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شرفته مورد استفاده قرار يجيتال پيپردازشي د يهاستميهستند که به صورت وسيع در س يمهم يهاها از بلوکضرب کننده ده:يکچ

ندارد که در تمام  يضرورت د.يآبه حساب مي يتاليجيد يستم محاسباتيبراي س يت مهمينه مزيک ضرب کننده بهيرند. لذا ارائه يگيم
 .از خطا قابل قبول است يگنال، سطح مشخصيها مانند پردازش سياز کاربر يق استفاده شود، در برخيدق يهاها از ضرب کنندهيکاربر
رد. يگيب مورد استفاده قرار معمل ضردر جزئی ي هابمرحله کاهش حاصلضراست که در  ، کمپروسورضرب کنندهساسی ک بخش اي
جاد شده يا يو خطاها ريتأخنظر توان،  ، ارائه شده است که چه از5:3و 15:4يبيي تقرهارکمپرسواي بري دیجدي هاحطرمقاله ن یدر ا

 يبيتقر يتيب 16×16، ضرب کنندهيشنهاديپ يبيتقر يهاداشته است و با استفاده از کمپرسور ين عملکرد بهتريشيپ يهانسبت به طرح
 يسازادهيولت پ 8/1 هيتغذ نانومتر و ولتاژ 180يبا استفاده از تکنولوژ Cadence ط نرم افزاريدر مح يشنهادي. طرح پشده است يطراح
وات  کرويم 935/0ه و توان آنيثاننانو 76/0يشنهاديپ 5:3کمپرسور ريتأخدهد که ينشان م يسازهيج شبيشده است و نتا يسازهيو شب

وات کرويم 75/4ه و توان يثاننانو 12/1ريتأخ 15:4کمپرسور ين برايدست آمده است و همچنبه  ±2جاد شده برابريا يو فاصله خطا
 دست آمده است.به

 ر انتشاريتاختال، يجي، کمپروسور، پردازش ديبيضرب کننده تقر :يديلك يهاواژه
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Abstract: The multipliers are important blocks that used in digital processing modern systems. So, design of the efficient multiplier is 

important advantage for digitally computational system. In some processing fields as the signal processing, the specified level of the 

error is acceptable, so used of accurate multiplier in the all of the processing fields is not essential. One of the important blocks of the 

multiplier is the compressor that is used in stage of the partial multiplication for decreasing operations. In this paper, new design of the 

5:3 and 15:4 approximate compressors are proposed, the power consumption, propagation delay and error distance of proposed 

compressors in the comparison others have proper operating, with used of the proposed approximate compressors designed the 

approximate 16*16-bit multiplier. The overall of the proposed approximate multiplier is simulated and implemented by 180 nm CMOS 

technology and 1.8 V power supply by the Cadence tools. The result of simulation is shown that propagation delay proposed 5:3 

compressors is 0.76 ns and power consumption is 0.935 μW with ±2 error distance. And also, the proposed 15:4 compressor has 1.12 

ns propagation delay, 4.75 μW power consumption. 
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 مقدمه -1

ها  مدار نده ياده سااااازيتال در پيجيد يامروزه  ها، پردازش پرداز
دا يپ يار گسااتردهيه و... کاربرد بساايفور ي، سااريرقم يهاگناليساا
تال، يجيد يهاستميل دهنده سين عناصر تشکيتريدي. از کل[1]اندکرده
 يتواند بر رويها مآن ييش کاراياسااات که افزا يمحاسااابات يواحدها
سيعملکرد ا سزايها تاثستمين  شد. از ا يير ب شته با شيز ،ن رويدا اخه ر 
ا دين موضااوا اختصااا  پيوتر به ايکامپ يدر علم معمار يهمار ميبساا

تال يجيا محاسااابات دي يوتريکرده اسااات که به نام محاسااابات کامپ
سبات کامپ[2]شوديشناخته م  يبه بحث در مورد واحدها يوتري. محا
سبات ضرب کن يمحا سينده و همچنمانند جمع کننده و   يهاستمين 
کند يم يپردازد و سااعيره مين خطا و غيتخم يهاش اعداد، روشينما
 .[3, 1]را بهبود بخشد يمحاسبات ين واحدهايا ييتا کارا

پردازش  يهايواحد ضااارب کننده به صاااورت گساااترده درمعمار
نال ديسااا ندهيها، رکروپرساااساااوريتال، ميجيگ و  1FPGAها زپرداز
شامل: ف ييهاستميس صو ينگ، رمزنگاريلتريکه  اربرد رکيو پردازش ت
سبات يها. انواا مختلف روش[4, 1]د دار  ياجرا يبرا يوتريکامپ يمحا

 . [5]رنديگيتال مورد استفاده قرار ميجيضرب د
ست  يجزئ يهاات ضارب در اصال از حاصال جمع ضاربيعمل بد

