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   يعاد يكار در مدها تيشناور با قابل -زيمم يها كننده ضرب يطراح
  اشكال با استفاده از كاهش دقت محاسبات ريپذ و تحمل

  نتاج يول يمهاجر و مجتب ميمر

  
  

محاسبات مورد استفاده در انواع  نيتر از مهم يكيضرب  اتيعمل :چكيده
حال،  نيبا ا. شود يم محسوب ريخصوصاً صوت و تصو گناليس يها پردازش
گوناگون  يطيبه خاطر وجود عوامل مح يتاليجيد يها به عنوان مدارها كننده ضرب

 يروش ه،مقال نيدر ا. نادرست هستند يها يخروج ديمستعد تول زهايمانند انواع نو
با  تواند يكه م شود يارائه م يتيب32شناور  - زيكننده مم ضرب يطراح يبرا ديجد

 اي يعاد يدر دو مد كار شود، يدر آن استفاده مكه  يطيمح طيتوجه به شرا
اشكال، با كاهش دقت محاسبات و  ريپذ در مد تحمل. اشكال عمل كند ريپذ تحمل

آزاد شده و  هياز مدار اول يبخش ،يجدر خرو يمحاسبات يخطا يزيقبول مقدار ناچ
 يناش يخطاها حيتصح اي صيكردن محاسبات افزونه به منظور تشخ فراهم يبرا
 تيكننده با قابل ضرب يروش، دو معمار نيبد. شود يها استفاده م اشكالاز 

اشكال،  ريپذ تحمل يكه در مد كار شوند يم شنهاديخطا پ حيتصح اي صيتشخ
. و گذرا هستند يدائم يها در برابر انواع اشكال يمناسب نانياطم  تيقابل يدارا
 تيب 23 يال به جااشك ريپذ كه در مد تحمل دهد ينشان م يساز ادهيپ جينتا
 صيتشخ تيكننده با قابل به ضرب افتني دست يبرا تيب 13حفظ  ه،ياول سيمانت

 باخطا،  حيتصح تيكننده با قابل به ضرب افتني دست يبرا تيب 11خطا و حفظ 
حفظ  نيخواهد بود و همچن% 26تا % 12سربار مساحت و توان قابل قبول كه از 

  .، مناسب استاكثر كاربردها يبرا ازيدقت مورد ن
  

 حيخطا، تصح صياشكال، تشخ يريپذ تحمل افته،ي دقت كاهش :كليدواژه
  .شناور -زيكننده مم خطا، ضرب

  قدمهم - 1
از  ياريو بس يا رسانه چند يها كاربرد گنال،يپردازش س يها تميالگور

ضرب  اتيخصوصاً عمل ياضينهفته به انجام محاسبات ر يها ستميس
صوت  دئو،يو گنال،يس يها استا انواع پردازشر نيدر ا]. 1[وابسته هستند 

 نيهمچن. اند شناور وابسته -زيضرب مم يبه محاسبات حاو ريو تصو
 يكيزيف يها دهيانواع پد يساز هيشب ازمنديكه ن يعلم يكاربرد يها برنامه
كاهش اندازه  ن،يعلاوه بر ا. برند يشناور بهره م -زياز محاسبات مم هستند
 يمدارها 1نانياطم تيه بروز مشكلات مرتبط با قابلمنجر ب ستورهايترانز

  نوع از محاسبات، بروز  نيا تيبا توجه به اهم]. 2[شده است  تاليجيد
 اريرا بس اتيعمل جهينت تواند ينوع از مدارها م نيانجام كار ا نيخطا ح

  كم،  يعلاوه بر توان مصرف نيبنابرا. ساز گردد داده و مشكل رييتغ
 يمحاسبات يها ستميس ياز اهداف مهم در طراح زين نانياطم تيقابل

ها  كننده ضرب يشناور حاو -زيمم ياتيعمل يواحدها جهيو در نت يامروز
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1. Reliability 

  .گردد يم وبمحس
 يشناور مانند كاربردها - زيمم يكاربرد يها از برنامه ياريبس

شده  فيتعر IEEE يكه مطابق استانداردها يبه دقت كامل يا چندرسانه
اما  ستندين 2اشكال ريپذ ها اگرچه تحمل برنامه نيا. ندندار يازياست ن

 كي جهيرا تحمل كنند و در نت 3)قينادق اي( يبيمحاسبات تقر توانند يم
 توان يم نيبنابرا. ]4[و  ]3[است  يآنها كاف يخروج يبرا ينيمقدار تخم

اجرا نمود تا با  4افتهي  شناور را با دقت كاهش -زيمم اتينوع عمل نيا
كاهش  يو توان مصرف ازيلازم مساحت مورد ن يشدن مدارهاتر كوچك

و در واقع  يژگيو نيمتفاوت از ا يا مقاله، استفاده نياما هدف از ا. ابدي
 يلازم، برا ديجد يآزادشده به همراه واحدها ياز واحدها يبردار بهره

