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Abstract:   
In this paper, through simplification and approximation of the truth table of exact 

adders with two, three, and four inputs, two methods for approximate 

implementation of each adder are proposed. In one structure, the average error of the 

adder is positive, while in the other, it is negative. These adders are respectively 

named incremental and decremental structures, as they tend to produce outputs that 

are, on average, larger or smaller than those of an exact adder. These adders are 

cleverly integrated into the structure of an approximate multiplier in such a way that 

they cancel out each other’s errors, thereby minimizing the accuracy loss in the final 

multiplication result. The findings show that the proposed multiplier can improve the 

delay and power consumption of the multiplication operation by up to 51% and 83%, 

respectively, compared to exact multipliers. The performance of the proposed 

multiplier is also examined in common applications such as image processing and 

artificial neural networks, and the results indicate its satisfactory effectiveness in 

these applications. For instance, when the proposed multiplier is used in the 

implementation of the trained VGG-11 model for the CIFAR-10 dataset, the energy 

consumption of multiplication operations can be reduced by 63%, while the 

network’s accuracy experiences only a slight 0.77% decrease compared to the exact 

case. 
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 مقاله پژوهشی
  یبرا یو کاهش یشیافزا یبیتقر یهاکنندهبر جمع یتوان مبتنکم یب یکننده تقر ضرب یطراح 

 یمصنوع  یعصب یهاشبکه یکارا  یاجرا
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با ساده   :ده ی چک  مقاله،  این  تقر  یسازدر  اعمال  درست   بی و  ورود  قیدق  یهاکنندهجمع   یدر جدول  دو، سه، و چهار  دو    ،یبا 

 گر،ی کننده مثبت و در ساختار دجمع   یخطا  نیانگیساختار، م  کی کننده ارائه شده است که در  هر جمع   یبی تقر  یاجرا  یروش برا 

ا  یمنف ترتکنندهجمع   نی است.  به  کاهش   یش ی افزا  یهاساختار  بیها  به شده   دهینام  یو  که  م  اند  و  بزرگ   یخروج  ن،یانگیطور  تر 

  ی بی تقر  ۀکنندضرب   کی هوشمندانه در ساختار    یاگونهها به  کنندهجمع   نی . اکنندی م  دیتول  قی دق  ۀکنندنسبت به جمع   یترکوچک 

 ج ی را کاهش دهند. نتا  ییدقت حاصل ضرب نها  تکنند و اف  یرا خنث  گری کدی توسط    یدیتول  یتا خطا  رندیگیدر کنار هم قرار م

تا    اتیعمل  یو توان مصرف  ریتأخ  تواندیم  یشنهادیپ  ۀکنندضرب   دهدی نشان م  ۀکننددرصد نسبت به ضرب   83و    51ضرب را 

  ی بررس  زین  یمصنوع  یعصب  یهاو شبکه   ری متداول پردازش تصو  یدر کاربردها  یشنهادیپ  ۀکنندبهبود بخشد. عملکرد ضرب   قیدق

نتا   شودیم ضرب  یحاک  جی و  قبول  قابل  عملکرد  کاربردها  یشنهادیپ  ۀکننداز  برا   ادشدهی   یدر  از    یاست.  استفاده  با  مثال، 

  ات یعمل  یمصرف  یانرژ   توانی ، مCIFAR-10  ۀمجموعه داد  یبرا  افتهی آموزش   VGG-11مدل    یدر اجرا  یشنهادیپ  ۀکنندضرب 

 . کندی م دایدرصد افت پ 77/0فقط  قینسبت به حالت دق شبکهکه صحت  یدرصد کاهش داد؛ در حال 63ضرب را  

 یعصررب  یهاشرربکه  ر،ی توان، پررردازش تصرروکم  ،یبی تقر  ۀکنندضرب  ،یو کاهش  یشی افزا  یبی تقر  ۀکنندجمع:  کلیدی  یهاواژه

 .یمصنوع
 

 1مقدمه -1

امررروزه، بسرریاری از مررردم از ادوات قابررل حمررل ماننررد 

کنند کرره های شخصی استفاده میهای هوشمند و رایانهگوشی

منظررور مرردیریت  هایی با شارژ محدود هستند. بهدارای باتری

 
 06/03/4140تاریخ ارسال مقاله:   1

 06/08/1404تاریخ پذیرش مقاله:  

 شقایق وحدتمسئول:    ۀنام نویسند

، دانشرکده تهرراندانشرگاه    ،تهرران  ،ایرران  مسرئول:  ۀنویسند  نشانی

 کیگروه الکترون،  مهندسی برق و کامپیوتر

ها، نیرراز اسررت راهکارهررایی شارژ محدود باتری این دسررتگاه

برای کاهش ترروان مصرررفی ارائرره شرروند کرره از جملرر  ایررن 

 ،[1] 1توان به تنظیم پویای سطح ولتاژ و فرکانسراهکارها می

 اشاره کرد.[ 3] 2و قطع سیگنال ساعت[ 2] قطع منبع ولتاژ

های قابل های پرکاربرد که بر روی دستگاهبرخی از برنامه

پذیر خطا هستند و لزومرری برررای شوند، تحملحمل اجرا می

انجام محاسبات دقیررق در آنهررا وجررود نرردارد. از جملرر  ایررن 

های عصرربی توان به پررردازش تصرراویر و شرربکهها میکاربرد

محاسب  خروجی آنهررا، نیرراز برره مصنوعی اشاره کرد که برای  

انجام تعداد زیادی از عملیات محاسباتی پایرره ماننررد جمررع و 

شررده بررر ضرب وجود دارد. برای مثال، اگررر محاسرربات انجام



 یمصنوع یعصب یها شبکه یکارا یاجرا  یبرا  یو کاهش یش یافزا یبیتقر یهاکنندهبر جمع یتوان مبتنکم یبیکننده تقرضرب یطراح   2

صورت دقیق انجام نشرروند و  های یک تصویر بهروی پیکسل

مقدار خروجی هر پیکسل تفاوتی اندک با مقدار دقیق داشررته 

باشد، چشم انسان توانایی تشخیص ایررن اخررتا  را نرردارد؛ 

رو، کند. از ایررن بنابراین، کیفیت تصویر تولیدی افت پیدا نمی

ترروان از روش محاسرربات پذیر خطررا میدر کاربردهای تحمل

منظور کاهش انرررژی مصرررفی و افررزایش سرررعت تقریبی به  

محاسبات استفاده کرد؛ بدون آنکه تأثیر چندانی روی کیفیررت 

 [.4]  دخروجی داشته باش

تر اشاره شد، عملیات ضرررب و جمررع طور که پیشهمان

های جزو عملیررات پرکرراربرد در پررردازش تصرراویر و شرربکه

عصبی مصنوعی هستند که از بین آنها، عمررل ضرررب انرررژی 

مصرفی و تررأخیر بیشررتری دارد. برره همررین دلیررل، تررا کنررون 

های تقریبی کنندههایی متنوع در حوزۀ طراحی ضربپژوهش

های متداول طراحی اند که در ادامه، برخی از روشانجام شده

 این حوزه بررسی خواهند شد.

گرفته در عمررل ضرررب را طور کلی، مراحررل صررورت  به

 توان به سه بخش تقسیم کرد:می

: در این مرحله، یک یا 3های جزئیضربتولید حاصل  (1

های عملوند اول دوم در هر یک از بیت  4چند بیت از عملوند

 شود.ضرب جزئی گفته میشود که به آن، حاصلضرب می

: در ایررن مرحلرره، 5های جزئرریضرررب( کرراهش حاصل2

شوند و این های جزئی تولیدشده با هم جمع میضربحاصل

کنررد تررا در نهایررت دو سررطر از قدر ادامه پیرردا میعملیات آن

 اعداد باقی بماند.