که در جمع وجود دارد به  يجه مشاااکل انتشاااار رقم نقليد در نتيآيم
به  يازاده سيت پيها قابلد. ضرب کنندهينمايت ميز سرايضرب کننده ن
سر س يسازادهيرا دارند، که پ يو مواز يصورت  ار يهر کدام، تفاوت ب

سا ياديز سبت به  صات مدار ن شخ  کند.يجاد ميها ايسازادهير پيدر م
نده سااار در چالش طراح يضااارب کن عداد ورود يکه  ها، ت ها يآن

صرفيوخروج ضا يها، توان م صرف يو ف ست، در حالييپا يم که در ين ا
برخوردار اساات. در ضاارب کننده  يت کمترين مدارها ساارعت از اهميا

سيسرعت اهم يمواز  يليمسات سرعت بالا، در کنار يدارد. مز ياريت ب
 يو خروج يورود يهاانهيو پا بالا يمصرف مانند مصرف توان، مساحته
 .[9-6]است اديز

سمت ز يمواز يهاضرب کننده يتمامساختار  سه ق سيبه   مير تق
 شوند:يم يبند
 يجزئ يهاد حاصل ضربيتول -1
 يجزئ يهاکاهش حاصل ضرب -2
 ييجمع نها -3
وب مضروب و جزئی مضري هابد حاصلضریتولاي براول مرحله در 

ن گوناگوي هاروشبه در مرحله دوم میشوند. ب ت ضریت به بیب، هیف
به ي حداز واکاهش اي براست. جزئی ي هابضرکاهش حاصلدر سعی 
ن مرحله با اساااتفاده از ي. در ا[11-9, 3]دمیشوده ستفاا 2رکمپرسوم نا

 د.يآيبدست م ييجه نهايجمع کننده نت
ا ي ANDت يمانند گه ييسااااختارهاتوانند با يم مرحلهن ساااه يا
صليجهت تول 3بوثتم يالگور شود. جمع  يسازادهيپ يضرب جزئد حا

با درخت والاس باي 4رقم آزاد عموماً   يساااازادهيپ ينريا جمع کننده 

و مراحل  يموازکننده ساااختار ضاارب  1، در شااکل[6] [12]د شااويم
 انجام ضرب نشان داده شده است.

مدار، سااطح و توان  يدگيچين ساارعت، پيتم ها بيعموماً در الگور
 .دمصالحه شوديبا يمصرف

          
     

             
    

                 
                  

           
 يمراحل انجام عمل ضرب مواز :1شکل

سبات دقياز کاربردها ن يدر برخ ستفاده از محا ر ست، ديق نياز به ا
ضرب کننده تقري ين مقاله هدف طراحيا ستفاده از بلوکها يبيک   يبا ا

د ن خطا وجويچند يبياست. در روش محاسبات تقر يبيکمپروسور تقر
د ننکيفا ميا يينها يرا جهت محاسبه خروج يار مهميدارد که نقش بس

صله خطا5ER ، که عبارتند از: مقدار نرخ خطا[7, 3] صله  6ED  ، فا و فا
م يتقس يخروج. نرخ خطا به صورت تعداد خطاها در هزه شديخطا نرمال

شخص ميبر کل تعداد خروج صله جبريها م صله خطا، به فا  يشود. فا
زه يشود. فاصله خطا نرماليح آن گفته ميخطا و مقدار صح ين خروجيب

سيانگيشده، به م صله خطا تق سبت فا دار م يهايورود يم بر تمامين ن
 شود.ياطلاق م

ت به جمع ها را نسااابياز ورود ياديتواند تعداد زيکمپروساااور م
 يکمپروساااورها ،ت کنديريها، مدمه جمع کنندهيکامل و ن يهاکننده
ست ارائه هاضرب کننده يطراحدر  يمختلف يبيتقر .  [10-9-3]شده ا

که چهار ضرب  يبه صورت گسترده توسط محققان مختلف 4:2کمپرسور
. [3] [9]شااودياند، اسااتفاده مکاهش داده يرا به دو ضاارب جزئ يجزئ
 شوند. يک درخت والاس جمع ميتوسط  يجزئ يهاضرب يتمام
همپوشاااان نرخ خطا و  ياساااتفاده از اعمال خطاهان مقاله با يدرا

ست در ايکاهش  ازيموردن يمدارها يدگيچيپ ال ک با اعمين تکنيافته ا
ها يک خروجيخطا در  توان يم يا منفيفاصاااله م بت  يياز مقدار ن

صورت همزمان م يم بت و منف يگرفت لذا با اعمال خطاها زان خطا يب
 يبرا ييمدار نهامپوشاااان ه يبا اعمال خطاها يشاااود ازطرفيکم م
ساده تر مين يسازادهيپ شرايشود با ايز   ياراز ديک نين تکنيط، اين 
شديمب خا  خودش يا و معايمزا ها روش يدگاه دقت، تمامياما از د با
باشاااند. ياد و نرخ عبور اندک ميزه شاااده زيفاصاااله خطا نرمال يدارا

