 

موجود  یهاشارژ و دشارژ خازن یهادهیپد یلبه دل شدهتلفتوان  یدزنیلکتوان 

                                                                        
1 Zigzag 
2 Armchair 
3 Chiral 
4 Schottky barrier CNFET 
5 MOSFET-like CNFET 
6 Dynamic power 
7 Static power 
8 Leakage power 
9 Switching power 
10 Short-circuit power 

 جادیا یاتصال کوتاه زمان تواناست.  یگنالدر طول انتقال س یجیتالدر مدار د

فعال باشند که  زمانهمبه طور  12برنییپاو  11بربالا شبکهکه هر دو  شودیم

. شودیم( SSV) ینزم سمت به )DDV( هیمنبع تغذ از یممستق یانمنجر به جر

که در این رابطه،  [17] شودیم( محاسبه 4ق رابطه )یاز طر توانمصرف  یانگینم

 یدزنیلکیت فعال یبفرکانس ساعت، ضر یببه ترت nو  f ،α ،C ،LI ،SCI یپارامترها

ها را نشان و تعداد گره اتصال کوتاه یانجر ی،نشت یانبار، جر یتگره، ظرف یک

 تعداد انتقال گره در طول یانگینم عنوانبه یدزنیلکیت فعال یب. ضردهندیم

 .شودیم یفدوره ساعت تعر یک

(4) 
, ,

2

1 1 1

Total Switching Short circuit Static

DD i i DD SC i DD L i

P P P P

n n n
fV C V I V I

i i i


  

    
  

 

با  توانیمگره خاص را  یکدر  کنندهجمعتمام سلول  یک یدزنیلک تیفعال

 زد. ینتخم (5رابطه )استفاده از 

(5) 
' 0 ' '1 '

( )

8 8

Number of s Number of s
Switching activity     

بزرگ را  یخازن یبارها کنندهجمعتمام  سلول یکر د outCو  umS یهاگره

ت یفعالکاهش  یشوند. برایم ییبالا پویاباعث اتلاف توان و  کنندیم یاندازراه

 ،وربدین منظ. یمکاهش دهرا  هاگره یندر ا یدزنیلکت یفعال میتوانیم ،یدزنیلک

یم ییرتغ یاگونهبه کنندهجمعمام ت 13یدرستجدول  ی،در سطح تابع منطق

 هایخروجخطا در  ینکمتر که یحالدر  ؛یابدکاهش  یدزنیلکت یفعالکه  کند

 یدزنیلکت یفعال( با اضافه کردن Cellαسلول ) یدزنیلک یتفعال ،تاًینهاود. ش جادیا

 . دیآیم به دست )Couta( outCو  )Sum )Suma یهاگره
 خطا یارهایمع -2-3

دروازه  یتم،مانند الگورمختلف  یدر سطوح انتزاع توانیمرا  یبیمحاسبات تقر

 هایخروجدقت  یبیدر محاسبات تقر. نمود یسازادهیپ یستورترانز یا، 14منطقی

 لیاز قب یافزارسخت یه پارامترهاکنیتا ا شودیمداده کاهش  یقابل قبولحد تا 

 یترهادقت و پارام انیم یدبا جهیدرنت. دنابیمساحت بهبود و  ریتأخ، یتوان مصرف

 را بهخطا  یدیلکیارهای از مع یبخش، برخ ینشود. در ا یجادا صالحهمدار م

 .کنیمیم یاختصار بررس

 بییو تقر یقدقیجه نت تفاضلی برابر ورود از حالت ی یکبرا 15فاصله خطا

 یامجموعه ینمقدار در ب نیتربزرگنیز برابر  16[. حداکثر فاصله خطا18است ]

. ندیگویم 17کل یها فاصله خطاED قدرمطلق عوجممها است. به EDاز 

 برایهمچنین، . استها EDقدرمطلق  یانگینمنیز برابر  18فاصله خطا یانگینم

مقدار نرمال شده آن مدار،  یک یتبا عرض ب MED اریعم یحذف وابستگ

 MED یماز تقس 19نرمال شده یخطا فاصلهن یانگیمبنابراین، ؛ شودیممحاسبه 

لازم به ذکر . دیآیمکند به دست  یدتول تواندیممدار  یککه  یبر حداکثر مقدار

 در نظر گرفتن ارقامبا  یتیب nجمع کننده  یککه  یحداکثر مقداراست که 

11 Pull-Up Netowrk (PUN) 
12 Pull-Down Network (PDN) 
13 Truth table 
14 Gate 
15 Error Distance (ED) 
16 Maximum Error Distance (MED) 
17 Total Error Distance (TED) 
18 Mean Error Distance (MED) 
19 Normalized Error Diatence (NED) 
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، EDیارهایاست. مع n+12-1 برابر کند یدتول تواندیمو خروجی  یورود یلنق