به صورت  نانياطم تيبه قابل يابي انجام محاسبات افزونه به منظور دست
 نيدر ا يشنهاديكننده پ ضرب يمعمار. خطا است حيتصح اي صيتشخ

دقت  شيمطابق با قالب نما يتيب32شناور  - زيمم اتيبر عمل يمقاله مبتن
 يشنهاديپ يمعمار يبعد يژگيو. است] IEEE ]5 -754 استانداردساده در 

اشكال است تا با توجه به  ريپذ و تحمل يعاد يعمل در دو مد كار تيقابل
انتخاب  تيكننده در آن قرار دارد، قابل كه مدار ضرب يطيمح يكار طيشرا

  .نحوه عمل وجود داشته باشد
اشكال بر  ريپذ مد تحمل ،يشنهاديپ يها كه در طرح نيتوجه به ا با

 يخطاها يقابل استفاده است برخ افتهي اساس محاسبات با دقت كاهش
] 6[شده در  ئهارا جيكه با توجه به نتا شود يم ديتول يدر خروج يمحاسبات

 يكاربردها يبرا يمحاسبات يدر مورد دقت لازم و محدوده خطاها
 يدرصد رفتنيمقاله با پذ نيدر ا نيبنابرا. قبول خواهند بود قابلگوناگون، 

 رييو تغ يبيبه خاطر محاسبات تقر يدر خروج يمحاسبات ياز خطا زيناچ
شناور  -زيكننده مم ضرب يدو معمار ،يدرون يكننده اصل ساختار ضرب

   يخطا برا حيتصح يژگيبا و يگريخطا و د صيتشخ يژگيبا و يكي
توجه به  كه با شود يم شنهاديو گذرا پ يدائم يها اشكالمقابله با انواع 

 يها از برنامه ياريبس يآنها برا يخروج ،يمحاسبات يمحدودبودن خطا
ر ها د از اعوجاج يارياست، چون بس بخش تيرضا يا رسانه چند يكاربرد
 يعيانسان به طور طب ييو شنوا يينايحواس ب تيمحدود ليبه دل يخروج

  .شوند يپوشش داده م
در بخش دوم  :اند شده يسازمانده ريمقاله به صورت ز يبعد يها بخش

از استاندارد  نهيزم شيپ كيو مرتبط و در بخش سوم  نيشيپ قاتيتحق
IEEE با دقت ساده  شناور - زيكننده مم شناور و ضرب -زياعداد مم يبرا
 يبرا يشنهاديپ  يها يدر ادامه در بخش چهارم معمار. شود يارائه م
 يكياشكال،  ريپذ و تحمل يعاد يشناور در دو مد كار -زيممكننده  ضرب
داده  حيخطا توض حيتصح تيبا قابل يگريخطا و د صيتشخ تيبا قابل

وان ت ر،ياز نظر تأخ يشنهاديپ يها سپس در بخش پنجم، طرح. شوند يم
 

2. Fault-Tolerant 

3. Approximate (or Inexact) Computations 

4. Reduced Precision 
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در بخش ششم،  انيقرار گرفته و در پا يابيو مساحت مورد ارز يمصرف
  گردد يارائه م يينها يريگ جهينت

  مرتبط قاتيتحق - 2
شناور از جمله  -زيمم يمحاسبات يواحدها يدگيچيتوجه به پ با
ها و  كردن آنها در برابر اشكال ريپذ شناور، تحمل -زيمم يها كننده ضرب
به  يقيتوجه دق دياست كه با يل مهمياز مسا يكي ياحتمال 1يها يخراب

 نياما ا وجود دارد نانياطم تيبهبود قابل يبرا هيروش پا نيچند. آن نمود
 يسنت يها روش. كنند يم ليرا تحم ياديسربار توان و مساحت ز ها شرو

و  3TMR ،2سهيو مقا يساز خطا مانند دونسخه حيتصح اي صيتشخ
شناور استفاده  -زيمم يها كه در پردازنده) مجدد يبا اجرا( يزمان يافزونگ
  .هستند ياديسربار مساحت و توان ز ياند، اغلب دارا شده

 ريپذ به صورت تحمل يثابت متنوع -زيمم يمحاسبات يواحدها تاكنون
 يواحدها ياما به طراح ]11[تا  ]7[اند مانند  شده ياشكال طراح

واحد  كي] 12[در . شده است يشناور توجه كمتر -زيمم يمحاسبات
 نهيهز مانده كم يخطا كه از كدها دهنده صيشناور تشخ - زيمم يمحاسبات

مانده،  يكدها تياما با توجه به ماه. شده است شنهاديپ كند ياستفاده م
به  يكار رود و كمك به تواند يخطا م صيتشخ يتنها برا يشنهاديطرح پ
 ير كنترلحفاظت مدا يروش فقط برا كي] 13[در . كند يخطا نم حيتصح