مورد  يمدار يارهايتنها توساااط مع ينيعملکرد ضااارب کننده تخم
ز يبر تلرانس خطا ن ين مبتنين مورد همچنيرد. ايگيقرار نم يبررسااا
ز يبهتر همواره چالش برانگ يباشد. داشتن خطا کمتر و عملکرد مداريم

 بوده و هست.  
 2ب اساات که در بخش ين ترتين مقاله گزارش شااده بديآنچه در ا
ن بخش ي،  درااساات قرارداده شااده يبيضاارب کننده تقر يروند طراح
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ض سازيپ يه درباره چگونگيح اوليضمن تو ضرب کننده پاي ياده  ه يک 
و روابط حاکم بر آنها و  يشااانهاديپ يبيتقر يسااااختار کمپروساااورها

ض يطراح يچگونگ شدهيآنها تو ست ح داده  ضرب  ا ساختار  و در ادامه 
ده ح داده شيتوض يار مرحلهيها و تصاوبا استفاده از شکل ييکننده نها
 يهادشنيپ يبيتقر يکمپروسورها يه سازيج شبينتا  3بخش  است. در

قا يتيب 16 يبيبه همراه ضااارب کننده تقر تايو م لب يساااه ن قا ج در 
   ها شرح داده شده است.نمودارها و جدول

       يبيضرب كننده تقر يطراح -2

 ضرب  هيپاتم يالگور  -2-1

ک ساالسااله جمع به همراه ي يساااده به روش دساات يضاارب در نگاه
 نشان داده شده است. 2باشد که درشکل يم ييجابجا

X0X1X2

Y0Y1Y2

X0*Y0X1*Y0X2*Y0

X0*Y1X1*Y1X2*Y1

X0*Y2X1*Y2X2*Y2

P0P1P2P3P4 
 يتيب 3ک ضرب دو عددي: شمات2شکل 

ند يهايتوپولوژ بارت به طور  ييهااز روش معمول ضااارب ع که 
فاده قرار م يعموم يهايمعمول در طراح ن نوا يرد ايگيمورد اسااات

سااهولت در که باعث  يطراح يسااازنهيبه يک سااريها شااامل يطراح
ضرب کنندهضرب يگردد. در تماميم يطراح سب  شکل منا ها، نظم و 

در ابتدا شااامل  يباشااد. هر ضاارب کنندهيار مورد توجه ميکننده بساا
ش صليبه نام مرحله تول يبخ شد که جدا از يم يجزئ يهاضربد حا با

باشد. پس يم ANDدروازه  کيساخت پردازنده شامل  ينوا و تکنولوژ
ن يدر کاهش ا ي، ساااعيز آن هر ضااارب کننده با اساااتفاده از روشاااا

ک جمع کننده وجود دارد تا يز يدارد و در آخر ن يجزئ يهاضربحاصل
 د.يدست آبه ييحاصل نها

سور واحد ست که برا يکمپر ضرب کمک م يا کند. يبهبود عمل 
نقش  يجزئ يدر کاهش درخت ضرب و جمع حاصل ضربها ن واحدهايا

س سا وان تيتر متيظرفبزرگتر و پر يهاساخت کمپرسور يد. برادارن يا
سور سور پايکوچکتر  يهااز کمپر سور) ماننده يا همان کمپر ( 3:2کمپر

 ه سازنده آن استفاده کرد.يبه عنوان بلوک اول

 يشنهاديپ يكمپروسورها  -2-2

 قيدق يبيتقر 5:3كمپرسور -2-2-1

 يسه خروج ( وX3,X2,X1,X0X,4ه )ياول يپنج ورود ين کمپرسور دارايا
(2,O1,O0O .اسااات )2O 0بوده و  ينيتخم يخروج, O1, O2O يخروج 
در اول  قيدق 5:3کمپرسااور حاکم براساات. روابط  5:3قِ کمپرسااوريدق

  iOق،يدق يخروج  iO. در تمام روابط نشان داده شده است 3تا  1روابط 
  .کمپروسورها است يورود iXو  يبيتقر يخروج

 برابر با:ق يدق 0O يرابطه منطق
O0= X0⊕X1⊕X2⊕X3⊕X4                                       )1( 

 ق برابر با :يدق 1O يرابطه منطق

𝑂1 = {(𝑋0(𝑋0 ⊙ 𝑋1) + (𝑋2(𝑋0 ⊕ 𝑋1))} ⊕

{𝑋3(𝑋0 ⊕ 𝑋1 ⊕ 𝑋2 ⊕ 𝑋3)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝑋4(𝑋0 ⊕ 𝑋1 ⊕ 𝑋2 ⊕ 𝑋3 ⊕
𝑋4)}  (2           )  

 ق برابر است با:يدق 2O يو رابطه منطق
(3             )𝑂2 = {(𝑋0(𝑋0 ⊙ 𝑋1) + (𝑋2(𝑋0 ⊕