MAE ،TED ،MED  وNED  به دست( 10( تا )6) وابطق ریاز طر توانیمرا 

 دهندهنشان یببه ترت Nو  ExR ،ApR ،M یپارامترها هاآنکه در  [18] آورد

 ممکن و حداکثر مقدار یورود یهابیترکتعداد  یبی،تقر یجهنت یق،دق یجهنت

 هستند. یتیب nجمع کننده  یممکن خروج
(6) 

i i iED ExR ApR   

(7) max{| |} 1iMAE ED for i to M   

(8) 

1

| |

M

i

i

TED ED



  

(9) TED
MED

M

  

(10) MED
NED

N

  

 یقبل یمدارها یبررس -2-4

 ریاخ یهاسالمربوط به  یبیتقر کنندهجمع تمامسلول  ینبخش، چند یندر ا

یمقرار مختصر  یموردبررس را اندشده یطراح مختلف یمنطق یهاسبکبا ه ک

شوند شامل تقریبی که در این بخش مرور می یهاکنندهجمعتمام  .میده

، NNIFA [19] ،BBIFA [20] ،AOAFA [21] ،AFA [22]های سلول

15TIFA [23] ،APA [24] ،LAHAF [25] ،ANIFA [26] ،9TIFA [27] ،

PTAFA [28] نشان  10تا  1های ها به ترتیب در شکلهستند. این جمع کننده

 1ترانزیستور، طول مسیر بحرانی تعدادشامل  هاآنخصوصیات اند. داده شده

در جدول  outCو  Sumهای تعداد ترانزیستور(، تعداد خطای سیگنال برحسب)