: در ایررن مرحلرره، 6های جزئرریضرررب( انباشررت حاصل3

کننده سررریع مانده توسط یک جمعجمع دو سطر باقی  حاصل

 کننده تولید شود.شود تا خروجی نهایی ضربمحاسبه می

توان یک با اعمال تقریب در هر یک از سه مرحل  بالا می

، یررک [5]کنندۀ تقریبی طراحرری کرررد. برررای مثررال، در ضرب

تقریبی ارائه شررده اسررت کرره در آن، مرردار   7کنندۀ بوثضرب

صورت تقریبی طراحی های جزئی به ضربتولیدکنندۀ حاصل

های تقریبرری در مرحلرر  دوم کنندهشده است. استفاده از جمع

سزا در کاهش تررأخیر و ترروان مصرررفی تواند تأثیری بهنیز می

شده طراحی کننده داشته باشد. یکی از راهکارهای ارائهضرب

و  8کننررردهجمعکننررردۀ پایررره ماننرررد تمامواحررردهای جمع

تواند با تعداد ترانزیستورهای کمتر است که می 9کنندهجمعنیم

؛ [6] منجر به کاهش مساحت، توان مصرفی و تأخیر آنها شود

شده تقریبی خواهد بود. این در حالی است که خروجی تولید

تقریبی نیز یک روش متداول   2:4  10سازهایاستفاده از فشرده

های تقریبی است که در عمرردۀ ایررن کنندهبرای اجرای ضرب

سرراز فشرده  11ها، با اعمال تقریب به جرردول درسررتیپژوهش

، [7]شود  دقیق، ساختار تقریبی با پیچیدگی کمتر استخراج می

[8] ،[9]، [10]. 

برررای جلرروگیری از افررت دقررت شرردید در بیشررتر ایررن 

کنندۀ تقریبی برای محاسررب  ها، از واحدهای جمعکنندهضرب

تررر ارزشهای کمهای جزئی ستونضربحاصل جمع حاصل

تررر بررا های پرارزششررود و حاصررل جمررع سررتوناستفاده می

. برررای [11]  شررودهای دقیق محاسبه میکنندهاستفاده از جمع

ترروان های تقریبی نیز میکنندهجبران افت دقت ناشی از جمع

 .[12] استفاده کرد 12از واحدهای جبرانگر خطا

یکی دیگررر از راهکارهررای متررداول برررای کرراهش ترروان 

هررا ارزش ورودیهای کمبیت  13ها بریدنکنندهمصرفی ضرب

مانده است. در های باقیو انجام عملیات محاسباتی روی بیت

شررود کرره این روش، هر ورودی به چندین بخش تقسرریم می

شود. ها انجام میعملیات محاسباتی روی برخی از این بخش

 15و یا پویا  14صورت ایستا  توان بهها را میبندی ورودیبخش

انجام داد. در روش ایستا، ارزش مکانی هر بخررش از ورودی 

؛ امررا در روش پویررا، [15]،  [14]،  [13]از قبل مشخص است  

بندی بر اسررام مکرران قرارگیررری بیررت یررک پرررارزش بخش

توانررد شررود و بسررته برره مقرردار ورودی، میورودی انجام می

. پس از انتخاب [17]  ،[16]ارزش مکانی مختلفی داشته باشد  

بخررش مرردنظر، عملیررات محاسررباتی ماننررد ضرررب، جمررع و 

کننده شود تا خروجی نهایی ضربروی آنها انجام می  16انتقال

تعیین شود. با توجه برره اینکرره در سرراختارهای ایسررتا، ارزش 

افزاری مکانی هر بخش از قبل مشخص است، اجرای سررخت

تر از ساختارهای پویاست؛ امررا واحد انتقال مورد نیاز آن ساده

توان به دقت بیشررتری با استفاده از ساختارهای پویا عمدتاً می

منظررور برقررراری مصررالحه بررین دقررت قابررل   دست یافت. به

توان از ترکیب افزار مورد نیاز، مییابی و سادگی سختدست

 .[19] ،[18] ساختارهای ایستا و پویا استفاده کرد

کنندۀ در این مقاله، دو روش برای اجرای واحدهای جمع

شرروند کرره ایررن تقریبی با دو، سه، و چهررار ورودی ارائرره می
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ها، برره واحدها فقط یک خروجی دارند. در یکی از این روش

تر از مقرردار هررای تولیدشررده کوچررکطور میررانگین، خروجی

تررر هسررتند. در ادامرره، ایررن دقیررق و در روش دیگررر، بزرگ

کننده قرررار ای در سرراختار یررک ضررربها به گونررهکنندهجمع

گیرند که خطاهای یکدیگر را تا حدی خوب جبران کننررد می

کننده بررا دقررت مناسررب و مشخصررات و برره یررک ضرررب

 افزاری مطلوب منجر شوند.سخت

های پیشررنهادی برررای اجرررای در بخش دوم مقاله، روش

های تقریبی و چگونگی قرارگیری مناسب آنهررا در کنندهجمع

شررود. در بیتی توضرریح داده میکنندۀ هشتساختار یک ضرب

کنندۀ پیشررنهادی و بخررش سرروم، تحلیلرری از خطررای ضرررب

افزاری آن ارائرره و بررا برخرری از همچنین مشخصررات سررخت

شررود. در بخررش های تقریبرری پیشررین مقایسرره میکنندهضرب

های تقریبرری پیشررنهادی در کنندهچهررارم، عملکرررد ضرررب

های عصرربی مصررنوعی کاربردهای پردازش تصررویر و شرربکه

شود. در بخررش پررنجم، بررسی و با کارهای پیشین مقایسه می

 شود.گیری مقاله ارائه مینتیجه

 

 ساختار پیشنهادی -2
های کنندهدر این بخش، ابتدا دو روش برای اجرای جمع

 OR  17شرروند کرره در آنهررا فقررط از دروازۀتقریبی پیشنهاد می

شود. سپس، احتمال بروز خطا و میررانگین خطررای استفاده می

ها برررای تولیررد حاصررل جمررع کننرردههررر یررک از ایررن جمع

شود. در ادامه، چگررونگی های جزئی محاسبه میضربحاصل

کنندۀ ها در سرراختار یررک ضررربکننرردهقرارگیررری ایررن جمع

شررود تررا در نهایررت، بترروان برره یررک بیتی بررسرری میهشررت

افزاری کننده با دقت قابررل قبررول و مشخصررات سررختضرب

 مناسب دست یافت.

 

 های تقریبی پیشنهادیکنندهجمع -1-2
ها کننرردهبیرران شررد، جمع 1طور کرره در بخررش همرران

ها کنندهشررده برررای اجرررای ضررربواحرردهای اصررلی استفاده

ترروان و پرسرررعت ایررن هستند. به همررین دلیررل، طراحرری کم

سررزا در بهبررود مشخصررات توانررد تررأثیری بهواحرردها می

کننده داشررته باشررد. از ایررن رو، در ایررن افزاری ضررربسخت

های تقریبی با کنندهبخش، دو روش برای اجرای کارای جمع

شود و میزان خطای هر یک دو، سه، و چهار ورودی ارائه می

های جزئرری ضرررباز آنها برای تولیررد حاصررل جمررع حاصل

کننده، فقط از دروازۀ شود. در هر دو ساختار جمعمحاسبه می

OR  شررود. در سرراختار اول، برای تولید خروجی اسررتفاده می

)بیررت کررم ارزش خروجرری( و در سرراختار دوم،   𝑆فقط بیت  

شررود و )بیررت پرررارزش خروجرری( تولیررد مرری  𝐶فقط بیررت  

های دیگر در ایررن سرراختارها صررفر در نظررر گرفترره خروجی

 ها نخواهد بود.شوند و نیازی به تولید آمی

با فرض آنکه احتمال صررفر یررا یررک بررودن هررر بیررت از 

باشد و دو ورودی نسرربت   5/0کننده برابر  های ضربورودی

شرردن هررر بیررت از  برره هررم مسررتقل باشررند، احتمررال یررک

خواهد بود؛ زیرا هر بیت   25/0های جزئی برابر  ضربحاصل

هررای روی بیت ANDضرب جزئی با انجررام عمررل از حاصل

شررود و خروجرری کننده تولید میمتناظر در دو ورودی ضرب

در صورتی یک است کرره هررر دو ورودی   ANDیک دروازه  

آن یررک باشررند. بررا فرررض کرراماً تصررادفی و مسررتقل بررودن 

خواهد بود. به   25/0=(5/0×5/0ها، این احتمال برابر )ورودی

ضرررب جزئرری برابررر همین ترتیب، احتمال صفر شدن حاصل

 های جزئرری بررهضربشود. گفتنی است، این حاصلمی  75/0

 شوند.ها اعمال میکنندهعنوان ورودی به جمع

کننررده دارای دو جمع: یررک نیمکنندددت تقریبددیجمعنیم

بیتی است. جدول درستی و خطای ورودی و دو خروجی تک

( و HA_APX1های تقریبرری پیشررنهادی اول )کننرردهجمعنیم

( ارائه شده اسررت. در ایررن 1جدول )( در  HA_APX2دوم )