شناور ارائه شده  -زيعدد مم يبخش نما يشناور با بررس -زيواحد مم
 ي، تعداد خطاها4سيخطا در مانت يررسروش با توجه به عدم ب نيا. است
 يفقط برا ن،يعلاوه بر ا و دهد يم صيتشخ] 12[را نسبت به  يكمتر
  .شناور مناسب است -زيواحد مم يگذرا در مدار كنترل يخطاها صيتشخ
شناور كه كاهش  - زيمم يها كننده در ضرب يبيمحاسبات تقر نهيزم در

انجام  سيتر مانت ارزش كم يها تيدقت محاسبات در آنها با حذف ب
 يقبل يها روش شترياما ب. انجام شده است يمتنوع يكارها شود، يم

با هدف كاهش توان ] 19[تا ] 14[مانند  يبيبر محاسبات تقر يمبتن
 دهد، يرا انجام م ها سيكه ضرب مانت ندهكن ضرب يبخش اصل يمصرف

حدود ( يتوان مصرف نيشتريبخش، ب نيكه ا ليدل نياند؛ بد ابداع شده
مرتبط با  يها از روش يبعض]. 20[را به خود اختصاص داده است %) 80

سرعت  شيو افزا يكاهش مساحت مصرف يبر رو زين يبيمحاسبات تقر
بر  يمبتن يگريد يها روش نيهمچن .]22[و  ]21[اند مانند  تمركز داشته
مقاوم در  يكاربردها يوجود دارند كه به صراحت برا يبيمحاسبات تقر

  توجه داشت كه  يستياما با. ]24[و  ]23[اند مانند  برابر خطا ابداع شده
 يها بلكه روش ستند،ياشكال ن ايخطا  ريپذ ها از نوع تحمل روش نيخود ا
 يمحاسبات يخطا يسب هستند كه مقدارمنا ييكاربردها يشده برا ابداع
  .آنها قابل قبول است يدر خروج يبياز محاسبات تقر يناش

 يبرا يكاربرد يها كه همه برنامه دهد ينشان م] 6[شده در  ارائه جينتا
 -زيافزار مم شده توسط سخت فراهم هيمعتبر، به دقت اول جيبه نتا دنيرس

و نما را در  سياز مانت يكمتر يها تيتعداد ب توانند يندارند و م ازيشناور ن
 يمصرف انمساحت و تو جه،يدر نت و رنديكار گ افزار مربوطه به سخت

 تي، با كاهش عرض ب]6[شده در  ارائه جيطبق نتا. ابديكاهش  تواند يم
 كي چيه ،يتيب32شناور  -زيمم شيدر نما تيب 11به  تيب 23از  سيمانت

در دقت را  يتوجه كاهش قابل شناور تحت آزمون -زيمم يها از برنامه
 

1. Failure 

2. Duplication and Comparison 

3. Triple Modular Redundancy 

4. Mantissa 

 سيمانت تيب 5ها با كمتر از  از برنامه يبرخ يخروج ينشان ندادند و حت
ها كه با حواس  از برنامه ياريبس جه،يدر نت. قابل قبول بوده است زين

صوت و  ر،يمرتبط با پردازش تصو يها انسان سروكار دارند مانند برنامه
 يمناسب يها يخروج توانند يبا كاهش دقت محاسبات هنوز م دئو،يو
  .ندينما ديتول

شناور ارائه  -زيكننده مم جمع يخطا برا صيروش تشخ كي] 25[ در
 نييتع يبرا افتهي با دقت كاهش 5كننده يواحد جمع وارس كيشده كه از 

 ريخ ايقابل قبول درست است  يدر محدوده خطا جهينت ايكه آ نيا
 ،سيمانت يها تيباز  يعدادروش با كاهش ت نيدر ا. كند ياستفاده م

محاسبه كامل جمع به موازات . ابدي يكاهش م يمساحت و توان مصرف
و در آن فقط  شود يانجام م كننده يمحاسبه افزونه كه در واحد جمع وارس

در مرحله . گردد يانجام م شود، يم افتيپرارزش عملوندها در يها تيب
داده  صيقوع خطا تشخشده و و سهيدو واحد با هم مقا نيا جيآخر، نتا

مشابه  (RPC)6 بر كاهش دقت يمبتن يوارس كينتك] 26[در . شود يم
با . دهد صيشناور اعمال شده تا خطاها را تشخ -زيبه ضرب مم] 25[

 نهيشناور با هز -زيكننده مم خطا در ضرب صيطرح، تشخ نيتوجه به ا
  .دخطا وجود ندار حيكه امكان تصح ياست در حال ريپذ معقول امكان

كننده  خطا در ضرب حيو تصح صيتشخ يدو طرح ساده برا] 27[ در
تر شدن مدار به خاطر استفاده  كه با توجه به كوچك شده ارائه شناور -زيمم

اند كه  اعمال شده يلازم به نحو يها يافزونگ ،يبياز محاسبات تقر
. بماند يباق هيدر همان حدود مدار اول ديمدار جد يتوان مصرف ايمساحت 