در  NEDو  MEDها، پارامترهای صحت، میزان فعالیت کلیدزنی این خروجی

به  ایبر 2گره مشترکها دارای برخی از این سلولگزارش شده است.  1جدول 

 یکاف اندازهبه. گره مشترک هستند outCو  Sumی هایگنالدست آوردن س

راهرا  outCو  Sum هگرهر دو بزرگ موجود در  یکه بتواند بارها یستقدرتمند ن

 .گذاردمی یمنف یرمدار تأث یرو تأخ توانبر مصرف  ،جهیدرنتکند.  یانداز

ل مشکدارای ترانزیستورهایی هستند که مدار را با ها همچنین، برخی از سلول

 علامت ستاره )*(که با  . این ترانزیستورهاکنندمواجه می آستانه اهش ولتاژک

های گره 3املکاند، یا باعث عدم نوسان های مربوطه نشان داده شدهدر شکل

ر د اتصال کوتاه توانمصرف افزایش های میانی باعث ، یا در گرههستند یخروج

شوند. وجود مشکلات گره مشترک و کاهش ولتاژ آستانه ها میکنندهمعکوس

سلول ، انتهادر ت. ها گزارش شده اسبرای تمامی جمع کننده 1نیز در جدول 

15TIFA  یهادمهین-یداکس-فلزترکیب از (MOScap ) استفاده برای ایجاد خازن

و صفحه  ستوریترانز 4تیه گیپا از خازن صفحه یک، MOScap. در روش کندیم

برای تولید  ی. شبکه خازناست 7و بدنه 6سورس، 5نیدر یهاهیپااتصال  یگرد

نشان  5در شکل ( که با علامت ) ییهاگرهدر ی، خط شدهاسیمقسطوح ولتاژ 

 .رونداند، به کار میداده شده

                                                                        
1 Critical path 
2 Common node 
3 Non full swing 
4 Gate 

A

Sum

Cout

C

C

B

B

C

C

B

B

CL,Sum

CL,Cout

Common 
Node

*

*

 
 NNIFA [19]طرح  -1ل کش

Sum
BB

B

B

A

A

A

A

C

C

Cout

Common 
Node

CL,Sum

CL,Cout

 
 BBIFA [20]طرح  -2ل کش

B A

C

Sum

CL,Sum

Cout

CL,Cout

AB

*

*
*

* *

*
*

*

 
 AOAFA [21]طرح  -3ل کش

C

B

A

C B

A

Sum

Cout

CL,Sum

CL,Cout
Common 

Node

 
 AFA [22]طرح  -4ل کش

C

A

B

*

Sum

Cout

CL,Sum

CL,Cout

⨯

⨯

 
 15TIFA [23]طرح  -5ل کش

5 Drain 
6 Source 
7 Body 
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 APA [24]طرح  -6ل کش

A

B

C

A B

C C

Sum

Cout

Common 
Node

CL,Sum

CL,Cout

 
 LAHAF [25]طرح  -7ل کش

 
 ANIFA [26]طرح  -8ل کش

Cout

A

B

C

Sum

CL,Cout

CL,Sum

 
 PTAFA [28]طرح  -10ل کش

 

CoutB

B

A

A

C

Sum

Common 
Node

CL,Cout

CL,Sum

A

A

*

*

*

*

 
 9TIFA [27]طرح  -9ل کش

A

B

A B

SUM

CL,SUM

Cout

CL,CoutC

ینارحب ری م

Multiplexer

NAND

NOT 
 (10TIFA) یشنهادیپ کنندهجمعساختار سلول تمام  -11ل کش

 

 های تقریبی پیشینکنندهتمام جمع مشخصاتخلاصه  -1 جدول

 نام طرح
تعداد 

 ترانزیستور
تعداد خطای 

Sum 
تعداد خطای 

outC 
گره 

 مشترک
کاهش ولتاژ 

 Sumα Coutα Cellα آستانه
طول مسیر 

 بحرانی
MED NED 

NNIFA 10 2 0 083/0 25/0 4 5/0 25/0 25/0 دارد دارد 
BBIFA 12 2 0 083/0 25/0 4 5/0 25/0 25/0 ندارد دارد 
AOAFA 10 2 0 083/0 25/0 3 5/0 25/0 25/0 دارد ندارد 

AFA 8 3 1 125/0 375/0 3 4686/0 2343/0 2343/0 ندارد دارد 

15TIFA 
10  + 

 خازن 5
 125/0 375/0 4 4843/0 25/0 2343/0 دارد ندارد 0 3

APA 18 2 0 083/0 25/0 7 5/0 25/0 25/0 ندارد دارد 
LAHAF 9 3 1 125/0 375/0 3 4686/0 2343/0 2343/0 ندارد دارد 
ANIFA 10 3 1 125/0 375/0 3 4686/0 2343/0 2343/0 دارد ندارد 
9TIFA 9 3 1 125/0 375/0 3 4686/0 2343/0 2343/0 دارد دارد 
PTAFA 16 3 1 125/0 375/0 3 4686/0 2343/0 2343/0 ندارد ندارد 

   

 یشنهادیطرح پ -3

 لیتفصبه یشنهادیپ یبیتقر کنندهجمع تمامبخش، ساختار سلول  یندر ا

 ( 12( و )11روابط )با استفاده از  outCو  umS یهای. خروجشودیمداده  یحتوض

 .شوندیممحاسبه 

(11) 
( . ).1 ( . ).Sum A B A B C   

(12) 
( . ).0 ( . ).outC A B A B C   

طرح . دهدینشان م یستورسطح ترانزرا در  یشنهادیساختار طرح پ 11 شکل

 عنوانبهن تابع یاخروجی . از است NAND یبع منطقابر ت یمبتن یشنهادیپ

و  umS یهایخروجه کنیتا ا شودیماستفاده  51پلکسریمالت 50گرپایه انتخاب

                                                                        
50 Selector 

outC ور عبور ستیستورها، از منطق ترانزیاهش تعداد ترانزک منظوربهد شوند. یتول

وسکمعحذف  منظوربه، ضمناً .شده استاستفاده  پلکسریمالتساخت  یبرا

 Pنوع  یهاCNFET، از گرانتخاب یگنالمکمل س یدتول یبرا ازیموردن نندهک

کاهش  یقابل توجه یزانتوان اتصال کوتاه به م ،جهیدرنت. شودیماستفاده 

از  ،یشنهادیگره مشترک در ساختار مدار پ یریکارگبهاز اجتناب  ی. براابدییم

 .شده استاستفاده  outCو  umS هایوجیخر یدتول یمستقل برا یردو مس

یم 10TIFAرا  آن ،ستور استیترانز 10 یدارا یشنهادیطرح پ کهییازآنجا

 هایب منطقکیاز تر ،قابل مشاهده است 11ل که در شک طورهمان .مینام

CMOS اده استف یشنهادیسلول پ یطراح یستور عبور برایاستاندارد و ترانز

اهش کمنجر به ساده است که  یساختار یدارا یشنهادیپ سلول شده است.