𝑋1))}{𝑋3(𝑋0 ⊕ 𝑋1 ⊕ 𝑋2 ⊕ 𝑋3)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝑋4(𝑋0 ⊕ 𝑋1 ⊕ 𝑋2 ⊕
𝑋3)}               

 ( O2, O1)  يواقع ين خروجيرابطه ب: 1جدول
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1 0 0 1 16 0 0 0 0 0 

0 1 0 2 17 1 0 0 1 1 

0 1 0 2 18 1 0 0 1 2 

1 1 0 3 19 0 1 0 2 3 

0 1 0 2 20 1 0 0 1 4 

1 1 0 3 21 0 1 0 2 5 

1 1 0 3 22 0 1 0 2 6 

0 0 1 4 23 1 1 0 3 7 

0 1 0 2 24 1 0 0 1 8 

1 1 0 3 25 0 1 0 2 9 

1 1 0 3 26 0 1 0 2 10 

1 0 1 5 27 1 1 0 3 11 

1 1 0 3 28 0 1 0 3 12 

1 0 1 5 29 1 1 0 3 13 

1 0 1 5 30 1 1 0 3 14 

1 0 1 5 31 0 0 1 4 15 

 
م يمحاسبه کن يبيدارد را بصورت تقر يده تريچيکه رابطه پ 1Oاگر 

 هم يتوان روابط ساده تر يآن با جدول کارنو م يبا توجه به ساده ساز
که در يبدسااات آورد. همانطور يبيتقر 1O يو هم برا يبيتقر 2O يبرا

 که علامت ضرب گذاشته شده يشود در هر خانه ايمشاهده م 3شکل 
ک باشااد صاافر درنظر يو مقدار آن خانه اگر  اساات خطا رخ داده اساات
 نيشااود. در ا يک درنظر گرفته ميشااود و اگر صاافر باشااد  يگرفته م

ز اعمال ين 1O يوجود دارد در خروج 2O يکه در خروج ييروش خطاها
را  1O يبرا يبيتقر يخروج 4ط با اسااتفاده از رابطه ين شاارايشااده با ا

 توان نوشت.يم
𝑂1

′ = 𝑋4X3+X4𝑋3+𝑋4X3+𝑋4X0                                                       (4) 
مل کن بار مک طه فوق را دو   جادير اييتغ يم از نظر منطقياگر راب

 يهاتياز گ OR يت هاياسااتفاده از گ يتوان بجايم يشااود  ول ينم
ستفاده کرد که در ا NANDمنطق  صورت در پيا سازين  سطح  ياده 
ن يرا بدست آورد، با ا يتوان خروج يم يستور کمتريستور با ترانزيترانز
 ر است:يبصورت ز 1Oحات رابطه يتوض
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(5               )𝑂1
′ = 𝑋4𝑋3

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑋4
̅̅ ̅𝑋1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑋4𝑋0)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

و  X4 :الف O1 يخروج يبرا يشنهاديپ يبيتقر 5:3: جدول كارنو كمپرسور3شکل 

 𝑿𝟒 ب:

 برابر با: يبيتقر يخروج   2O يبرا يرابطه منطق 2 با توجه به جدول
(6                                               )𝑂′2 = 𝑋4𝑋3𝑋1   

 
و فاصااله خطا در  يشاانهاديکمپرسااور پ يحالت متفاوت خروج 8
 نشان داده شده است، 2جدول

 
 يشنهاديپ يبيتقر 3به 5كمپرسور يمدار منطق: 4شکل 

از  ياده ساااازيپ يمشاااخص اسااات، برا 4همانطور که در شاااکل 
شده، در ا NANDو  XOR يهاتيگ ستفاده  سين طراحيا صلي، م  ير ا
ر ين مساايدر ا XORت ياساات و چهار گ 0O يو خروج 0X ين وروديب
صل ست. در جدوليدرگ يا شده ا  يبررس يخروج يهاحالت يتمام 2 ر 

حالت  8 کمپرساااور تنها در يتوان اشااااره کرد که خروجيشاااده و م
است،  -2ا ي 2خطا برابر يهاحالت يفاصله خطا در تمام متفاوت است و
 د .درصد است 75برابر ين طراحيکل نرخ عبور ا
 (’2Oو  ’1Oن زده شده )ي( و تخم 1Oو0O،2O) يواقع يروج:خ 2 جدول

صله خطا
فا

 

0
O
 

1
O
 

1
O

’
 

2
O
 

2
O

’
 

X
[2

:0
]

فاصله خطا 
 

0
O
 

1
O
 

1
O

’
 

2
O
 

2
O

’
 

X
[2

:0
]

 

+

2 

1 0 1 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 17 +2 1 0 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 18 0 1 0 0 0 0 2 