کننررده های جمعخروجی  𝐶و    𝑆ها و  ورودی  𝐵و    𝐴جدول،  

هستند و احتمال وقوع هر یک از سررطرهای ایررن جرردول در 

تررر طور کرره پیشنمایش داده شده است. همرران  𝑃𝑟𝑜𝑏ستون  

کررردن   ORبررا    𝑆اشاره شد، در ساختار اول، فقررط خروجرری  

صررفر در نظررر   𝐶شود و مقرردار خروجرری  ها تولید میورودی

کردن  ORبا    𝐶شود. در ساختار دوم، فقط خروجی  گرفته می

صررفر در نظررر   𝑆شود و مقرردار خروجرری  ها تولید میورودی

 شود.گرفته می

ها در بیشتر کننده(، خروجی این جمع1جدول )بر اسام  

شود و فقط در یک حالت، خروجرری حالات صحیح تولید می

با مقدار مورد انتظار تفاوت دارد. بنررابراین، میررانگین خطررای 



 یمصنوع یعصب یها شبکه یکارا یاجرا  یبرا  یو کاهش یش یافزا یبیتقر یهاکنندهبر جمع یتوان مبتنکم یبیکننده تقرضرب یطراح   4

های ضررربجمع حاصلکنندۀ اول برای تولید حاصلجمعنیم

 قابل محاسبه است: (1)جزئی بر اسام رابط  

(1) 𝐸𝑟𝑟𝐻𝐴_𝐴𝑃𝑋1 =∑𝐸𝑟𝑟𝑖 × 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖

4

𝑖=1

=
−1

16
 

 

شده منفی اسررت، ایررن از آنجا که میانگین خطای محاسبه

گرفررت. کنندۀ کاهشی در نظر  توان یک جمعکننده را میجمع

طررور میررانگین   کننررده بررهعبارت دیگر، خروجی این جمع  به

 تر از مقدار دقیق مورد انتظار است.کوچک

 (2)کنندۀ دوم با استفاده از رابط   جمعمیانگین خطای نیم

 قابل محاسبه است:

(2 ) 𝐸𝑟𝑟𝐻𝐴_𝐴𝑃𝑋2 =∑𝐸𝑟𝑟𝑖 × 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖

4

𝑖=1

=
+3 + 3

16
=
+6

16
 

 

کننررده یررک مقرردار از آنجا که میانگین خطررای ایررن جمع

کننرردۀ ترروان یررک جمعکننررده را میمثبررت اسررت، ایررن جمع

طور میررانگین، منجررر برره تولیررد افزایشی در نظر گرفت که به 

 تر از مقدار واقعی خواهد شد.خروجی بزرگ
 

تقریبی پیشنهادی به   هایکنندهجمعجدول درستی نیم(:  1جدول )

 همراه خطای آنها 

𝑃𝑟𝑜𝑏 
HA_APX2 HA_APX1 ورودی دقیق 

(𝐸𝑟𝑟, 𝐶, 𝑆) (𝐸𝑟𝑟, 𝐶, 𝑆) (𝐶, 𝑆) (𝐴, 𝐵) 

9

16
 (0,0,0 )  (0,0,0 )  (0,0) (0,0) 

3

16
 (1,1,0)+  (0,0,1 )  (0,1) (0,1) 

3

16
 (1,1,0)+  (0,0,1 )  (0,1) (1,0) 

1

16
 (0,1,0 )  (1,0,1-)  (1,0) (1,1) 

 

کننررده دارای سرره جمع: یررک تمامکنندت تقریبیجمعتمام

بیتی است. جدول درستی و خطای ورودی و دو خروجی تک

( ارائه شده 2جدول )های تقریبی پیشنهادی در کنندهجمعتمام

و در سرراختار دوم،   𝑆است. در ساختار اول، فقررط خروجرری  

شررود. هررا تولیررد میکررردن ورودی  ORبررا    𝐶فقط خروجرری  

ها در روابررط کننرردهجمعمیانگین خطای هر کدام از ایررن تمام

دهنررد محاسبه شده اسررت. ایررن روابررط نشرران می  (4)و    (3)

کنندۀ اول )دوم( منفی )مثبررت( اسررت و میانگین خطای جمع

کننرردۀ عنوان یررک جمعتوان به  کننده را میبنابراین، این جمع

 کاهشی )افزایشی( در نظر گرفت:

(3 ) 
𝐸𝑟𝑟𝐹𝐴_𝐴𝑃𝑋1 =∑𝐸𝑟𝑟𝑖 × 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖

8

𝑖=1

=
−3 × 3 − 2

64

=
−11

64
 

(4 ) 
𝐸𝑟𝑟𝐹𝐴_𝐴𝑃𝑋2 =∑𝐸𝑟𝑟𝑖 × 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖

8

𝑖=1

=
+9 × 3 − 1

64

=
+26

64
 

 

دقیررق، پررنج   4:2سرراز  : یک فشردهتقریبی  4:2ساز  فشرده

بیتی بیتی دارد. هر پنج ورودی تکورودی و سه خروجی تک

 𝑆هررای تولیدشررده )کرره در ایررن مقالرره بررا و یکی از خروجی

شود( دارای ارزش وزنی یکسرران هسررتند؛ در نمایش داده می

های نقلی که در این مقاله، با که دو خروجی دیگر )بیت حالی

𝐶𝑜𝑢𝑡    و𝐶  شوند(، ارزش وزنی دوبرابر دارند. نمایش داده می

( ستون قبررل 𝐶𝑜𝑢𝑡ساز، بیت نقلی )های فشردهیکی از ورودی

ساز نیز به سررتون است و بیت نقلی تولیدی توسط این فشرده

سررازها، عبارت دیگر، هر یک از فشرده  شود. بهبعد اعمال می

یررک بیررت نقلرری ورودی و خروجررری دارنررد کرره برررین 

شررود. برره همررین های مختلف منتقل میسازهای ستونفشرده

 4:2سررازهای  دلیل است کرره ایررن واحرردها برره عنرروان فشرده

 اند.گذاری شدهنام
 

های تقریبی پیشنهادی  کنندهجمعجدول درستی تمام(:  2جدول )

 به همراه خطای آنها 

𝑃𝑟𝑜𝑏 
FA_APX2 FA_APX1 ورودی دقیق 

(𝐸𝑟𝑟, 𝐶, 𝑆) (𝐸𝑟𝑟, 𝐶, 𝑆) (𝐶, 𝑆) (𝐴, 𝐵, 𝐶𝑖𝑛) 

27

64
 (0,0,0 )  (0,0,0 )  (0,0) (0,0,0 ) 

9

64
 (1,1,0)+  (0,0,1 )  (0,1) (0,0,1 ) 

9

64
 (1,1,0)+  (0,0,1 )  (0,1) (0,1,0 ) 

3

64
 (0,1,0 )  (1,0,1-)  (1,0) (0,1,1 ) 

9

64
 (1,1,0)+  (0,0,1 )  (0,1) (1,0,0 ) 

3

64
 (0,1,0 )  (1,0,1-)  (1,0) (1,0,1 ) 

3

64
 (0,1,0 )  (1,0,1-)  (1,0) (1,1,0 ) 

1

64
 (1,1,0-)  (2,0,1-)  (1,1) (1,1,1 ) 
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های تقریبی، از تولید و انتشار بیت  4:2سازهای  در فشرده

شود. برره همررین نظر میسازها صر ( بین فشرده𝐶𝑜𝑢𝑡نقلی )

تقریبرری دارای چهررار ورودی و دو   4:2ساز  یک فشردهدلیل،  

بیتی اسرررت. جررردول درسرررتی و خطرررای خروجررری ترررک

( ارائه شده 3جدول )تقریبی پیشنهادی در  4:2سازهای  فشرده

اسررت کرره در سرراختارهای اول و دوم، برره ترتیررب، فقررط 

اند. هررا تولیررد شرردهکردن ورودی ORبا  𝐶و   𝑆های  خروجی

های ضربسازها برای تولید حاصل جمع حاصلاگر از فشرده

جزئی اسررتفاده شررود، احتمررال آنکرره از میرران چهررار ورودی 

ورودی مقرردار صررفر داشررته باشررند و بقیرر   𝑘سرراز، فشرده

3𝑘ها مقدار یک داشته باشند، برابررر  ورودی اسررت. ایررن   ⁄44

دهد احتمال داشتن تعداد زیادی ورودی یررک در امر نشان می

رود کررم اسررت و بنررابراین، انتظررار مرری 4:2سرراز یررک فشرده

های پیشنهادی منجر برره خطررایی بررزرگ در خروجرری تقریب

ساز نشوند؛ این در حالی است کرره تقریررب پیشررنهادی فشرده

افزاری را نسبت به حالت دقیق برره تواند مشخصات سختمی

طرزی چشمگیر بهبود بخشد که در بخش بعد بررسی خواهد 

 شد.