51 Multiplexer 

C

B

BA

A A B

B

A
A

Sum

CL,Sum

Cout

CL,Cout

Common 
Node

A

B

C

B C

A Sum

CL,Sum

A

A Cout

CL,Cout

C

C

B

* *

*

*
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 .شودمینیز  اشغالی بر روی تراشهمساحت 

 یستور است. همچنین، زمانیترانزل از سه عدد کسلول متش یر بحرانیمس

به  یر بحرانیاستفاده شود، مس 52مواج کنندهجمعن سلول در ساختار یه از اک

ام تم یمشخص، خروج یبازه زمان یک. در ابدییماهش کستور یتنها یک ترانز

NANDه کسر کپلیمالت یکدر هر سلول از  ی. سپس، رقم نقلشودیمن ییها تع

نشان  12ل کن موضوع در شی. اکندیمور است عبور ستیترانز یک ریتأخ یدارا

با سرعت  یردکعمل یکننده مواج داران مدار جمعی، اجهیدرنتداده شده است. 

 ار بالا خواهد بود. یبس
A0B0 C0

MUX

MUX

S0

VDD

GND

C1

A1B1

MUX

MUX

S1

VDD

GND

C2

A2B2

MUX

MUX

S2

VDD

GND

C3...

 
 مواج کنندهجمعدر مدار  یشنهادیساختار سلول پ -12ل کش

 
 یشنهادیپ کنندهجمعنش سلول تمام یچ -13ل کش

 

 

 یشنهادیپ یبیتقر کنندهجمع تمام جدول درستی -2جدول 

ED 
های خروجی

 نادقیق

های خروجی

 دقیق

خروجی 

 میانی
 هاورودی

Sum outC Sum outC (AB)’ C B A 
-1 1× 0 0 0 1 0 0 0 

-1 0× 1× 1 0 1 1 0 0 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 

0 0 1 0 1 1 1 1 0 

0 1 0 1 0 1 0 0 1 

0 0 1 0 1 1 1 0 1 

1 1× 0× 0 1 0 0 1 1 

2 1 0× 1 1 0 1 1 1 

                                                                        
52 Ripple carry adder 
53 Layout 

 

 کننده تقریبی پیشنهادیمشخصات تمام جمع -3جدول 
 

نمایش داده  2کننده تقریبی پیشنهادی در جدول درستی تمام جمع جدول

شده است. مقدار فاصله خطا برای هر حالت ورودی نیز در همین جدول قابل 

سلول  یدرستجدول آمده است.  3مشاهده است. سایر مشخصات نیز در جدول 

 یهار گرهد یینپا یدزنیلکیت که فعال افته استیییر تغ یاگونهبه یشنهادیپ

؛ آیدبه دست  کنند،یم یاندازراهرا  یبزرگ یخازن یکه معمولًا بارها یخروج

، NNIFA ،BBIFAی از مدارها یشنهادیطرح پ یدزنیلکت یین، فعالبنابرا

AOAFA ،15TIFA  وAPA اگرچه برابر است هاطرحو با سایر  کمتر .

تا  ین ضعفااما ، ستندینامل نوسان ک یدارا outCو  Sumی خروج هاییگنالس

ی برای ترانزیستورهایی که منجر به کربن یهاقطر نانولوله یشبا افزاحد زیادی 

منظور، با در نظر گرفتن  ینا ی. براشودیمبرطرف شوند، کاهش ولتاژ آستانه می

تا  شودیمه منجر کم یریگیدر نظر م 73رابر با عدد برا  1nپارامتر  ،(1رابطه )