0 1 1 1 0 0 19 0 0 1 1 0 0 3 

0 0 1 1 0 0 20 0 1 0 0 0 0 4 

0 1 1 1 0 0 21 0 0 1 1 0 0 5 

0 1 1 1 0 0 22 2- 0 1 0 0 0 6 

2- 0 0 1 1 0 23 0 1 1 1 0 0 7 

0 0 1 1 0 0 24 +2 1 0 1 0 0 8 

0 1 1 1 0 0 25 0 0 1 1 0 0 9 

+

2 

1 1 0 0 1 26 0 0 1 1 0 0 1

0 

0 1 0 0 1 1 27 0 1 1 1 0 0 1

1 

0 1 1 1 0 0 28 0 0 1 1 0 0 1

2 

2- 1 0 1 1 0 29 0 1 1 1 0 0 1

3 

0 1 0 0 1 1 30 0 1 1 1 0 0 1

4 

0 1 0 0 1 1 31 2- 0 0 1 1 0 1

5 

 

با استفاده از  15:4يبيكمپرسور تقر يطراح -2-2-2

 يشنهاديپ 5:3كمپرسور

 5:3را با استفاده از کمپرسور 15:4يبيتقر کمپرسور ين بخش، طراحيا
شنهاد يپ 5 مطابق شکل 15:4 يبيتقر کند. کمپرسوريان ميرا ب يبيتقر

ست. ا سور دارايشده ا د يتول يبوده و چهار خروج يورود 15 ين کمپر
 کند.يم

F.AF.A F.A F.A F.A

Compressor 5:3Compressor 5:3

X0

4 bit Parallel Adder

O0O1O2O3

X1X2X3X5 X4X6X7X8X10 X9X11X12X13X14

B3 B2 B1 B0 A3 A0A1A2

STAGE 1

STAGE 2

STAGE 3

CinCout

 
 يشنهاديپ 5:3 يبيتقر از كمپرسور يريگبا بهره 15:4 يبيتقر كمپرسور 5شکل

ن کمپرسور از يا يمشخص است، در طراح 5همانطور که در شکل
 يجانب يهايپنج تمام جمع کننده استفاده شده است و تعداد ورود
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 باشد، در بخشيم يبخشهان کمپرسور شامل ياست، ا 1ز برابر ين
 يورود 15استفاده شده است که  3:2اول از پنج عدد کمپرسور

افت کرده و يه را درياول يسه ورود 3:2رد. هر کمپرسوريگيم
از دو عدد  ،دوم بخش کند.يد ميرا تول يرقم نقلمجموا و 
 ياستفاده شده است، مجموا در تمام يشنهاديپ 5:3کمپرسور
شود و به يداده م 5:3به کمپرسورمرحله اول  3:2يهاکمپرسور

 5:3گر کمپرسوريدر جمع کننده کامل به د يطور مشابه، رقم نقل
ت در يچهار ب ياز جمع کننده مواز ،سوم و در بخش شوديداده م
 ين کمپرسور استفاده شده است، و تعداد وروديدر ا ييسطح نها

 .است 1ن سطح برابر يدر ا يجانب

 يشنهاديپ يتيب 16تم ضرب كننده يالگور 2-3
 يتيب 16ک ضاارب کننده يساااخت  يبرا يتمي، الگورمقالهن يدر ا
با  ووالاس تم با اقتباس از درخت ين الگوريارائه شااده اساات. ا يبيتقر

 يجزئ يهاضااربکاهش حاصاالو  مرتبه بالا يهااسااتفاده از کمپرسااور
مام م جمعين از ني. علاوه بر اشاااده اسااات ياده ساااازيپ کننده و ت

و مراحل آخر  يانيم يهاو در سااتون يکنار يهاکننده در سااتونجمع
ز اسااتفاده شااده ين يجزئ يهاضااربکاهش حاصاال يضاارب کننده برا

 است.
رح ن شاايبد يبيتقر ضاارب کنندهن يتم اسااتفاده شااده در ايالگور
 است:
ستون -1 شروا از  سمت چپ هر تعداد  يکنار يهابا  و حرکت به 

 شود.يت درج مر اسيکه امکان پذ 4:2کمپرسور
که نشااود از ييسااپس با حرکت از ساامت راساات به چپ در جا -2

 شود.ياستفاده م 15:4استفاده کرد از کمپرسور 4:2کمپرسور
صل -3 سور يباق يضرب جزئاگر چند حا  4:2بماند مجدد از کمپر
 شود.ياستفاده م يجزئ يهاضربکاهش حاصل يبرا

م يبماند از ن يتون باقدر هر س  يضرب جزئا سه حاصلياگر دو  -4
 شود.يجمع کننده و تمام جمع کننده استفاده م

صلياگر تنها  -5 ستق يباق يضرب جزئک حا ه ما به مرحليبماند م
 شود.يمنتقل م يبعد

نشان  6 در شکل ،تمين الگوريابا استفاده از ضرب کننده ارائه شده 
ضاارب  يتيب 16در  16  يدو ورودک ين بخش يدر ا داده شااده اساات.