 يمد كار كيتنها در  يقبل يها همانند روش] 27[در  يشنهاديپ ياه رحط
  .قابل استفاده هستند

 يها مشابه طرح يكه طرح افتيدر توان يگذشته م يكارها يبررس با
و  يعاد يعمل در دو مد كار تيمقاله كه قابل نيدر ا يشنهاديپ

از  يكياز  ريغ ن،يعلاوه بر ا. اشكال را داشته باشد وجود ندارد ريپذ تحمل
شناور با  -زيكننده مم مخصوص ضرب يطرح] 27[شده در  ارائه يها طرح
  .وجود ندارد نيشيپ يخطا در كارها حيصحت تيقابل

  يمبان - 3
  شناور -زياعداد مم يبرا IEEEاستاندارد  1- 3

 شوند، ياستفاده م يقياعداد حق يكه برا ييها شينما نيتر معمول
 - زيمم شينما]. 28[شناور هستند  -زيثابت و مم -زيمم شينما يها روش

 شيبا نما سهيرا در مقا يو دقت بالاتر تر عيوس يايشناور محدوده پو
 ليتحم زيرا ن يشتريب يتوان مصرف فراهم اما مساحت و  ،ثابت -زيمم
 IEEE -754 شناور مطابق استاندارد -زيمعمول اعداد مم شينما. كند يم
قالب . شود يانجام م 8دقت مضاعفو  7دقت ساده شيدر دو قالب نما] 5[

 تيب 8علامت،  تيب 1است كه شامل  يتيب32دقت ساده  شيقالب نما
دقت  شيقالب نما يمقاله، تمركز رو نيدر ا. است سيمانت تيب 23و  9نما

نحوه ) 1(قالب دقت ساده و  ييدودو شيانم 1شكل . دقت ساده است
  دهد يمحاسبه مقدار عدد را نشان م

( ) .Sign ExponentNumber Mantissa     1271 1 2  )1(  

 

5. Checker Adder 

6. Reduced Precision Checking 

7. Single Precision 

8. Double Precision 

9. Exponent 
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  .قالب دقت ساده ييدودو شينما : 1شكل 

  
  .سيمانت و نما مختلف ريمقاد يازا به شناور - زيمم ريمقاد :1 جدول

  

,E M 0 0   عدد صفر
,E M 0 0   اعداد ناهنجار

E 0   شناور -اعداد هنجار مميز 255
,E M 255 0   نهايت بي
,E M 255 0  شناور -اعداد غير مميز

  
 شهيشناور هم -زيعدد مم كي سيبخش مانت IEEE -754 استاندارد طبق

در سمت چپ نقطه  '1' يضمن تيب كياست اما همواره  كيتر از  كوچك
را  يتيبsignificand 24 س،يو همراه با مانت شود ياعشار در نظر گرفته م

] است كه در محدوده يعدد significand نيبنابرا. دهد يم ليتشك , )1 2 
عدد هنجار  ياsignificand نيچن يشناور حاو - زيو به عدد مم داردقرار 

  يدر حال دهد يرا نشان م significandعلامت، علامت  تيب. نديگو يم
واقع، نما به شكل  در. رار دارددرون آن ق يكه علامت نما به طور ضمن

 امبودن نما هنگ يمنف ريداده شده كه با توجه به غ شينما 127افزون بر 
 يمنف يواقع ياز آن نما 127كردن عدد  با كم) 255تا  0از (شدن  رهيذخ
مختلف  ريمقاد يشناور به ازا -زيمم ريمقاد. ساخته شود تواند يمثبت م اي

  .داده شده است نشان 1در جدول  سينما و مانت
  شناور با دقت ساده -زيكننده مم ضرب 2- 3
با  يعمل ضرب دو عملوند ورود يتيب32شناور  -زيمم كننده ضرب

 ديتول يتيب32در دقت ساده  زيضرب را ن داده و حاصل دقت ساده را انجام 
  :شود يمرحله انجام م 6شناور طبق  -زيضرب دو عدد مم تميالگور. كند يم

  )يتيب24كننده  ضرب( يضمن تيبه همراه ب ها سيانتضرب م: 1 مرحله
  جهينت سيو گردكردن مانت يهنجارساز: 2 مرحله
  جمع نماها: 3 مرحله
  جهيمحاسبه علامت نت: 4 مرحله
  )زيفرور اي( زيوقوع سرر يبررس: 5 مرحله
  استاندارد جهيساختن نت: 6 مرحله
. دهد يرا نشان م يتيب32شناور  -زيكننده مم ضرب يطرح كل 2 شكل

است،  يتيب24 يكننده اصل طرح، بلوك ضرب نيكه در ا نيبا توجه به ا
قالب  ياست اما طبق استاندارد برا يتيب48 يكننده عدد ضرب نيا يخروج