ولتاژ (، 2حال، با توجه به رابطه ). باشد نانومتر 7159/5برابر با  هانانولولهقطر 

ل کاهش کمش یادیز خواهد بود که تا حد ولت 0752/0یستورها ترانز ینآستانه ا

 کند.یل میولتاژ آستانه را تعد
 

 یسازهیشبج ینتا -4

. شوندیماربرد ارائه کستور و یدر دو سطح ترانز یسازهیشبج ین بخش نتایدر ا

مختلف در برابر تغییرات ولتاژ منبع تغذیه، بار  یهاطرحستور، یدر سطح ترانز

ز از یاربرد نک. در سطح رندیگیمقرار  یموردبررسط یمح یو درجه دما یخروج

طرح  یابیجهت ارز شودیمات جمع انجام یق عملیه از طرکر یب دو تصوکیتر

 .شودیماستفاده  یشنهادیپ

  توریانزسطح تر یسازهیشب -4-1

 بییتقر کنندهجمعتمام  یهاسلول ستوریترانزسطح  یبخش، پارامترها یندر ا

ا کتابخانه ب Electric [29]از ابزار  هاسلول 53نشییجاد چا ی. براشوندیم یبررس

mocmos-cn [ ا31، 30استفاده شده است .] است  یمستقل از فناور تابخانهکین

 13در شکل  ینهادیشسلول پ یدمانچ ی. نمااست λبر  یمبتنآن  ینو قوان

 هیدولا، از قابل مشاهده استشکل این که در  طورهماننشان داده شده است. 

و مساحت  طول، عرض ،4 جدول طرح استفاده شده است.نش ییجاد چا یبرا فلز

ه در کر است کلازم به ذ. دهدیم نشانرا  یبیتقر کنندهجمعتمام  یهاسلول

 . با در نظر گرفتننش استفاده شده استییجاد چا یفلز برا هیدولامدارها از  همه

و کمترین  یشترینبدارای  یببه ترت AFAو  15TIFA یهاسلول، جدولاین 

 مترک هاطرحیشنهادی نیز از بسیاری پ مساحت طرح .ی هستندسطح اشغال

 است.

 رب یمبتن یبیتقر کنندهجمعی تمام مدارها سازییهانجام شب منظوربه

برای  SPICEبه همراه مدل  Synopsys HSPICEساز یه، از شبCNFET یفناور

استفاده  است، نانومتر 32 اندازه یکه دارا Stanfordاین ترانزیستورها از دانشگاه 

 یک یابا  یهاCNFETی برا MOSFETمشابه مدل  ین[. ا33، 32شده است ]

 مانند آلدهیا یرشامل موارد غ ین مدل. اشودیماستفاده  بنیچند نانولوله کر

 CNFETهر  در CNTلوله و قطر نانوتعداد  است. یتیپاراز یهاخازنو  هامقاومت

اهش کل که منجر به مشک یموارد جزبه ؛نانومتر است 4877/1 و 3یب به ترت

برابر با   CNTضعف، قطر ینرفع ا یبرا ،حالت یند. در انشویآستانه مولتاژ 

 4877/1ی با قطرها CNFETیک. ولتاژ آستانه شودیمم یتنظنانومتر  7159/5

مورد  یسازهیشببستر  است. ولت0752/0و  289/0یب نانومتر به ترت 7159/5و 

( FO4) نندهکوسکمعچهار  55بار خروجیو  54ی ورودیبافرهااستفاده شامل 

 کنندیم ینتضم یورود یها[. بافرها در گره34]های خروجی است رای گرهب

54 Buffer 
55 Fan-out 

 مقدار مشخصه

 10 تعداد ترانزیستور

 Sum 3تعداد خطای 

 outC 3تعداد خطای 

Sumα 2343/0 

Coutα 2343/0 

Cellα 4686/0 

 3 طول مسیر بحرانی

MED 625/0 

NED 2083/0 

MAE 2 

TED 5 
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وجود  یگر،د یاز سو شوند. اعمالبه مدار  یتریواقع یورود یهاگنالیسکه 

FO4  یریگاندازه یبرا .ندکیی عمل مخازن یبارها ی همانندخروج یهاگرهدر 

 هایورودممکن از  یبترک 56الگوی کامل ورودی شامل سطح مدار،  یارهایمع

 در نظر گرفته شده است. 

آمده است. همه  5و توان مصرفی در جدول  ریتأخسازی شامل نتایج شبیه

، گاهرتزیگ 1 56ذکر شد، در فرکانس ساعت قبلاً مدارها، علاوه بر مواردی که 

ولت شبیه 8/0و  9/0و منابع تغذیه  )دمای اتاق( گرادیسانتدرجه  25دمای 

معکوس دارند،  با یکدیگر رابطه ریتوان و تأخ کهییازآنجااند. سازی شده

-توان ضربحاصل، علاوهبه .رندیگیمقرار  موردتوجهیز ن EDPو  PDP یارهایمع

که معیارهای ارزیابی تعادلی بین  58مساحت-تاخیر-و انرژی 57مساحت-تاخیر

. نتایج بیانگر برتری اندگزارش شده 5پارامترهای مختلف هستند، نیز در جدول 

 طرح پیشنهادی در اکثر معیارهای ارزیابی تعادلی است.