سررازهای یادشررده در میانگین خطررای هررر یررک از فشرده

 محاسبه شده است: (6)و  (5)روابط 

 

(5 ) 
𝐸𝑟𝑟𝐶𝑜𝑚_𝐴𝑃𝑋1 =∑𝐸𝑟𝑟𝑖 × 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖

16

𝑖=1

=
−9 × 6 − 6 × 4 − 3

256
=
−81

256
 

(6 ) 

𝐸𝑟𝑟𝐶𝑜𝑚_𝐴𝑃𝑋2 =∑𝐸𝑟𝑟𝑖 × 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖

16

𝑖=1

=
+27 × 4 − 3 × 4 − 2

64

=
+94

256
 

 

کننرردۀ پیشررنهادی قبررل، هماننررد سررایر سرراختارهای جمع

ساز ساختار اول دارای میانگین خطای منفی و سرراختار فشرده

دوم دارای میانگین خطای مثبت است. بنابراین، سرراختار اول 

کننرردۀ کاهشرری و سرراختار دوم را یررک توان یررک جمعرا می

 افزایشی در نظر گرفت.کنندۀ جمع

 

 

تقریبی پیشنهادی   4:2سازهای جدول درستی فشرده(:  3جدول )

 به همراه خطای آنها 

𝑃𝑟𝑜𝑏 
Com_APX2 Com_APX1 ورودی دقیق 

(𝐸𝑟𝑟, 𝐶, 𝑆) (𝐸𝑟𝑟, 𝐶, 𝑆) (𝐶𝑜𝑢𝑡, 𝐶, 𝑆) (𝐴, 𝐵, 𝐷, 𝐸) 

81

256
 (0,0,0 )  (0,0,0 )  (0,0,0 ) (0,0,0,0 ) 

27

256
 (1,1,0)+  (0,0,1 )  (0,0,1 ) (0,0,0,1 ) 

27

256
 (1,1,0)+  (0,0,1 )  (0,0,1 ) (0,0,1,0 ) 

9

256
 (0,1,0 )  (1,0,1-)  (0,1,0 ) (0,0,1,1 ) 

27

256
 (1,1,0)+  (0,0,1 )  (0,0,1 ) (0,1,0,0 ) 

9

256
 (0,1,0 )  (1,0,1-)  (0,1,0 ) (0,1,0,1 ) 

9

256
 (0,1,0 )  (1,0,1-)  (1,0,0 ) (0,1,1,0 ) 

3

256
 (1,1,0-)  (2,0,1-)  (1,0,1 ) (0,1,1,1 ) 

27

256
 (1,1,0)+  (0,0,1 )  (0,0,1 ) (1,0,0,0 ) 

9

256
 (0,1,0 )  (1,0,1-)  (0,1,0 ) (1,0,0,1 ) 

9

256
 (0,1,0 )  (1,0,1-)  (0,1,0 ) (1,0,1,0 ) 

3

256
 (1,1,0-)  (2,0,1-)  (1,0,1 ) (1,0,1,1 ) 

9

256
 (0,1,0 )  (1,0,1-)  (1,0,0 ) (1,1,0,0 ) 

3

256
 (1,1,0-)  (2,0,1-)  (1,0,1 ) (1,1,0,1 ) 

3

256
 (1,1,0-)  (2,0,1-)  (1,0,1 ) (1,1,1,0 ) 

1

256
 (2,1,0-)  (3,0,1-)  (1,1,0 ) (1,1,1,1 ) 

 

 کنندهافزاری واحدهای جمعاجرای سخت -2-2
سازی یابی به یک درک بهتر از میزان سادهمنظور دستبه  

کننده، اجرررای دقیررق گرفته در اجرای واحدهای جمعصورت

های های تقریبی پیشنهادی در شررکلهر ساختار در کنار اجرا

( 1شکل )طور که در ( نمایش داده شده است. همان3( تا )1)

کنندۀ دقیق، به یررک جمعشود، در ساختار یک نیممشاهده می

 6و  12دوورودی برررا  ANDو یرررک دروازۀ  XORدروازۀ 

ترانزیستور نیاز خواهد بود که در سرراختار تقریبرری، برره یررک 

 شود.سازی میترانزیستور ساده 6با  ORدروازۀ 
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 )ب( 

 
 )پ(  )الف( 

صورت )الف( دقیق، )ب(  کننده به جمع(: اجرای نیم1شکل )

(، )پ( تقریبی نوع دوم  HA_APX1تقریبی نوع اول )

(HA_APX2 ) 

 

، دو XORکننرردۀ دقیررق، برره دو دروازۀ  جمعدر یک تمام

دوورودی نیاز خواهد بررود   ORو یک دروازۀ    ANDدروازۀ  

ورودی اجرررا سرره ORکه در ساختار تقریبی، بررا یررک دروازۀ 

 مراجعه شود(. (2)شکل شود )به می

 

 
 )الف( 

  
 )پ(  )ب( 

صورت )لف( دقیق،  کننده به جمع(: اجرای تمام2شکل )

(، )پ( تقریبی نوع دوم  FA_APX1)ب(تقریبی نوع اول )

(FA_APX2) 

دقیررق دارای پررنج ورودی   4:2ساز  از آنجا که یک فشرده

هرررای آن بررره دو بیتی اسرررت، بررررای تولیرررد خروجیترررک

( به 3شکل )کننده نیاز است که همانند بخش )الف( جمعتمام

 𝐶𝑜𝑢𝑡و    𝐶𝑖𝑛یکدیگر متصررل شررده باشررند. در ایررن سرراختار،  

های نقلی ورودی و خروجی هستند که بررین دهندۀ بیتنشان

شرروند. یررک های مختلررف منتشررر میسررازهای سررتونفشرده

، چهررار XORدقیق متشررکل از چهررار دروازۀ    4:2ساز  فشرده

دوورودی است. در سرراختار   ORو دو دروازۀ    ANDدروازۀ  

هررای نقلرری ورودی و خروجرری تقریبرری پیشررنهادی، از بیت

برره چهررار   ORساز با اعمال تابع  نظر و خروجی فشردهصر 

روی چهررار   ORشود. برای انجام عملیررات  ورودی تولید می

دوورودی اسررتفاده کرررد   ORتوان از سرره دروازۀ  ورودی، می

(. به منظور کرراهش 3)شکل  های )ب( و )پ(  )همانند بخش

کاررفترره در سرراختار تقریبرری، بیشتر تعداد ترانزیسررتورهای به

 NANDو یرررررک دروازۀ  NORتررررروان از دو دروازۀ می

 ORکه عملکردی مشابه یررک دروازۀ  دوورودی استفاده کرد

چهارورودی خواهند داشت. مقایس  ساختار پیشنهادی نسبت 

دهندۀ میررزان دقیررق، نشرران 4:2سرراز برره اجرررای یررک فشرده

افزاری گرفته در اجرررای سررختسازی صورتچشمگیر ساده

 12برره    84کاررفترره را از  آن است که تعداد ترانزیستورهای به

 دهد. کاهش می

 

 
 )الف( 

  
 )پ(  )ب( 

صورت )لف( دقیق،  به  4:2ساز (: اجرای فشرده3شکل )

(، )پ( تقریبی نوع دوم Com_APX1)ب(تقریبی نوع اول )

(Com_APX2 ) 

 کنندت تقریبیاجرای ضرب -3-2
کنندۀ در ایررن بخررش، چگررونگی اجرررای یررک ضرررب

های تقریبرری کننرردهبیتی تقریبرری بررا اسررتفاده از جمعهشررت

شررود. در اجرررای یررک پیشنهادشده در بخررش قبررل ارائرره می

کننرردۀ تقریبرری یررا توان فقط از یک نرروع جمعکننده میضرب

هایی از ترکیبی از آنها استفاده کرررد. همچنررین، تعررداد سررتون

شوند، صورت تقریبی جمع میهای جزئی که به  ضربحاصل

کننده داشررته باشررد. سزا روی دقت ضررربتواند تأثیری بهمی

های تقریبرری، انتظررار بدیهی است، بررا افررزایش تعررداد سررتون

کننده کرراهش یابررد، امررا مشخصررات رود دقررت ضررربمرری

افزاری آن بهبررود یابررد. بنررابراین، برررای طراحرری سررخت

ت یررک مصررالحه بررین دقررت کنندۀ تقریبرری نیرراز اسرر ضرررب
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افزاری آن در نظر گرفته شود کننده و مشخصات سختضرب

