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 ار :پیشگفت

اکثر اوقات جمع کننده ها، ضرب کننده ها و مقسم ها به عنوان مهم ترین ماژول های حسابی یک 

پردازنده در تعیین عملکرد و راندمان کار های محاسباتی به شمار می روند. نیاز به سرعت بالا و بهره 

کاربرد ها )برای مثال کاربرد وری در انرژی و هم چنین ویژگی مقاومت در برابر خطا در بسیاری از 

های چند رسانه ای، تشخیص و تجزیه داده ها( منجر به استفاده از طراحی مدارات تقریبی شده 

، یک بررسی و طبقه بندی برای طرح های فعلی مدار های محاسباتی تقریبی پایان نامهدر این  است.

ست. برای درک ویژگی های طراحی که شامل جمع کننده ها، ضرب کننده ها و مقسم ها ارائه شده ا

های متفاوت یک ارزیابی جامع و مقایسه ای از خطا و ویژگی های مدارات انجام می شود. با استفاده 

از ضرب کننده ها و جمع کننده های تقریبی، مدار مورد نیاز برای کاربردی همانند پردازش تصویر 

یک مدار دقیق کاهش دهد در حالی که % تاخیر توان را نسبت به 36% توان و 47قادر است تا 

کیفیت پردازش تصویر هر دو مدار بسیار مشابه هم می باشد. برای تشخیص میزان پیشرفت در 

تاخیر، توان و مساحت مدار برای تشخیص اختلاف خروجی تصاویر از مقسم های تقریبی استفاده 

 می کنیم.
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 معرفی :

کلی مطلوب نیستند، ولی کاربرد هایی همچون چند رسانه ای، اگر چه خطا های محاسباتی بطور 

ارتباطات بی سیم، شناسایی و داده کاوی قادر به تحمل مقداری خطا می باشند. به دلیل محدودیت 

های ادراکی انسان، این خطا ها تفاوت های آشکاری در کاربرد هایی همچون پردازش صدا و تصویر 

(، ورودی DSPدر بسیاری از سیستم های پردازش سیگنال دیجیتال) ایجاد نمی کنند. علاوه بر این،

های از جهان خارج اکثرا دارای نویز هستند، بنابراین در دقت و درستی نتایج محاسبه شده محدودیت 

هایی وجود دارد. بسیاری از کاربرد ها مانند الگوریتم های طبقه بندی و شناسایی مبتنی بر محاسبات 

هستند. با توجه به ماهیت این کاربرد ها، خطا های بی اهمیت در محاسبات تاثیر  آماری یا احتمالی

چندانی در کاهش عملکرد ندارد. بنابراین، محاسبات تقریبی قابل استفاده در بسیاری از کاربرد هایی 

 که قادر به تحمل میزان مشخصی از خطا هستند می باشد.

دار ها به سمت زبان های برنامه نویسی گسترش پیدا تحقیقات اخیر در مورد محاسبات تقریبی از م

کرده است. در اینجا به طراحی مدار های تقریبی علی الخصوص مدار های محاسباتی تقریبی شامل 

 جمع کننده ها، ضرب کننده ها و مقسم ها تمرکز می کنیم.

حلیلی پیشنهاد برای ارزیابی جمع کننده های تقریبی استفاده از معیار های طراحی و روش های ت

شده است. از شبیه سازی مونت کارلو برای به دست آوردن داده ها برای تجزیه و تحلیل استفاده 

(، و میانگین خطا برای ارزیابی ویژگی ED(، اختلاف خطا)ERشده است. در این مقاله، میزان خطا)

خت افزار شامل تاخیر های خطا ی طرح های تقریبی استفاده شده است. از اعداد و ارقام مرتبط با س

مسیر بحرانی، سطح مدار و اتلاف توان، همچنین معیار های مرکب از جمله محصول تاخیر توان 

(PDP( و محصول تاخیر سطح )ADP برای ارزیابی ویژگی های مداری این طراحی ها استفاده )

 شده است.

اری و شناخت الگوی زیست پردازش تصویر در کاربرد های متنوعی از جمله چند رسانه ای، تصویربرد

پزشکی از اهمیت بالایی برخوردار می باشد. با بهره جستن از مقاوت در برابر خطای ذاتی آن، 

میتوانیم با استفاده از مدار های محاسباتی تقریبی بصورت بهینه تری پردازش تصویر را به کار ببریم. 