 یبیکننده تقرجمع ی تمامهاسلول سطح مصرفی -4جدول 

 یسازهیشبنتایج  -5جدول 

 

آمده است. همه  5و توان مصرفی در جدول  ریتأخسازی شامل نتایج شبیه

، گاهرتزیگ 1 59ذکر شد، در فرکانس ساعت قبلاًمدارها، علاوه بر مواردی که 

ولت شبیه 8/0و  9/0و منابع تغذیه  )دمای اتاق( گرادیسانتدرجه  25دمای 

                                                                        
56 Clock 
57 Power-Delay-Area Product (PDAP) 
58 Energy-Delay-Area Product (EDAP) 

معکوس دارند،  گر رابطهیدیکبا  ریتأختوان و  کهییازآنجااند. سازی شده

-توان ضربحاصل، علاوهبه .رندیگیمقرار  موردتوجهیز ن EDPو  PDP یارهایمع

ی بین های ارزیابی تعادلکه معیار 61مساحت-تاخیر-و انرژی 60مساحت-تاخیر

59 Clock 
60 Power-Delay-Area Product (PDAP) 
61 Energy-Delay-Area Product (EDAP) 

 NNIFA BBIFA AOAFA AFA 15TIFA APA LAHAF ANIFA 9TIFA PTAFA 10TIFA طرح

 یشنهادیپ [28] [27] [26] [25] [24] [23] [22] [21] [20] [19] مرجع

 75 72 81 52 222 106 53 77 76 137 66 (λ) طول 

 42 50 55 50 83 57 51 47 48 47 46 (λ) عرض 

 λ  3150 3600 4455 2600 18426 6042 2703 3619 3648 6439 3036)2(مساحت 

 Delay مرجع طرح
S) 12-(10 

Power 
W) 6-(10 

PDP 
J) 17-(10 

EDP 
J.S)29 -(10 

PDAP 
)2J.λ 17-(10 

EDAP 
)2J.S.λ29 -(10 

 ولت 9/0منبع تغذیه = 

NNIFA [19] 660/19 1874/1 3344/2 8943/45 36/7353 04/144567 

BBIFA [20] 702/23 0849/1 5714/2 9473/60 04/9257 28/219410 

AOAFA [21] 217/16 5282/1 4782/2 1889/40 38/11040 54/179041 

AFA [22] 239/17 90137/0 5539/1 7876/26 14/4040 76/69647 

15TIFA [23] 550/14 4730/3 0531/5 5226/73 42/93108 42/1354727 

APA [24] 28/17 2307/1 1266/2 7476/36 91/12848 99/222028 

LAHAF [25] 395/19 96632/0 8742/1 3501/36 96/5065 32/98254 

ANIFA [26] 387/11 2026/1 3695/1 5944/15 22/4956 13/56436 

9TIFA [27] 341/15 1195/1 7174/1 3466/26 07/6265 39/96112 

PTAFA [28] 258/11 0779/1 2134/1 6604/13 08/7813 31/87959 

10TIFA 99/37350 34/3495 3027/12 1513/1 0774/1 686/10 یشنهادیپ 

 ولت 8/0منبع تغذیه = 

NNIFA [19] 787/20 7729/0 6067/1 3984/33 10/5061 96/105204 

BBIFA [20] 306/25 7212/0 8252/1 1885/46 72/6570 60/166278 

AOAFA [21] 499/18 9672/0 7893/1 1002/33 33/7971 39/147461 

AFA [22] 083/18 6218/0 1246/1 3361/20 96/2923 86/52873 

15TIFA [23] 706/15 9724/1 0978/3 6540/48 06/57080 60/896498 

APA [24] 534/19 7979/0 5586/1 4456/30 06/9417 31/183952 

LAHAF [25] 929/20 6328/0 3244/1 7183/27 85/3579 56/74922 

ANIFA [26] 564/12 7772/0 9765/0 2693/12 95/3533 59/44402 

9TIFA [27] 099/17 7653/0 3087/1 3774/22 13/4774 75/81632 

PTAFA [28] 934/11 6765/0 8074/0 6355/9 84/5198 98/62042 

10TIFA 03/30894 04/2593 1759/10 8541/0 7168/0 914/11 یشنهادیپ 
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نتایج بیانگر برتری  .اندگزارش شده 5در جدول نیز  پارامترهای مختلف هستند،

 طرح پیشنهادی در اکثر معیارهای ارزیابی تعادلی است.