کننده بررا دقررت و بر اسررام کرراربرد مرردنظر، سرراختار ضرررب

 افزاری بهتر انتخاب شود.مطلوب و مشخصات سخت

بیتی پیشنهادی با کنندۀ هشتیک ضرب  18اینمودار نقطه

( نمایش داده شده است. در 4شکل )هشت ستون تقریبی در  

های کننرردهدهندۀ جمعرنگ نشررانهای آبیاین شکل، مستطیل

دهندۀ چین بنفش و قرمز رنگ نشررانهای خطدقیق و مستطیل

هررای های تقریبرری نرروع اول و دوم هسررتند. دایرهکننرردهجمع

هررای دایرههای جزئرری،  ضررربدهندۀ حاصلرنگ نشانمشکی

های های دقیق و دایرهکنندههای جمعدهندۀ خروجیآبی نشان

های کننرردههررای جمعدهندۀ خروجیبنفش و قرمز رنگ نشان

های کننرردهتقریبی نوع اول و دوم هستند. گفتنی اسررت، جمع

کنند که با یررک دایرررۀ را تولید می  𝑆رنگ فقط خروجی  بنفش

رنررگ در همرران سررتون نمررایش داده شررده اسررت و بنفش

کنند که را تولید می 𝐶های قرمزرنگ فقط خروجی  کنندهجمع

با دایرۀ قرمزرنگ در ستون بعرردی نمررایش داده شررده اسررت. 

های هر مرحله در مرحلرر  بعررد توسررط گفتنی است، خروجی

 شوند.میهای تقریبی یا دقیق جمع کنندهجمع

های جزئرری ضررربدر این ساختار، حاصل جمررع حاصل

های تقریبرری و کنندهارزش با استفاده از جمعهشت ستون کم

 های دقیق محاسبه شدهکنندهها، با استفاده از جمعسایر ستون

های جزئی، فقط از ضرباست. در مرحل  اول کاهش حاصل

های افزایشی نوع دوم استفاده شررده اسررت کرره بررر کنندهجمع

، دارای میانگین خطررای مثبررت (6)، و  (4)،  (2)اسام روابط  

تررر از مقرردار هررای بزرگطور میررانگین، خروجیهستند و به  

کننده، در منظور کاهش خطای ضررربکنند. به  دقیق تولید می

های کاهشی نوع اول اسررتفاده شررده کنندهمرحل  دوم، از جمع

کننررد و تررا حرردی است که میانگین خطررای منفرری ایجرراد می

های افزایشی نرروع دوم را کنندهتوانند خطای ناشی از جمعمی

ترروان برررای اجرررای یررک جبررران کننررد. همررین ایررده را می

های تقریبی متفرراوت نیررز اسررتفاده کننده با تعداد ستونضرب

بررا  بیتیهشت ۀکنندضرب  یککرد. برای مثال، در مرحل  اول  

( نیررز فقررط از M1_11کنندۀ )ضررربسررتون تقریبرری  11

های تقریبررری نررروع دوم و در مرحلررر  دوم، از کننررردهجمع

شود. حاصل جمع های تقریبی نوع اول استفاده میکنندهجمع

های دقیررق محاسرربه کننرردهها بررا اسررتفاده از جمعسایر سررتون

 شود.می

 
بیتی تقریبی نوع اول کنندت هشتای ضرب(: نمودار نقطه 4شکل )

 (M1_8با هشت ستون تقریبی )

کنندۀ نرروع اول، عمرردتاً از از آنجا که در سرراختار ضرررب

رود های افزایشی استفاده شررده اسررت، انتظررار مرریکنندهجمع

کننده از مقرردار دقیررق خروجی تولیدشده توسررط ایررن ضرررب

منظور کاهش میررزان خطررا، سرراختار دوم را   تر باشد. بهبزرگ

های کنندهکنیم که در مرحل  اول آن، یکی از جمعپیشنهاد می

صررورت کاهشرری   صورت افزایشی و دیگری بررههر ستون به  

اجرا شده باشد. همچنین، با توجه برره آنکرره انرردازۀ میررانگین 

های کننرردهاز جمع  ترررهای افزایشرری بزرگکننرردهخطای جمع

های کاهشرری کننرردهکاهشی است، در مرحل  دوم نیررز از جمع

تررر ناشرری از شررود کرره بتواننررد خطررای بزرگاسررتفاده می

های افزایشرری را بهتررر جبررران کننررد. برررای مثررال، کنندهجمع

بیتی تقریبرری نرروع دوم بررا کنندۀ هشررتای ضربنمودار نقطه

( رسم 5شکل )( در  M2_8کنندۀ  هشت ستون تقریبی )ضرب

 شده است.

 
بیتی تقریبی نوع کنندت هشتای ضرب(: نمودار نقطه 5شکل )

 ( M2_8دوم با هشت ستون تقریبی )

         

         

         

9

         

         

         



 یمصنوع یعصب یها شبکه یکارا یاجرا  یبرا  یو کاهش یش یافزا یبیتقر یهاکنندهبر جمع یتوان مبتنکم یبیکننده تقرضرب یطراح   8

 سازی و بحثنتایج شبیه -3
کنندۀ سازی دو سرراختار ضررربدر این بخش، نتایج شبیه

افزاری تقریبی پیشنهادی از نظررر دقررت و مشخصررات سررخت

های تقریبرری پیشررین مقایسرره کنندهارائه و با برخی از ضرررب

 شود. می

 

 تحلیل دقت -1-3
کنندۀ تقریبی پیشررنهادی، در منظور بررسی دقت ضرببه  

ابتدا برخی از پارامترهای متداول خطا و نحرروۀ محاسررب  آنهررا 

دهندۀ نشرران  ∗𝑂و    𝑂شوند. در تمامی روابط،  توضیح داده می

 𝑁کننده هسررتند و هررای دقیررق و تقریبرری ضررربخروجی

کنندۀ ها به ضربدهندۀ تعداد کلی  حالات اعمال ورودینشان

𝑛-.بیتی است 

دهندۀ اختا  خروجی دقیررق و تقریبرری : نشان19خطا •

 شود:محاسبه می (7) است که از طریق رابط 

(7 ) 𝐸𝑟𝑟 = 𝑂∗ − 𝑂 
 

دهندۀ قدرمطلق اخررتا  : نشان20اندازۀ )فاصل ( خطا •

محاسرربه  (8)خروجی دقیق و تقریبی است که از طریق رابط  

 شود:می

(8 ) 𝐸𝐷 = |𝑂∗ − 𝑂| 
 

دهندۀ میانگین خطای تولید شده : نشان21میانگین خطا •

ازای اعمال کلی  حالات ورودی است کرره از طریررق رابطرر  به

 شود:محاسبه می (9)

(9 ) 𝑀𝐸𝑟𝑟 =
1

𝑁
∑𝐸𝑟𝑟𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

دهندۀ میررانگین انرردازۀ : نشرران22میررانگین انرردازۀ خطررا •

ازای اعمال کلی  حالات ورودی است کرره خطای تولیدشده به

 شود:محاسبه می (10)از طریق رابط  

(10 ) 𝑀𝐸𝐷 =
1

𝑁
∑𝐸𝐷𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

دهندۀ : نشرران23شرردهمیررانگین انرردازۀ خطررای نرمالیزه •

ترررین کننده برره بزرگنسبت میررانگین انرردازۀ خطررای ضرررب

کننده اسررت کرره از خروجی ممکن تولیدشده توسررط ضرررب

 شود:محاسبه می (11)طریق رابط  

(11 ) 𝑁𝑀𝐸𝐷 =
𝑀𝐸𝐷

(2𝑛 − 1)2
 

 

دهندۀ انرردازۀ خطررای : نشرران24نسرربیانرردازۀ خطررای  •

تولیدشده نسبت به خروجی دقیق است کرره از طریررق رابطرر  

 شود:محاسبه می (12)

(12) 𝑅𝐸𝐷 = |
𝐸𝐷

𝑂
| 

 

دهندۀ میررانگین : نشرران25میانگین اندازۀ خطررای نسرربی •

ازای اعمررال کلیرر  حررالات اندازۀ خطای نسبی تولیدشررده برره

 شود:محاسبه می (13)ورودی است که از طریق رابط  

(13 ) 𝑀𝑅𝐸𝐷 =
1

𝑁
∑|

𝐸𝐷𝑖
𝑂𝑖

|

𝑁

𝑖=1

 

 

دهندۀ میررانگین مجررذور : نشان26میانگین مربعات خطا •

ازای اعمال کلی  حالات ورودی است کرره خطای تولیدشده به

 شود:محاسبه می (14)از طریق رابط  

(14 ) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑𝐸𝐷𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 

 

: تخمینرری از تعررداد بیررت پرررارزش 27تعداد بیت مؤثر •

کننده تولید صورت دقیق توسط ضرب  دهد که بهخروجی می

 شود:محاسبه می (15)اند و از طریق رابط  شده

(15 ) 𝑁𝑜𝐸𝐵 = 2𝑛 − log2(1 + √𝑀𝑆𝐸). 