 ياز آن برا تيب 23تنها به  يضمن تيب يبا دقت ساده، پس از جداساز
ز كننده ا ضرب يتيب48 يخروج ن،يعلاوه بر ا. است ازين جهينت سيمانت
مقدار  رييباعث تغ ازيتا در صورت ن كند يهنجارساز و گردكننده عبور م كي

  .شود يينها ينما

  يشنهاديپ يها طرح - 4
تحمل محاسبات  تياز كاربردها قابل ياريكه در بس نيتوجه به ا با
  مقاله از روش كاهش دقت محاسبات از  نيوجود دارد، در ا يبيتقر
به  ازيتا با توجه به ن شود يه متر استفاد ارزش كم يها تيحذف ب قيطر

 تيبه قابل يابي دست يرا برا يافزونگ يسر كيكمتر بتوان  يافزار سخت
اشكال  ريپذ تحمل يخطا در مد كار حيتصح اي صينوع تشخ زا نانياطم

از  يارياست كه گرچه بس ينكته ضرور نيواقع ذكر ا در. اعمال نمود
   يتحمل كنند، اما انحراف در خروج را يبيتقر محاسبات   توانند يم كاربردها 

A B

Sign   Exponent         Mantissa Sign   Exponent          Mantissa

1
23 8 23

 1         Mantissa 1        Mantissa

24-bit Multiplier

Normalizer & RounderExponent adder

Result 

1

11

8

23 23

2424

48Carry

8 23
1

8 8 Subtract 
127

32

Sign   Exponent     Mantissa

  
  .هيپا يتيب32شناور  -زيكننده مم ضرب : 2شكل 

  
هنگام انجام  يتصادف يرخداد خطاها ليگوناگون به دل يكاربردها جيو نتا

  مقاله منظور از انحراف  نيدر ا. قابل قبول هستند ريمحاسبات، اكثراً غ
علت رخداد  است كه به يشده در خروجديتول يخطاها ،يدر خروج
مدل  نيهمچن. شوند يم جاديا ،يدرون مدار اصل يدائم ايگذرا  يها اشكال

 ايو صفر  يداده در سطح منطق رخ راتييبر تغ يشده مبتن اشكال فرض
  .است ها گناليشدن س كي

ضرب  يكه برا 2نشان داده شده در شكل  يتيب24 كننده ضرب
 يتيب32شناور  -زيمم كننده ضرب يبلوك اصل رود، يكار م به ها سيمانت
كننده  كل ضرب يمساحت و توان مصرف% 80كننده حدود  ضرب نيا. است
احتمال رخداد خطا  نيبنابرا. شناور را به خود اختصاص داده است -زيمم

 تيقابل ل،يدل نيبه هم. است يدرون يها بلوك ريشتر از سايب اريدر آن بس
  .ميينما يمال مبلوك اع نيا يخطا را اساساً رو حيتصح اي صيتشخ

 تيشناور با قابل - زيكننده مم ضرب يمعمار 1- 4
  خطا صيتشخ
 كي ،يشنهاديپ يدر معمار شده استفاده سيمانت كننده ضرب

كننده بر اساس جمع  نوع ضرب نيا. كننده با ساختار ماجولار است ضرب
 نيبنابرا. كند يتكرارشونده عمل م يبا ساختارها يا پاره يها ضرب حاصل

n كننده مورد نظر اگر ضرب n2 آن  يعملوندها يعني(باشد  يتيب 2
n2مهيرا به دو ن يهر عملوند ورود ميتوان يم گاه آن )باشند يتيب  nيتيب 

 كننده را بر اساس ضرب نموده و ضرب ميتقس نييمرتبه بالا و مرتبه پا
n n مثال اگر عملوند  يبرا]. 28[ ميينما يطراح يتيبn2يتيب A  را

H.به صورت  LA A A معنا است كه دو بخش مرتبه  نيبد م،ينشان ده
 توان يم بيترت نيبد. هستند يتيبLA ،n و HAن ييبالا و مرتبه پا

كننده  تر ضرب كوچك يها را با استفاده از ماجول يتيبn2كننده  ضرب
nدو  انيضرب م  اتيبه عنوان مثال، روند انجام عمل. نمود يطراح يتيب

اند در  شده ميتقس نييبالا و پا مهيكه به دو ن Bو  A يتيبn2عملوند 
چهار  مه،يكردن هر عملوند به دو ن ميتقس. نشان داده شده است 3شكل 
 n22و  n2 بيشكل، ضرا نيدر ا. كند يم ديرا تول يا ضرب پاره حاصل

 4شكل . اند استفاده شده يا پاره يها ضرب ترازكردن وزن حاصل هم يبرا
آنها  يتراز به هم ازيو ن يا پاره يها ضرب تفاوت وزن حاصل يبه نحو زين

سرعت جمع  شياافز يبرا. دهد ينمودن آنها با هم نشان م عرا قبل از جم
از دو  شيشونده ب جمع يهرگاه تعداد عملوندها ،يو انجام آن به طور مواز

   5 شكل. سودمند خواهد بود 1CSA  نام  با  يا كننده جمع  از  استفاده  باشد،
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  .تر وچكك يها به ضرب هيبا تجز Bو  Aضرب دو عملوند  : 3شكل 

  

  
Aضرب  : 4شكل  B متفاوت يها با وزن يا پاره يها ضرب حاصل ديو تول.  