 

3 
 

ان ارزیابی بیشتر مدارات تقریبی در بنابراین، واضح سازی تصویر و تشخیص تغییرات در آن به عنو

برابر ارزیابی با استفاده از معیار های طراحی در نظر گرفته می شود. نتایج شبیه سازی نشان می 

دهد که برای مثال در مدارات واضح سازی تصاویر با استفاده از جمع کننده ها و ضرب کننده های 

ر در مقایسه با یک مدار دقیق با دقت تقریبا % در سطح مدا58% در توان و 53تقریبی می توان تا 

همسان صرفه جویی به عمل آورد. هم چنین در مدارات تشخیص تغییر با استفاده از مقسم های 

% بهبود در توان را در مقایسه با یک مدار دقیق با 25% بهبود در سرعت و 40تقریبی می توان تا 

 د بدست آمده در این مقاله مطرح می گردد.دقت تقریبا مشابه بدست آورد. در ذیل نتایج جدی

مجموعه بزرگتری از جمع کننده ها که شامل طراحی های جدید می باشند در این مقاله در  .1

نظر گرفته شده اند. علاوه بر این، یک معیار خطای جدید)خطای متوسط( برای اندازه گیری 

 شت بسیار مهم می باشد.بایاس خروجی مدار تقریبی استفاده شده است که در عملیات انبا

ضرب کننده های تقریبی بوث برای عملیات ضرب علامت دار در ارزیابی در نظر گرفته شده   .2

 است در حالی که در مقاله های دیگر از ضرب کننده های بدون علامت استفاده شده است.

مقسم های تقریبی فعلی بررسی شده و ویژگی های آن ها با توجه به عملکرد، دقت و مصرف   .3

 قرار گرفته است. سخت افزار مورد بحث

در سنتز مدار در سراسر این مقاله استفاده شده است،  STM CMOSنانومتری  28فرآیند   .4

 نانومتر استفاده شده است. 65در حالی که در مقالات دیگر از تکنولوژی قدیمی 

مدار های محاسباتی تقریبی درنظر گرفته شده شامل جمع کننده، ضرب کننده و مقسم ها   .5

برد پردازش تصویر برای ارزیابی بیشتر استفاده شده است. صحت و خصوصیات برای دو کار

 مدار با شبیه سازی و سنتز بدست می آیند.
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 جمع کننده تقریبی  .1

یک جمع کننده عمل جمع دو عدد باینری را انجام می دهد. دو جمع کننده ساده همان جمع 

( CLAکننده با رقم نقلی قابل پیش بینی )( و جمع 1( )شکل RCAکننده با رقم نقلی موجی )

بعدی  FA( به FAبیتی، رقم نقلی هر تمام جمع کننده ) RCA n( می باشند. در یک 2)شکل 

( افزایش می یابد. 𝑂(𝑛))یا  𝑛منتقل می شود در نتیجه تاخیر و پیچیدگی مدار به طور متناسب با 

واحد تشکیل شده است که بطور موازی برای تولید حاصل جمع و سیگنال  𝑛بیتی از  CLA 𝑛یک 

𝑔𝑖)های تولید  = 𝑎𝑖𝑏𝑖)  و انتشار(𝑝𝑖 = 𝑎𝑖+𝑏𝑖)  برای تولید رقم نقلی پیش بینی شده عمل می

( می باشد، بنابراین بطور قابل توجهی کوتاه 𝑂(𝑙𝑜𝑔(𝑛)))یا  𝑛بصورت لگاریتم  CLAکنند. تاخیر 

( نیاز دارد 𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔(𝑛))به مدار بزرگتری )در  CLAمی باشد. با این حال، یک  RCAر تر از تاخی

 که باعث اتلاف توان بیشتری می شود.

بسیاری از طرح های تقریبی با کاهش مسیر بحرانی و پیچیدگی سخت افزاری یک مدار دقیق 

 .Lu 2004; Verma et alپیشنهاد شده است. یک روش اولیه مبتنی بر عملیات قیاسی می باشد )

ام کم ارزش تر  𝑘بیتی، هر بیت حاصل جمع توسط بیت  𝑛(. در یک جمع کننده قیاسی 2008

LSB( )𝑛)بیت  > 𝑘 پیش بینی می شود. هم چنان که زنجیره رقم نقلی وتاه تر از )𝑛  باشد، یک

وسط چندین  جمع کننده قیاسی سریع تر از طرح های معمولی می باشد. یک بلوک  جمع کننده ت

 ;Mohapatra et al. 2011; Zhu et al. 2009جمع کننده کوچک که بطور موازی کار میکنند )

Kahng and Kang 2012; Yang et al. 2016 تشکیل می شود. از این رو، زنجیره انتشار کری ، )

 ;Du et al. 2012; Kim et al. 2013به بخش های کوچکتر کوتاه می شود. از بخش بندی نیز در )

Ye et al. 2013; Lin et al. 2015; Li and Zhou 2014;Hu and Qian 2015; Miao et al. 