طور که نيهمشااود، يمشاااهده م 6مطابق آنچه در شااکل  ،دنشااويم
ه شدره استفاده ياعداد از دا يش فقط به جاين نمايمشخص شده طبق ا

 .است
شکل ستفاده از  سوريم يبه راحت 7 حال با ا که در  ييهاتوان کمپر

 يبلوکها  8 ش داد. در شااکلياسااتفاده شااده اساات را نما ين طراحيا
در ضرب  3:2و 4:2و 15:4 يبيتقر انگر استفاده از کمپرسوريب يليمستط

 کننده است.

زدهم ضرب کننده استفاده شده است. يدر سطر س 15:4کمپرسور
ست. دو صفر  يضرب جزئ 13 يدر ضرب کننده دارا 13سطر شماره  ا

 استفاده شده است. 15:4در آن ستون جهت استفاده از کمپرسور
 

12345678910111213141516

 
 يتيب 16ضرب دو عدد  : مرحله اول6 شکل

شکل ش ،بهترش ينما يبرا 6 در  سمت بالا يآن را به کمک  فت به 
همان  7 . شااکلداشااته باشااد يبهتر شيم که نمايادر آوردهي به شااکل
جه يدر نت يريفت به سمت بالا داده شده و تاثياست که فقط ش 6شکل
 گذارد.يکار نم

12345678910111213141516171819202122232425262728293031

 
 به سمت بالا داده شده است يفت عموديكه ش يتيب16ک ضرب دو عدد يمات: ش7ل شک

12345678910111213141516171819202122232425262728293031

0

000

 
 يتيب 16در ضرب دو عدد  3:2و4:2و15:4يهاش كمپرسورينما 8: شکل

ام اضافه شده است. همراه با 14ک صفر در ستون يبه طور مشابه،  
، 4:2ق ماننديدق يهاکمپرسورگر يدر ضرب کننده، د يا 15-4کمپرسور

ضرب جزئ يم جمع کننده و تمام جمع کننده براين ستفاده  يکاهش  ا
ست. برا ضرب از رنگ بند يشده ا ساختار  شده  يدرک بهتر  ستفاده  ا
ست. رنگ بند شکل يا ستند که در آن  8يال 4 يهاها منطبق بر  ها ه

نگ آب  n2با ارزش يخروج نگ قرمز،  n+12با ارزش ي، خروجيبا ر با ر
سور يهايکه خروج n+42و n+32و n+22با ارزش يخروج ست  15:4کمپر ا

 يياهضربانگر حاصليب يبا رنگ زرد نشان داده شده است، و رنگ مشک



                                                                          . . . يتيب 16 طراحي ضرب كننده تقريبي                                                   1399، بهار و تابستان 1شماره  ،4جلد ، پردازش سيگنال پيشرفته مجله/ 156

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 4, no. 1, spring and summer 2020                                                                                                 Serial no. 5 

ستق ستند که م شدهيه سبز نم از مرحله قبل انتقال داده  ز ياند و رنگ 
ست که به عنوان وروديانگر نتيب سور مرحله قبل ا صل ازکمپر  يجه حا

 شود. يکمپرسور مرحله مورد نظر استفاده م
حاصاال  9 کلشااا  3:2و 4:2و 15:4يکمپرساااورها يريبا بکار گ 
 . شوديم

13
13131415181818

12345678910111213141516171819202122232425262728293031

1414151617

15161716

17

 
 5:3و  15:4 يهاكمپرسوراستفاده از  جه ينت: 9 شکل

م که در يدهيادامه م يين عمل اساااتفاده از کمپرساااور را تا جايا
ت قرار ياولو يبه طور کل ،ميره )عدد( برسااايدو داا يک يف آخر به يرد
بالاتر اسااات. حالا با  ييل کارايبه دل 4:2ب با کمپرساااوريبه ترت يريگ

به تصااور  10از اساات که در شااکلين يگريمرحله د 9توجه به شااکل 
 ده شده است.يکش

12345678910111213141516171819202122232425262728293031

 
 كاهش مرحله قبل يبرا 3:2و4:2استفاده مجدد از كمپرسور: 10 شکل

ش ضرب 10کل با توجه به  صل جمع  شکل  يجزئ يهاحا  11در 
 است. نشان داده شده 

12345678910111213141516171819202122232425262728293031

 
 جه حاصل از مرحله سومينت: 11کل ش

 12در شااکل يجزئ يهاحاصاال جمع ضاارب  11با توجه به شااکل
 است. نشان داده شده 

12345678910111213141516171819202122232425262728293031

 
 جه حاصل از مرحله چهارمينت: 12شکل

 13در شااکل يجزئ يهاحاصاال جمع ضاارب 12با توجه به شااکل
 .است نشان داده شده 

1234567891011121314151617181920212223242526272829303132

 
 يتيب 16ضرب دو عدد ييجه نهاينت: 13 شکل

سطر به  س يکيچون  ست جواب بهير  يازيگر نيدست آمده و دده ا
مرحله انجام شااد تا به  ده شااد پنجيبه ادامه دادن ندارد. همانطور که د