 

 کننده، ابتدا کدضرب  هر  پارامترهای خطای   برای محاسب

 ،مربوط به توصیف عملکرد آن نوشته شررد. سررپس 28وریاگ

کننده بیتی برره ضررربهشت  هایتمامی حالات ممکن ورودی

و اسررتخراج  ModelSimافزار توسط نرمها  و خروجی  اعمال

ذخیره شرردند کرره در ادامرر   256×256به صورت یک جدول  

. بررا های مقاله نیز از این جدول استفاده شده اسررتسازیشبیه

  و مقایسرر   MATLAB  افررزارتعریف پارامترهای خطا در نرم

پیشنهادی با مقررادیر دقیررق، مقررادیر   ۀکنندهای ضربخروجی

( ارائه شررده 4جدول )ند که نتایج آن در  گیری شدخطا اندازه

شود، میانگین خطررای طور که از نتایج استنباط میاست. همان

(𝑀𝐸𝑟𝑟ضرب )های تقریبی نوع اول مقداری مثبت و با کننده

های این دهد خروجیای نسبتاً بزرگ است که نشان میاندازه
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تر از مقادیر دقیق هستند که علررت ها عموماً بزرگکنندهضرب

های افزایشی در مرحل  اول سرراختار کنندهآن، استفاده از جمع

های کننرردهکننده است. اما در سرراختار دوم کرره از جمعضرب

های افزایشرری در مرحلرر  اول کننرردهکاهشی برره همررراه جمع

شدت کاهش یافته و منجر استفاده شده است، میانگین خطا به

( نیز شده اسررت 𝑀𝑅𝐸𝐷تر )به میانگین خطای نسبی کوچک

دهد با در نظررر گرررفتن یررک که مطلوب است. نتایج نشان می

های تقریبرری، بررا اسررتفاده از مقدار مشخص برای تعداد ستون

ترروان برره دقررت بیشررتر )خطررای ساختار تقریبی نرروع دوم می

تر( نسبت به ساختار تقریبی نوع اول دست یافت. برره کوچک

همین دلیل، در ادام  این مقاله، از ساختار دوم برای مقایسه با 

کارهای پیشین و همچنین بررسی عملکرد ساختار پیشررنهادی 

 پذیر خطا استفاده خواهد شد.در کاربردهای تحمل
 

 های تقریبی پیشنهادی کنندهپارامترهای خطای ضرب(: 4جدول )

 𝑀𝐸𝑟𝑟 𝑀𝐸𝐷 𝑁𝑀𝐸𝐷 ساختار 
(× 10−4) 

𝑀𝑅𝐸𝐷 
(%) 𝑁𝑜𝐸𝐵 

M1_8 2/165 3/185 29 8/5 23/8 

M2_8 2/62- 7/140 22 7/3 39/8 

M1_9 6/185 4/295 45 9/8 52/7 

M2_9 4/113- 9/273 42 0/6 42/7 

M1_10 3/399 0/565 87 1/14 59/6 

M2_10 3/203- 2/514 79 4/9 52/6 

M1_11 0/857 0/1080 166 5/21 66/5 

M2_11 3/110- 0/854 131 9/13 80/5 

 

 افزاریاستخراج مشخصات سخت -2-3
افزاری، تمررامی برررای اسررتخراج پارامترهررای سررخت

بررا  ،و سررپس شرردند توصرریف وریاگ ها به زبانکنندهضرب

، Synopsys Design Compiler افرررزاراسرررتفاده از نرم

افزاری هررر سرراختار شررامل تررأخیر، ترروان مشخصات سررخت

ینررد سررنتز ا. فرنررددسررت آمد  مصرفی و مساحت اشررلالی برره

و در   Nangateنررانومتر    45ساختارها با اسررتفاده از فنرراوری  

گراد و ولترراژ سررانتی   درج  25، دمای  29معمولی   شرایط گوش

کننده در توان مصرفی هررر ضرررب  ولت انجام شد.  1/1   تلذی 

یابی برررای آن سرراختار بیشترین فرکانس کرراری قابررل دسررت

کنندۀ آمده برررای ضررربدست. نتایج بهگیری شده استاندازه

های تقریبی پیشررنهادی نرروع دوم کنندهدقیق و همچنین ضرب

 ( ارائه شده است.5جدول )در 

کنندۀ پیشررنهادی در برای نمررایش بهتررر عملکرررد ضرررب

کنندۀ دقیررق، میررزان بهبررود مشخصررات مقایسرره بررا ضرررب

افزاری آن، مانند تأخیر، توان مصرفی، مساحت اشلالی، سخت

و   30(EDPتررأخیر )ضرررب انرررژی در  انرژی مصرفی، حاصل

شررکل  در 31(PDAضرب توان در تأخیر در مساحت )حاصل

شود، با استفاده طور که مشاهده میارائه شده است. همان  (6)

درصد و  92توان انرژی مصرفی را تا  از ساختار پیشنهادی می

 درصد کاهش داد. 51تأخیر را تا 
 

های تقریبی  کنندهافزاری ضربمشخصات سخت(: 5جدول )

 کنندت دقیق پیشنهادی به همراه ضرب

 ساختار 
 تأخیر 

(𝑛𝑆 ) 

 توان

(μ𝑊 ) 

 مساحت

(𝜇𝑚2 ) 

 انرژی 

(𝑓𝐽 ) 
𝑀𝑅𝐸𝐷 
(%) 

 0 306 417 360 85/0 دقیق

M2_8 69/0 163 217 113 7/3 

M2_9 60/0 103 153 62 0/6 

M2_10 47/0 75 129 35 4/9 

M2_11 41/0 60 104 24 9/13 

 

های پیشررنهادی در کنندهبرررای بررسرری عملکرررد ضرررب

های تقریبی پیشین، میزان بهبود انرررژی، کنندهمقایسه با ضرب

EDP    وPDA  ( 7شررکل )کنندۀ دقیق در  آنها نسبت به ضرب

نمایش داده شده است. در این شکل، ساختارهای مختلف بر 

اند؛ به بیان دیگررر، سرراختار مرتب شده  MREDاسام میزان  

را   MREDبیشترین    CDM8_a9کمترین و ساختار    [9]  -2

دهررد سرراختار پیشررنهادی نسرربت برره دارد. نتررایج نشرران می

مشابه، عملکردی بهتررر   MREDساختارهای پیشین با مقادیر  

دهررد. برررای افزاری از خود نشان میاز نظر مشخصات سخت

، 63منجر به کاهش   MRED=3.7%با    M2_8مثال، ساختار  

نسررربت بررره  PDAو  EDPدرصرررد در انررررژی،  81و  70

 شررده درکه، ساختار ارائه  شود؛ در حالیکنندۀ دقیق میضرب

درصررد  35و   27،  24منجر به بهبررود    MRED=3.8%با    [8]

 [11]  شررود و میررزان بهبررود برررایدر پارامترهای یادشررده می

CDM8_95    باMRED=5.1%    درصررد   72و    58،  52برابر

دهندۀ عملکرد بهتر ساختار پیشنهادی نسبت به است که نشان
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 کارهای پیشین است.