2012; Camus et al. 2015; 2016 استفاده می شود، اما ورودی کری برای هر زیر جمع کننده )

بصورت متفاوت انتخاب می شود. به این نوع جمع کننده، جمع کننده با انتخاب کری گفته می 

وش دیگر برای کاهش تاخیر مسیر بحرانی و اتلاف توان استفاده از یک تمام جمع کننده شود. ر

 .Mahdiani et al. 2010; Gupta et al. 2013; Yang et al.2013; Cai et alتقریبی می باشد )

2016; Angizi et al. 2017 . ) 
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ها در یک جمع کننده دقیق استفاده می  LSBسپس از تمام جمع کننده تقریبی برای پیاده سازی 

دسته تقسیم می شوند که بطور خلاصه در ادامه  4شود. بنابراین، جمع کننده های تقریبی به 

 بررسی می شود.

 
 

 
 بیتی 1: یک فول ادر FA.  (RCAبیتی )n. ریپل کری ادر 1شکل 

 

 
رای تولید سیگنال های : واحد مورد استفاده بSPG(. CLAبیتی )n. ادر پیش بین کری 2شکل 

 حاصل جمع، تولید و انتشار
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 . طبقه بندی جمع کننده های تقریبی1.1

 . جمع کننده های قیاسی1.1.1

( ساخته شده Lu 2004( بر اساس طرح جمع کننده قیاسی )ACAجمع کننده تقریبا صحیح )

𝑛ام برای پیش بینی کری هر بیت حاصل جمع ) LSB 𝑘بیتی، بیت های  ACA 𝑛است. در یک  >

𝑘 نمایش داده شده است. برهمین اساس، تاخیر مسیر بحرانی  3( به کار برده می شود، که در شکل

( Lu 2004( کاهش می یابد. طرح موجود در )CLA( )برای کارکرد موازی همچون 𝑂(log⁡(𝑘))به )

𝑛نیازمند ) − 𝑘 عدد مولد زیر جمع کننده )𝑘  بیتی در یک جمع کننده𝑛  بیتی می باشد لذا، مصرف

𝑂((𝑛سخت افزار نسبتا زیاد است)در  − 𝑘)𝑘𝑙𝑜𝑔(𝑘))). ( مساحت کلی درVerma et al.2008 )

 با اشتراک گذاشتن برخی المان ها در بین مولد های زیر جمع کننده کاهش می یابد.

 . جمع کننده های تقسیم شده2.1.1

بیتی  𝑘بیتی را به تعدادی زیر جمع کننده  𝑛( یک جمع کننده ESAتقسیم برابر )جمع کننده 

کوچکتر که بطور موازی با ورودی کری ثابت کار میکنند، تقسیم می کند، بنابراین کری در بین زیر 

 ESA(. میزان تاخیر Mohapatra et al.2011( )4جمع کننده ها پخش نمی شود )شکل 

(𝑂(log⁡(𝑘))و پیچ )( یدگی مدار𝑂(𝑛log⁡(𝑘)) می باشد. مساحت سخت افزاری آن بسیار کوچکتر )

( از مولد کری و مولد حاصل جمع ETAII) 2می باشد. جمع کننده متحمل خطا نوع  ACAاز 

نشان داده شده است. سیگنال کری  5(، که در شکل Zhu et al.2009موازی تشکیل شده است)

مولد حاصل جمع بعدی انتقال داده می شود. بر همین اساس، تشکیل شده از مولد کری قبلی به 

ETAII  از اطلاعات بیشتری برای پیش بینی کری استفاده می کند و در نتیجه برای مقدارk  یکسان

می باشد و به دلیل مسیر  ESAپیچیده تر از  ETAIIدارد. مدار  ESAنتیجه دقیق تری نسبت به 

 تاخیر بیشتری دارد.( 2𝑘بحرانی طولانی تر )

 

 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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