  
كاهش  يشده را براديتول يا ضرب پاره مناسب چهار حاصل يسازمانده
ساختار عمل ضرب  نيبا ا. دهد ينشان م CSAدر استفاده از  وحتعداد سط

تر  كننده كوچك رحله اول، چهار ضربدر م. در دو مرحله انجام خواهد شد
nسپس در مرحله دوم . كنند  يم ديرا تول يا پاره يها ضرب حاصل يتيب

با  5نشان داده شده در شكل  نشيبا استفاده از چ يا پاره يها ضرب حاصل
  .دشو يم ديتول يتيبn4 يينها جهيشده و نت معهم ج

 يداده شده به بخش اصل حيكننده ماجولار توض ضرب يمعمار اعمال
با رنگ متفاوت  2شناور با دقت ساده كه در شكل  -زيكننده مم ضرب

كار امكان  نيبا انجام ا نيبنابرا. است ريپذ شده است امكان نشان داده 
انجام محاسبات افزونه  يبرا يتر درون كوچك يها كننده استفاده از ضرب

  اشكال فراهم  ريپذ در مد تحمل نانياطم تيبه قابل يدسترس يبرا
ضرب دو  يكه برا 2در شكل  يتيب24كننده  ضرب نيبنابرا. خواهد شد

significand با استفاده از  تواند يم رود، يكار م به يورود يعملوندها
  .شود يساز ادهيپ 5مشابه شكل  يتيب12كننده  چهار ضرب

است كه  نيبخش ا نيدر ا يشنهادياور پشن -زيكننده مم ضرب يژگيو
) يتيب24كننده  ضرب كيبا دقت كامل شامل ( يعاد يدر مد كار تواند يم
 افتهي كاهش دقت با( خطا صيتشخ تيقابل با اشكال ريپذ تحمل يكار مد اي

با توجه به وجود تعداد . كار كند) يتيبmتر  كننده كوچك شامل دو ضرب
 ميريگ يدر نظر م 12را برابر با  m حداقل مقدار ،يتيب12كننده  ضرب يفاك

 سيتر مانت ارزش كم تيب 12و حذف  يتيب11 سيمانت يكه به معنا
نوع  نياشكال با توجه به ا ريپذ در مد تحمل. است يورود يعملوندها

 يبرا توانند يكه م وندش يآزاد م يتيب12 يها كننده ضرب از  يحذف، برخ
. كار روند به) خطا حيتصح اي( صيمحاسبات افزونه با هدف تشخ جامان

 -زيكننده مم خطا در ضرب صيتشخ تيبه قابل يابي دست يبرا نيبنابرا
كننده با دقت  از دو ضرب يتيب24كننده  ضرب كي يشناور، به جا

m( يتيبm افتهي  كاهش t 12  وt   حيآن در ادامه توض ليكه دل 6
استفاده  سهيو مقا يساز طبق مفهوم روش دونسخه) داده خواهد شد

 كيبه  يورود ياز عملوندها يتيب23 سيهر مانت نيبنابرا. ميينما يم
) ديجد يتيبk سيمانت )k t 11 حذف  يعني( شود يم ليتبدk23 
 كي ،يضمن تيب كيبه همراه  سيمانت نيا و )سيتر مانت ارزش كم تيب

significand mيتيب ( )m k 1 با  يدر معمار. دهد يم ليتشك ار
 ،يتيب48 يبا خروج يتيب24كننده  بضر كي يجا خطا به  صيتشخ تيقابل

 يتا دو خروج شود ياستفاده م يتيبm افتهي كننده با دقت كاهش دو ضرب
m2كننده توسط  شده بعد از عبور از واحد هنجارساز و گرد ديتول يتيب
  .داده شود صيتشخ ياحتمال يشوند تا خطا سهيبا هم مقا كننده سهيمقا

   يعاد  يكار  مد  دو  در  يشنهاديپ شناور   -زيمم  كننده ضرب  يكل  ساختار

n‐bit
× BLAH

× BHAH × BLAL

× BHAL

n‐bit

2n‐bit

  
 يتيبn2 انجام ضرب يبرا يا پاره يها ضرب مناسب حاصل يسازمانده : 5شكل 
A B.  