 د.يرس ييجواب نها

 يه سازيج شبينتا  -3

 يهاتين مقاله اعم از گيشاااده در ا يطراح يهاساااتميهمه سااا
ستفاده از تکنولوژ يمنطق ضرب کننده با ا سورها و  نانو  180 يو کمپرو
ستفاده از نرم افزار  CMOSمتر  سطح ترانز CADENCEبا ا ستور يدر 
پنج  يارادز ين 5:3کمپرسااورشااده اساات.  يسااازهيو شااب يسااازادهيپ

ن ياساات ا( 0O ،1O ،2O)ي( و سااه خروج0X ،1X ،2X ،3X ،4X)يورود
در  نيهمچن شااده و يه سااازيولت شااب 8/1 هيتغذ با ولتاژ ساااختار
سور ستفاده  f200با مقدار  ييهااز خازن 15:4و  5:3کمپر به عنوان بار ا
 ،0O)  يشنهاديپ 5:3کمپرسورشکل موج حاصل از نمودار . شده است

1O، 2Oنشان داده شده است. 14 ( در شکل 

2O’

1O’

0O

1X

4X

3X

2X

0X

Time(ns) 
 يشنهاديپ يبيتقر 3به 5و شکل موج حاصل از كمپرسور يورود: 14ل شک

سور تنها در  يخروج صله  يحالت ورود 8کمپر ست و  فا متفاوت ا
شتن  يخطا برا ست.   -2ا ي 2حالت خطا، برابر 8دا شب ا ه يبا توجه به 
 933/0ن کمپرسااورير در ايز آن، توان و تاخيانجام شااده و آنال يساااز
 به دست آمده است. ±2زيه وفاصله خطا نيثاننانو 71/0کرو وات ويم

( و چهار 0X ،1X ،2X.... ،14X) يپانزده ورود يدارا 15:4 کمپرسااور
از پنج تمام جمع  ين طراحي( اسااات. ما در ا0O ،1O ،2O ،3O) يخروج

 يو جمع کننده مواز يشااانهاديپ يبيتقر 5:3کننده و دو کمپرساااور
افت يه را درياول يهر جمع کننده کامل سااه ورودم. يااسااتفاده کرده

 يکند. مجموا در تماميد ميرا تول يو رقم نقل حاصااالجمعو  کنديم
سور يهاجمع کننده شابه، يداده م 5:3کامل به کمپر شود و به طور م
شاااود و يداده م 5:3گر کمپرساااويدر جمع کننده کامل به د يرقم نقل
ت يشااود و در نهايداده م يها به جمع کننده موازکمپرسااور يخروج
ست ميخروج سازيشب د.يآيها به د انجام   گاهرتزيگ 1فرکانس  با يه 

ر در يز انجام شده توان و تاخيو آنال يه سازيبا توجه به شب گرفته است،
در  دست آمده است.ه بهينانوثان 12/1کرو وات و يم 75/4ور ن کمپرسيا
قرار گرفته اسااات،  يمورد بررسااا 5:3 يهاج کمپرساااورين بخش نتايا

را نشاااان  5:3ک کمپرساااوري يمدار يهاارينرخ عبور و مع 3 جدول
 .دهديم

 5:3 يهاکمپرسور يه سازيشبج ينتا:  3جدول
عدد  نرخ گذر

 يستگيشا

درصد 

 خطا

PDP  زمان

 (ns)ريتاخ

توان 

 يمصرف

(W) 

كمپروسور 

5:3 

 قيدق 17/1 94/0 10/1 صفر صفر 100%

25/81% 13/19 75/18 02/1 01/1 01/1 [13]  

طرح  935/0 76/0 71/0 25 75/17 75%
 يشنهاديپ

 
ر يتاخ يق دارايدق 5:3کمپروساااورم، يانتظار داشاااتهمانطور که 

ند. ک يها مصرف ميگر طراحيرا نسبت به د يشتريبوده و توان ب ياديز
سور ي. طراح شابه دق4/13، ]13[مرجع   5:3کمپر صد کمتر از م ق يدر
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نساابت به مدل  يشااترير بيدرصااد تاخ 9/6کند و يآن توان مصاارف م
ار يبسااا يمنطق يهادوازه يدارا ين طراحيرا ايق دارد، زيدق يطراح
ر د ق دارد. ينسبت به مدل دق يتر يطولان ير مداريشتر و طول مسيب

 21 ، ميان زدهيکمپرسااور را تخم يدو خروج ، کهيشاانهاديپ يطراح
افته يبهبود ق يدق يدرصااد ساارعت نساابت به طراح 19رصااد توان و د