. دهدیمنشان  یبار خروج ییراتتغ برابررا در  یسازهیشب یجنتا 14شکل 

منبع ، گرادیسانتدرجه  25 یدما ،گاهرتزیگ 1در فرکانس ساعت  هایسازهیشب

. شده استانجام  FO10تا  FO1مختلف از  یخروج یو بارها ولت 9/0 یهتغذ

، 15TIFA یهاسلول کهییازآنجا، و نمودارها وضوح نتایجافزایش  منظوربه

NNIFA ،BBIFA ،AOAFA  وAPA ها دارای نتایج بدتری نسبت به سایر طرح

ج موجود در ینتا با توجه به .اندنشدهنمایش داده  14هستند، در شکل شماره 

است و مقدار آن  ینییمصرف توان پا یدارا یشنهادی)الف(، طرح پ14ل کش

)ب(، 14ل کبا توجه به ش ،ریتأخ نظرازنقطه است. هاطرحر یبا سا رقابتقابل

)ج( 14یهاشکلکه در  طورهماناست.  ریتأخ نیمترک یدارا یشنهادیسلول پ

را در  EDPو  PDP ینکمتر یشنهادیسلول پ است،)د( نشان داده شده 14و 

 PDP یشنهادی، سلول پFO10، در بار مثالعنوانبهدارد.  امدارهر یسابا  یسهمقا

، 48، %79، %73% حدودا در ر EDP و 15و % 32، %35، %52، %45% را حدود

 AFA ،LAHAF، ANIFA، 9TIFA یهاطرح با یسهدر مقا یببه ترت 26و % %58

در  مؤثرتواند به طور یم یشنهادیسلول پ ین،بنابرا؛ دهدیماهش ک PTAFAو 

 .ردیمورد استفاده قرار گ تربزرگ یحساب یمدارها

 یمهم در طراح یهادغدغهاز  یکی یطمح یدما ییراتمقاومت در برابر تغ

 محدوده یکبتواند در  یدمدار مناسب با یکاست.  یجیتالآنالوگ و د یمدارها

 یناناطم یتعملکرد و قابل یبررس یکار کند. برا یدرستبه نیمع یدما

سازییهشب یط،مح یدما ییراتدر برابر تغ یبیتقر کنندهجمعی تمام هاسلول

بار استاندارد  ،گاهرتزیگ 1 یولت، فرکانس کار 9/0 یهدر منبع تغذ یجامع یها

FO4 یج. نتاشده استانجام  گرادیسانتدرجه  +60تا  -40مختلف از  یو دماها 

وضوح بیشتر  منظوربه، مجدداً نشان داده شده است. 15در شکل  یسازهیشب

 APAو  15TIFA ،NNIFA ،BBIFA ،AOAFA یهاسلول کهییازآنجانتایج، 

نمایش داده  15هستند، در شکل  هاطرحدارای نتایج بدتری نسبت به سایر 

 هالولسر یاسبا  یسهدر مقا یشنهادیسلول پ ی،مصرف انرژ نظرازنقطه .اندنشده

است که سلول  یهی، بد15. با توجه به شکل کندیممصرف  یکمتر یانرژ

و  PDP ،ریتأخ یندما مقاوم است، بلکه کمتر ییراتدر برابر تغ تنهانه یشنهادیپ

EDP خود دارد. یانبا همتا یسهرا در مقا 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

)ج(  ،ریتأخ)ب( ، توانمصرف )الف( ، یبار خروجتغییرات  -14ل کش

PDP ، )د(EDP 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

)د( ، PDP)ج( ، ریتأخ)ب( ، )الف( مصرف توان، تغییرات دما -15ل کش
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 اربردکسطح  یسازهیشب -4-2

ه از بیه نکر است یمهم پردازش تصو یاربردهاکاز  یکیر یب تصوکیتر

 ارزشکمطبقه چهار  در یشنهادیپ کنندهجمعات جمع دارد. از سلول تمام یعمل

ات جمع را انجام دهد. یتا عمل شودیماستفاده  یتیبهشت  کنندهجمع یکاز 

اویر سری تصپنج  را به ازای هایسازهیشبن یااز حاصل  تصاویر ترکیبی 16ل کش

ر یب دو تصوکیه ترک دینمایمق یتصد یسازهیشبایج . نتدهدیممختلف نشان 

 منظوربه. شودیمانجام  یدرستبه یشنهادیپ کنندهجمعبا استفاده از مدار 

شود. این استفاده می 62از معیار کمی نسبت اوج سیگنال به نویز ،تربررسی دقیق

که  گیری کیفیت تصاویر استبرای اندازه شدهشناختهیک معیار نسبت این 

 PSNRمعیار  .کندیمنسبت بین قدرت سیگنال اصلی به سیگنال نویز را تعیین 

حداکثر  IMAXدر این رابطه،  که [28]شود ( محاسبه می13از طریق رابطه )

نیز بیانگر میانگین مربع  MSEپارامتر مقدار یک پیکسل در یک تصویر است. 