کنندۀ پیشررنهادی در برای نمررایش بهتررر عملکرررد ضرررب

مقایسه با ساختارهای پیشین بررا در نظررر گرررفتن مشخصررات 

برحسررب   EDPها، نمررودار  کنندهافزاری و دقت ضربسخت

MRED    طور کرره ( رسم شده اسررت. همرران8شکل )آنها در

هررد، شررده در ایررن شررکل نشرران میچین سرربزرنگ رسمخط

ساختار پیشنهادی عملکردی بهتر نسبت به ساختارهای پیشین 

ازای میررزان خطررای قابررل تواند بهدهد و میاز خود نشان می

 را داشته باشد. EDPقبول، کمترین 

 

 

 کنندت دقیقکنندت تقریبی پیشنهادی در مقایسه با ضربافزاری ضربمیزان بهبود مشخصات سخت(: 6شکل )

 
 کنندت دقیقهای پیشین در مقایسه با ضربکنندهتقریبی پیشنهادی و ضربکنندت افزاری ضرب(: میزان بهبود مشخصات سخت7شکل )

 
 آنها  MREDو   EDPهای تقریبی با در نظرگرفتن  کننده(: مقایسۀ عملکرد ضرب8شکل )

 
 های تقریبی پیشنهادی و پیشین نسبت به تصاویر دقیق کنندهتصاویر تولیدشده با ضرب PSNR(: مقایسۀ 9شکل )
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 های تقریبی پیشنهادی و پیشین نسبت به تصاویر دقیق کنندهتصاویر تولیدشده با ضرب SSIM(: مقایسۀ 10شکل )

 

 کاربردها -4
های پیشررنهادی در کنندهبخش، عملکرررد ضررربدر این  

کاربردهای پردازش تصویر )شامل ضرب تصرراویر و یررافتن 

بنرردی ( و همچنررین طبقه32لب  تصرراویر بررا الگرروریتم سرروبل

های عصرربی مصررنوعی ارزیررابی تصاویر با استفاده از شرربکه

 شود.می

 

 پردازش تصاویر -1-4
های پیشررنهادی در کنندهبرررای بررسرری کررارایی ضرررب

کاربرد پردازش تصویر، عملکرد آنها در کاربردهررای ضرررب 

های تصاویر با الگوریتم سرروبل ارزیررابی تصاویر و یافتن لبه

های سوبل و ضرب تصرراویر ، الگوریتمبرای این منظورشد.  

بررا اسررتفاده از  سررپس، شدند. اجرا MATLAB افزاردر نرم

کننده را برررای خروجرری ضرررب  کرره  256×256جرردول  یک  

کرد، تصرراویر بیتی مشخص میهشتتمامی حالات ورودی  

 SSIMو    PSNRپارامترهررای  . سپس،  شدندخروجی تولید  

تقریبرری در مقایسرره بررا تصرراویر دقیررق، توسررط  تصرراویر

شررکل نتررایج آن در ند و محاسبه شررد  MATLABرافزانرم

دهندۀ عملکرررد ( ارائه شده است کرره نشرران10شکل ) ( و9)

بهتر ساختار پیشنهادی )در بیشتر حالات( نسرربت برره سررایر 

مشررابه اسررت. اگرچرره در برخرری از  MREDسرراختارها بررا 

تصررراویر تولیدشرررده برررا  SSIMیرررا  PSNRحرررالات، 

های کنندههای پیشنهادی کمتر از برخی از ضربکنندهضرب

پیشین است، اما کیفیت تصاویر تا حدی زیاد است که چشم 

ها را نسرربت برره تصرراویر انسان توانایی تشخیص این تفاوت

دقیق ندارد. برای مثررال، چنررد نمونرره از تصرراویر تولیدشررده 

های پیشرررنهادی در مقایسررره برررا کنندهتوسرررط ضررررب

 اند. نمایش داده شده (11شکل ) های دقیق درکنندهضرب

 

 

  و ریو)الف( ضرب تصا یدر کاربردها  قیدق تکنندضرب با  سه یمقا در  یشنهادیپ یهاکنندهضرب  توسط دشدهیتول ریتصاو(: 11شکل )
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 های عصبی مصنوعیشبکه -2-4
های پیشررنهادی در کرراربرد کنندهدر این بخش، کارایی ضرب

های عصرربی مصررنوعی بندی تصاویر با استفاده از شبکهطبقه

 AdaPTچررارچوب  ها، از  سررازیشود. برای شبیهبررسی می

منظررور ارزیررابی   بهاستفاده شد.    )مبتنی بر زبان پایتون(  [21]

های کنندهپیشررنهادی و سررایر ضرررب ۀکنندعملکرررد ضرررب

های عصرربی مصررنوعی، برررای هررر تقریبی در کاربرد شرربکه

تولید شد که خروجی آن   256×256جدول  کننده یک  ضرب

دهد. ایررن بیتی نشان میهشترا برای تمامی حالات ورودی 

 سررازها در شبیهکنندهعنوان مدل عملکرد ضرررب  ها بهجدول

Adapt    های کنندهسرراز، ضرررب. در ایررن شبیهشرردنداستفاده

شرربکه عصرربی بررا جرردول  هایتمررام لایررهموجررود در 

و  شرروندمیتقریبرری تعرروی   ۀکنندضرررب ۀکنندتوصرریف

. اسررتفاده از جرردول شررودمیگیری شرربکه انرردازه 33صررحت

ها با هد  افزایش سرررعت کنندهجای مدل ریاضی ضرببه

( 6جرردول )  آمده دردست. نتایج بهانجام شده است  سازشبیه

 ارائه شده است.

مدل کوچک و دارای  ( یک6جدول ) یادشده در FC-3مدل  

نررورون در  10، و 256، 512با تعررداد  34سه لای  تماماً متصل

عصبی   های شبکهها نیز مدلسه لای  متوالی است. سایر مدل

بنرردی شده هستند که برای کاربردهای طبقهشناخته  35پیچشی

کنندۀ دهررد ضررربشوند. نتایج نشرران میتصاویر استفاده می

های مدل مجموعه داده، ازای تمامی زوج حالتپیشنهادی به

عملکردی قابل قبول را از خود نشان داده است. برای مثررال، 

کنندۀ شررده بررا ضررربهای ساختهبیشترین افت صحت مرردل

M2_8  درصد اسررت   56/2کنندۀ دقیق برابر  نسبت به ضرب

بررا  CIFAR-10بنرردی تصرراویر مجموعرره دادۀ کرره در طبقه

 افتد.اتفاق می DenseNet-121استفاده از مدل 

ازای تمررامی برره M2_9کنندۀ همچنین، صررحت ضرررب 

های مدل مجموعه داده، اختا  بسیار کمی با صررحت زوج

دارد و در برردترین حالررت، صررحت آن  M2_8کنندۀ ضرررب

کنررد؛ در درصررد افررت می 83/0برره میررزان    M2_8نسبت به  

بیرران شررد، مشخصررات   3گونه که در بخررش  حالی که همان

کننده بهبررودی جالررب توجرره را افزاری هر دو ضررربسخت

دهنررد. مشرراهدۀ کنندۀ دقیق از خود نشان مینسبت به ضرب

های تقریبرری کنندهدیگر این است که تفاوت صررحت ضرررب

هایی کمتر در تر منجر به تفاوتهای کوچکمتفاوت در مدل

شررود، در حررالی کرره در بندی شبک  عصرربی میصحت طبقه

دادۀ  بنرردی مجموعررهتررر )کرره برررای طبقههای بزرگمرردل

CIFAR-10  ها کنندهاند( خطررای زیرراد ضرررباستفاده شررده

بندی شبکه شررده اسررت؛ برره موجب افت شدید صحت طبقه

و  M2_11و  M2_10کنندۀ پیشررنهادی  طوری که دو ضرب

های تقریبی که دارای خطای قابل مقایسه با کنندهسایر ضرب

غیرقابل   تر صحتیهای بزرگاین دو ساختار هستند، در مدل

 دهند.قبول را از خود نشان می

 

 های دقیق و تقریبی مختلفکنندههای مختلف با استفاده از ضرببندی مجموعه داده های مختلف شبکۀ عصبی برای طبقهدقت مدل(: 6جدول )

 MNIST CIFAR-10 مجموعه داده 

عصبی مدل شبک     FC-3 LeNet-5 VGG-11 ResNet-18 DenseNet-121 

ی دقیقکننده ضرب  82/97  63/97  34/92  92/92  99/93  

[9]-2 75/97  52/97  51/91  47/91  20/92  

[8] 77/97  48/97  48/91  52/91  73/91  

AMCAL3 [18] 65/97  37/97  58/90  82/90  11/91  

[11]  CDM8_95 66/97  93/96  90/90  75/90  16/91  

DRUM4 [16] 58/97  44/96  37/90  84/90  07/91  

[9]-1 55/97  68/95  31/90  60/90  11/91  

[12] 50/97  47/95  27/90  51/90  46/90  

T8_2 [14] 49/97  37/95  21/90  45/90  11/90  

SSM_M4k2 [15] 55/97  64/95  17/88  16/90  82/89  

CDM8_a6 [11] 56/97  19/95  31/87  81/89  62/88  



 13                                                1404هم، شماره سوم، شانزدبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 MNIST CIFAR-10 مجموعه داده 