ست ضمناً  7PDP 35 شاخص. بعلاوه، ا ست،  شده ا صد بهتر  تعداد در
ق اسااات. يدق يکمتر از طراح ير اصاااليدر مسااا يمنطق يهادروازه
شبينتا 4ن در جدول يهمچن سازيج  سور  يه  شان داده  15:4کمپرو ن

ست، نتا شان ميشده ا سور پيج ن سبت به طرح  يشنهاديدهد کمپرو ن
 30درصااد بهتر شااده و از نظر ساارعت  20 يق از نظر توان مصاارفيدق

درصد از  5، 13اً نسبت به طرح مرجع ش داشته است ضمنيدرصد افزا
ج در جدول ير نتايش سرعت داشته است، سايدرصد افزا 30نظر سرعت 

 نشان داده شده است.   4

 ر ساختارها يبه همراه سا يشنهاديپ 15:4 يهاکمپرسور يه سازيج شبي: نتا 4 جدول

 يستگيعدد شا
15-W.S.%/10 

 PDP % يدرصد خطا
(W). 

(ns) 

زمان 

 ريتاخ
(ns) 

 يتوان مصرف

(W) 

کمپروسور 

15:4 

 قيدق46/128/5 71/7صفرصفر

82/2  4/3597/7 60/198/4[13] 

21/2 طرح 12/175/4 57/4132/5 

 يشنهاديپ

 
 را يشنهاديپ يتيب 16×16 يبيضرب کننده تقرعملکرد  5 جدول
 ]13[مرجع  يدر طراحضاارب کننده  مصاارف توان   دهد. ينشااان م
از شتريب ين طراحير ايو تاخ ق استيدق يدرصد بهتر از طراح 5حدوداً 
ست.يدق يطراح صرف يشنهاديضرب کننده پدر طرح  ق ا  25 يتوان م
ن کمپرسااور يساارعت ا و افته يق کاهش يدق يرصااد نساابت به طراحد

تاً ينها افته اسااتيش يدرصااد افزا 8/5ق حدود يدق ينساابت به طراح
  شاخص 13درصد بهتر شده ضمنا نسبت به مرجع  PDP ،29شاخص 

PDP 5 جيانجام شده نتا يه سازيبا توجه به شب  .درصد بهتر شده است 
ا ر ساختارهيو سا يشنهاديضرب کننده پ يه سازياز شببه دست آمده 
 نشان داده شده است. 5در جدول
 يتيب 16*16يشنهاديمختلف به همراه  ضرب کننده پ يها ج ضرب کنندهينتا : 5 جدول

PDP 

(10-15 J) 
 ريتأخ

(ns)

 يتکنولوژ (µW)يمصرف توان

m 

 مراجع

 قيضرب کننده دق 180  757 36/4 3300

2450 29/4 571  180 [13] 

 يشنهاديضرب کننده پ 180  568 15/4 2357

 يريگجهينت  -4

 ينه سازيبا به يتيب 16 يبيک ضرب کننده تقريساختار ن مقاله، يدر ا
سورها يبر رو س ست آمده برايشد. نتاآن ارائه   يکمپرو  طرح يج به د
ن ين صورت است که ايبه ا يشنهاديپ  5:3يبيکمپرسور تقر يشنهاديپ

ق يدق ينسبت به طراح يدرصد سرعت بهتر 30درصد توان و  20طرح 
م وفاصااله يان زدهيکمپرسااور را تخم ي، دو خروجين طراحيدارد. در ا

ن ياسااات، کل نرخ عبور ا -2ا ي 2خطا برابر  يهاحالت يخطا در تمام

ص 75برابر  يطراح ستدر س يمنطق يهاتي. بعلاوه، تعداد گد ا ر يدر م
منجر به مصاارف توان  يژگين ويق اساات. ايدق يکمتر از طراح ياصاال

سرعت بالاتر سبت به طرح ها يکمتر و  شديقبل ين ج ين نتاي. همچن، 
ن صورت است که يز به اين يشنهاديپ15:4کمپرسور يدست آمده برابه
د. کنيو سرعت فراهم م يانرژج را از لحاظ مصرف ين نتاين طرح بهتريا

 ن طرح، يدر ا
خت سا يبرا يتميلگورا ،کمپروسورها يشنهاديپ يهابا استفاده از طرح

تم با اقتباس از ين الگوريارائه شااده اساات. ا يتيب 16ک ضاارب کننده ي
فاده از کمپرساااور والاسدرخت  با اسااات به کاهش  يهاو  بالا  به  مرت
صل ست آمده براتوان بهپردازد. کل يم يجزئ يهاضربحا ضرب  يد
 آمد.کرو وات به دست يم 568ت يب 16*16کننده 

 . 
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1 Field Programmable Gate Array 

2 Compressor 
3 Booth 

4 Wallace 

5 Error Rate 
6 Error distance 
7 Power –Delay-Product 

                                                 