 .است 63خطا

     

     

 
 )الف(

 
 )ث( )ت( )پ( )ب(

ترکیب تصاویر برای مدار پیشنهادی، )الف( تصاویر اول، )ب( تصاویر دوم، )پ( تصاویر سوم، )ت( تصاویر چهارم، )ث( نتایج حاصل از  -16شکل 

 تصاویر پنجم

 

در این رابطه، [. 28]شود ( محاسبه می14از طریق رابطه ) MSEپارامتر 

 ,K(iهای تصویر و پارامترهای به ترتیب تعداد سطرها و ستون nو  mپارامترهای 

j)  وI(i, j) عموماً . دقیق هستندناها در تصاویر دقیق و به ترتیب مقادیر پیکسل

نتایج مربوط  [.35] کیفیت قابل قبولی دارند بلیدس 30 بالای PSNRتصاویر با 

 6 در جدولمیانگین  PSNRحاصل شده برای هر سری از تصاویر و  PSNRبه 

شود که در مدار پیشنهادی نمایش داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده می

است که  بلیدس 30از  تربزرگبه ازای همه تصاویر  PSNRمقدار پارامتر 

ترکیب  توان در کاربردبنابراین، مدار پیشنهادی را می؛ [35] است قبولقابل

 به کار گرفت.تصاویر 

(13) 2

1010 log ( )
IMAX

PSNR

MSE

  

(14) 1 1
2

0 0

1
[ ( , ) ( , )]

m n

i j

MSE I i j K i j

mn

 

 

   

 

 حاصل از ترکیب تصاویر مختلف PSNRمقدار  -6جدول 

 میانگین پنجم چهارم سوم دوم اول طرح

NNIFA 96/33 72/33 67/33 65/33 61/33 72/33 

BBIFA 96/33 72/33 67/33 65/33 61/33 72/33 

AOAFA 92/35 48/35 52/35 09/36 01/35 60/35 

AFA 18/32 89/31 88/31 01/32 71/31 93/31 

15TIFA 88/32 65/32 53/32 18/32 62/32 57/32 

APA 96/33 72/33 67/33 65/33 61/33 72/33 

LAHAF 13/33 85/32 76/32 56/32 95/32 85/32 

ANIFA 35/32 38/32 35/32 15/32 54/32 36/32 

9TIFA 18/32 89/31 88/31 01/32 71/31 93/31 

                                                                        
62 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 

PTAFA 18/32 89/31 88/31 01/32 71/31 93/31 

10TIFA 24/31 79/30 84/30 25/31 47/30 92/30 

 

 گیری نتیجه -5

مقاوم در برابر  یکاربرد یهابرنامهدر  مؤثربه طور  تواندیم یبیمحاسبات تقر

ز اانواع مختلف  یاناستفاده شود. در م یدئوو و صدا یر،خطا مانند پردازش تصو

کل  عملکرد یینتع رد یدینقش کل کنندهجمعتمام سلول  ،محاسباتی یمدارها

 یبیکننده تقرجمع تمام سلول یکمقاله،  یندر ا .کندیم یفاا یجیتالد یستمس

 ینطقم یهااز سبک یبیبر ترک یمبتن یشنهادیشد. سلول پ یشنهادپ مؤثر

CMOS در هر دو  یجامع یهایسازهیشبعبور است.  یستورترانز و استاندارد

 یجتا. نصورت پذیرفتمدارها  ییکارا یابیارز یو کاربرد برا یستورسطح ترانز

 و PDP ،ریتأخ یارهایاز نظر مع یشنهادیکه سلول پ کنندمی ییدتأ سازییهشب

EDP ز ین ریج حاصل از پردازش تصوینتامدارها کارآمدتر است.  یرنسبت به سا

ترکیب تصاویر  اربردکدر  مؤثربه نحو  توانیمن سلول یه از اکنشان دادند 

 استفاده نمود.
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