عصبی مدل شبک     FC-3 LeNet-5 VGG-11 ResNet-18 DenseNet-121 

TOSAM (0,3) [17] 16/97  21/95  47/86  02/90  47/88  

AMCAL2 [18] 75/96  57/95  33/86  25/88  15/44  

TOSAM (0,2) [17] 51/96  07/95  59/85  16/88  25/37  

CDM8_a7 [11] 70/96  66/94  49/85  99/67  43/33  

CDM8_a8  [11] 44/96  33/90  33/45  69/21  61/9  

[10] 28/96  01/90  68/44  63/19  93/13  

CDM8_a9 [11] 17/96  95/89  25/43  72/18  94/7  

M2_8 56/97  36/97  57/91  25/91  43/91  

M2_9 24/97  53/96  87/90  04/91  13/91  

M2_10 89/96  71/95  41/86  38/88  41/40  

M2_11 65/96  24/90  59/49  83/25  56/10  

 

 کنندۀبه منظور ارائ  یررک ارزیررابی بهتررر از عملکرررد ضرررب

، 36F1شررده در ایررن کرراربرد، نتررایج پارامترهررای امتیرراز ارائه

برررای حالررت  39ریختگرریو مرراتریس درهم  38، بازیابی37دقت

بررا اسررتفاده از مرردل   CIFAR-10بندی مجموعرره دادۀ  طبقه

VGG-11  شده به ارائه کنندۀبا استفاده از چهار حالت ضرب

 نمررایش داده شررده(  7جرردول )  تفکیک کام خروجرری در

و دقررت برررای  F1دهررد امتیرراز اسررت. نتررایج نشرران می

درصد   80همواره بیش از   M2_9و   M2_8های  کنندهضرب

و بازیررابی   F1هستند. همچنین، میانگین پارامترهررای امتیرراز  

شده برای هر کام خروجی، تقریباً با صحت ارائه  10میان  

مجموعرر  مشرراهدات  برابر است. (6جدول ) کننده درضرب

های کنندۀ پیشنهادی در کاربرد شبکهدهد ضرببالا نشان می

تواند با افت دقت جزئی نسرربت برره عصبی مصنوعی نیز می

عملکردی بسیار خرروب را از خررود   های عصبی دقیق،شبکه

 دهد. نشان 

 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله، دو روش برای اجرای تقریبرری واحرردهای 

طررور میررانگین، کننده ارائه شدند که در یک روش، برره  جمع

ها مثبت و در روش دیگر، منفی بررود. خطای تولید خروجی

کنندۀ ها در سرراختار یررک ضررربکنندهبا استفاده از این جمع

و  92بیتی، میزان انرژی مصرفی و مساحت اشلالی تررا هشت

کنندۀ دقیررق کرراهش  یافررت؛ در درصد نسبت به ضرررب  75

 14کننده کمتررر از  حالی که میررانگین خطررای نسرربی ضرررب

کننده قرارگیررری درصررد بررود. علررت خطررای انرردک ضرررب

های پیشنهادی در ساختار آن بررود؛ برره کنندهجمع  هوشمندان 

خوبی خنثی کنند. با اسررتفاده نحوی که خطای یکدیگر را به

پذیر خطا، های پیشنهادی در کاربردهای تحملکنندهاز ضرب

های عصبی مصنوعی، کررارایی مانند پردازش تصاویر و شبکه

آنها در این کاربردها نیز بررسی شد. نتایج نشان داد تصاویر 

های پیشنهادی کیفیت زیادی کنندهتقریبی تولیدشده با ضرب

های نرراچیز دارند و چشم انسان قادر به تشخیص این تفاوت

های پیشررنهادی در کنندهنیست. همچنین، با استفاده از ضرب

، مشاهده شد دقررت ساختار پنج مدل شبک  عصبی مصنوعی

کنندۀ پیشنهادی بسیار به دقررت شده با ضربهای ساختهمدل

مدل دقیق معادل خود نزدیک اسررت؛ برره طرروری کرره دقررت 

ازای ، بررهM2_8کنندۀ تقریبرری  شده با ضربهای ساختهمدل

درصد، در برردترین حالررت   55کاهش توان مصرفی به میزان  

 درصد نسبت به دقت مدل دقیق افت کرد. 56/2به اندازۀ 
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و حالات مختلف   VGG-11با استفاده از مدل  CIFAR-10بندی مجموعه دادت  سایر پارامترهای شبکۀ عصبی برای طبقه (: 7جدول )

 کنندت پیشنهادی ضرب

 F1 دقت بازیابی ریختگی ماتریس درهم

Score 

کام 

 خروجی
 کنندهضرب 

8 12 2 1 0 1 3 4 5 964 

6 3 0 0 0 0 0 0 990 1 

9 8 8 51 28 27 32 785 0 52 

22 21 25 36 71 25 778 12 3 7 

0 2 45 25 6 889 18 7 0 8 

9 18 31 19 817 17 73 0 9 7 

1 0 0 989 0 2 7 1 0 0 

2 0 982 0 5 2 6 0 0 3 

2 983 1 0 0 0 0 0 5 9 

980 2 0 0 0 0 0 0 14 4 
 

4/96 37/91 82/93 0 

M2_8 

99 49/96 73/97 1 

5/78 03/97 79/86 2 

8/77 84/84 17/81 3 

9/88 32/92 58/90 4 

7/81 13/88 80/84 5 

9/98 22/88 26/93 6 

2/98 76/89 79/93 7 

3/98 71/93 95/95 8 

98 32/94 13/96 9 

16 29 2 0 0 0 4 5 7 937 

27 7 0 0 0 0 0 0 961 5 

12 11 11 45 31 30 26 776 0 58 

16 23 22 39 64 25 795 9 2 5 

5 7 51 34 13 832 27 14 3 14 

1 10 28 11 861 13 76 0 0 0 

1 0 0 986 0 2 7 3 0 1 

1 0 990 0 2 0 3 0 0 4 

5 965 0 1 0 1 1 1 9 17 

984 1 1 0 0 0 0 0 11 3 
 

7/93 75/89 68/91 0 

M2_9 

1/96 78/96 44/96 1 

6/77 04/96 84/85 2 

5/79 66/84 00/82 3 

2/83 14/92 44/87 4 

1/86 67/88 37/87 5 

6/98 35/88 19/93 6 

99 59/89 06/94 7 

5/96 64/91 01/94 8 

4/98 13/92 16/95 9 

11 4 0 0 0 0 0 0 43 942 

20 16 0 5 0 0 2 0 951 6 

52 0 40 28 0 7 0 743 51 79 

97 0 0 3 92 2 679 0 113 14 

11 0 114 0 12 802 0 8 44 9 

27 0 91 0 802 0 18 0 62 0 

15 0 10 935 0 0 0 0 36 4 

12 0 960 0 3 0 0 0 24 1 

9 901 0 0 0 0 0 0 54 36 

926 0 3 0 0 0 2 0 57 12 
 

2/94 40/85 59/89 0 

M2_10 

1/95 27/66 11/78 1 

3/74 93/98 87/84 2 

9/67 86/96 84/79 3 

2/80 89/98 57/88 4 

2/80 22/88 02/84 5 

5/93 29/96 88/94 6 

0/96 82/78 56/86 7 

1/90 83/97 81/93 8 

6/92 47/78 95/84 9 

32 5 14 0 2 0 4 6 226 711 

6 0 1 0 0 0 0 0 992 1 

62 4 124 26 32 9 27 287 335 94 

86 8 111 18 96 9 224 9 405 34 

67 8 222 38 49 195 28 21 342 30 

1/71 84/69 47/70 0 

M2_11 

2/99 92/24 83/39 1 

7/28 41/84 84/42 2 

4/22 71/61 87/32 3 

5/19 44/87 89/31 4 

9/37 91/63 58/47 5 
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 F1 دقت بازیابی ریختگی ماتریس درهم

Score 

کام 

 خروجی
 کنندهضرب 

56 11 148 12 379 5 46 5 319 19 

80 2 57 412 12 5 23 12 376 21 

48 1 742 0 23 0 10 0 168 8 

56 322 6 0 0 0 1 0 518 97 

695 0 2 0 0 0 0 0 300 3 
 

2/41 42/81 71/54 6 

2/74 00/52 15/61 7 

2/32 20/89 32/47 8 

5/69 50/58 53/63 9 
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