  
نشان داده شده  6ل خطا در شك صيتشخ تياشكال با قابل ريپذ و تحمل

 افتهيرييتغ يها دهنده بلوك نشان يرنگ يها شكل، بخش نيدر ا. است
هستند كه به  يديجد يها بلوك ايشناور  -زيكننده مم ضرب هيساختار اول
 يتيبm2ضرب  ، دو حاصل6با توجه به شكل . اند اضافه شده هيلساختار او

 kساز و گردكننده عبور كرده و حاصل آنها به  ارهنج يها از بلوك يديتول
با هم  يتيبmكننده  متناظر با دو ضرب يها ياگر خروج. شود يگرد م تيب

 ابرها با هم بر شده توسط هنجارساز ديتول ينقل يها رقم ايبرابر نباشند 
در طرح . شود يشده و بروز خطا اعلام م كيخطا برابر  گنالينباشند، س

 كي ياست كه اگر دو عملوند ورود نيفرض بر ا 6شكل  يشنهاديپ
  ضمناً . شود يم كيآن برابر  يبا هم برابر نباشند، خروج كننده سهيمقا
 بيبه ترت كي ايصفر  ريبا مقاد mode يورود گناليشكل، س نيدر ا
  .اشكال است ريذپ تحمل اي يعاد يكار يمدها ندهكن نييتع

با دقت  ازيكننده مورد ن هر كدام از دو نسخه ضرب يساز ادهيپ
) يتيبm افتهي كاهش )m t 12  با توجه . شود يانجام م 7طبق شكل

كننده  كننده، هر ضرب ضرب نيدر ا دشدهيتول يا پاره يها ضرب به حاصل
mيتيب12كننده  ضرب كيبه  يتيب ( )12 و  t12كننده  ، دو ضرب12
) يتيبtكننده  ضرب كي )t t همان طور كه  گر،ياز طرف د. دارد اجياحت

با  5با توجه به شكل  توان يرا م ياصل يتيب24كننده  شد، ضرب انيقبلاً ب
 كننده دو ضرب ن،يعلاوه بر ا. ساخت يتيب12كننده  استفاده از چهار ضرب

t12 كه  يرا تا زمانt كيبه طور كامل با  توان ينباشد م 6تر از  بزرگ 
خود  يتيب12كننده  ربهر ض رايكرد ز يساز ادهيپ يتيب12 كننده ضرب

 t12كننده  هر ضرب(شود  ليتشك يتيب6كننده  ز چهار ضربا تواند يم
 در رابطه tمقدار  جه،يدر نت). شود يم ليتشك t6كننده  از دو ضرب
m t 12 شود يانتخاب م 6ر حداكثر براب ( )t   يمسلماً برا. 6

tوجود دارد اما به علت عدم وجود مدار  يساز ادهيامكان پ تر گبزر يها
  .خواهد شد ليتحم ياديانجام كامل آن، سربار ز يبرا هياول

به  يتيب24 يكننده اصل ضرب هيتجز يبرا يشنهاديپ يادامه، معمار در
شرح داده  ياستفاده در دو مد كار يتر برا كوچك يها كننده ضرب

 يكار ياستفاده در مدها يبرا يتيب24 يكننده اصل ساختار ضرب. شود يم
 8خطا به صورت شكل  صيتشخ تياشكال با قابل ريپذ و تحمل يعاد
 افتهي  كننده با دقت كاهش شكل، نسخه اول ضرب نيدر ا. شود يم شنهاديپ

mو سمت راست و نسخه  ييبالا يتيب12كننده  به كمك دو ضرب يتيب
كننده  به كمك دو ضرب يتيبm افتهي  كننده با دقت كاهش دوم ضرب

كه  نيبا توجه به ا. شده است يساز ادهيو سمت چپ پ ينييپا يتيب12
را  يكار ياجرا در هر كدام از مدها تيقابل يستيبا افتهيرييكننده تغ ضرب

متفاوت،  يها يانتخاب ورود يبرا پلكسر يمالت يسر كيداشته باشد، 
 كي يتيبmكننده  در هر نسخه ضرب. اند كننده قرار داده شده درون ضرب

Lدر نسخه اول ماجول ( يتيب12كننده  ضرب L و در نسخه دوم ماجول 
H H (كننده  ضرب يساز ادهيپ يبرا يدرون ختاردر سا رييبدون تغ
12 كننده  اما در هر دو نسخه، ضرب. شود ياستفاده م 7شكل  12
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A B

 Sign      Exponent           Mantissa  Sign      Exponent           Mantissa

1 8 23 1
8 23

  1           Mantissa  1          Mantissa

K‐bit Normalizer
& Rounder

Result

K‐bit Normalizer
& Rounder

k‐bit Comparator

1 1

1‐bit 
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  1          Mantissa   1          Mantissa

           
k=11+t

           
k=11+t23 23

Multiplier

24 24
  

     m=12+t     m=12+t

P1P2

2m
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k k 11

carry1carry2

Error 

Exponent adder

88
Subtract 127

k
8

23‐bit Normalizer
& Rounder

P48

Exponent adder

8 8 Subtract 127
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8
23

11

3232

32

10
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 Sign     Exponent    Mantissa  Sign    Exponent     Mantissa

  
  .خطا صيتشخ تياشكال با قابل ريپذ و تحمل يعاد يشناور در دو مد كار -زيمم يشنهاديكننده پ ساختار ضرب : 6شكل 

  

A:

B:

12

12

t

t

Mult t×t

Mult 12×t

Mult 12×t

Mult 12×12

Product: (24+2t)‐bit or 2m‐bit

12‐bit

2t‐bit

(12+t)‐bit

t‐bit

12‐bit

  
  .يتيب )t12( اي mنحوه انجام ضرب  : 7شكل 

  
H يها ماجول( ماندهيباق يتيب12 L  وL H (9مطابق شكل  ديبا 
 9البته شكل . شود يطراح يدرون t12نده كن دو ضرب يساز ادهيپ يبرا
H يتيب12كننده  ضرب يدرون يمعمار اتيجزئ L كه  دهد يرا نشان م

L يتيب12كننده  به ضرب ميقابل تعم H تنها  بيترت نيبد. است
) يتيبtكننده  ضرب )t t كننده  درون هر ضرب ازيمورد نmيتيب 

به طور جداگانه  يستيبا) 7در شكل  يا ضرب پاره حاصل نيتر كوچك(
  .شده و به مدار اضافه گردد يطراح
Lماجول ( 2شماره  يتيب12كننده  ، ضرب8توجه به شكل  با L( در ،

H يتيب24ضرب  اشكال حاصل ريپذ مد تحمل HA B نسخه اول  يرا برا
) كند يم ديتول يتيبmكننده  ضرب )r2كه در نسخه دوم،  ي، در حال
Hماجول ( 3شماره  يتيب12كننده  ضرب H (ضرب را  اتيعمل نيهم

در هر دو مد  اتيعمل نيا يبه اجرا ازيبه ن وجهكه با ت دهد يانجام م

با توجه . ستيآن ن يها يدر ورود پلكسر يبه استفاده از مالت يازين ،يكار
كننده  با استفاده از دو ضرب t12كننده  ضرب يساز ادهيپ تيبه قابل

 در هر نسخه ازيمورد ن t12كننده  دو ضرب يساز ادهيپ ،يتيب6
)H LFA B  و( H LFB Aاز . دارد ازين يتيب6كننده  ضرب هار، به چ

كننده  از چهار ضرب تواند يخود م يتيب12كننده  هر ضرب گر،يطرف د
ماجول ( 1شماره  يتيب12كننده  ربض نيبنابرا. شود ليتشك يتيب6

H L (تا  شود يم هيتجز يتيب6كننده  ضرب به چهار  9طابق شكل م
 يها كننده ضرب يها يخروج( يتيبt12ضرب  دو حاصل ديتول يبرا
t12 (يتيب12كننده  ضرب يبرا يدر معمار رييتغ نيهم. استفاده شود 

Lماجول ( 4شماره  H (كننده  و هر دو نسخه ضرب گردد يانجام م زين
mجه،يدر نت. دهند يانجام م يخود را به طور مواز يدرون يها ضرب يتيب 

خه هر دو نس يراب 7طبق شكل  ازيمورد ن يا پاره يها ضرب همه حاصل
با هم  CSAكننده از نوع  كه پس از آن با استفاده از جمع گردند يفراهم م

ادامه كار . شود يم ديتول يتيبm2حاصل  كيهر نسخه  يجمع شده و برا
  .انجام خواهد شد 6مطابق شكل 

 تيشناور با قابل - زيكننده مم ضرب يمعمار 2- 4
  خطا حيتصح

 يشناور در دو مد كار -زيكننده مم ضرب يبرا يشنهاديپ يكل طرح
. ده استآم 10خطا در شكل  حيتصح تياشكال با قابل ريپذ و تحمل يعاد
ساختار  افتهيرييتغ يها دهنده بلوك نشان يرنگ يها شكل، بخش نيدر ا
هستند كه به ساختار  يديجد يها بلوك ايشناور  -زيكننده مم ضرب هياول
خطا  حيتصح تيبه قابل افتني دست يطرح، برا نيادر . اند اضافه شده هياول

 يتيب48 يكه خروج هياول يتيب24كننده  اشكال، ضرب ريپذ در مد تحمل
P ضرب با  اتيكه سه عمل شود يم ميتنظ يا به گونه كند يم ديرا تول
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H          ×              L

L          ×              LH          ×              H

L          ×              H

Mult12×12 no.1

Mult12×12 no.2Mult12×12 no.3

Mult12×12 no.4

r4r4f1 r4f2

mode = 1 mode = 0

24m=12+t m=12+t

r3
24

r2
24

r1f1 r1f2
m=12+t

mode = 1 mode = 0

24
r1

m=12+t

significand A:

significand B:

AH AL

BH BL

23 12 11 0

0111223

01 mode

AH AL

01 mode

BLBH

  
  .خطا صيتشخ تياشكال با قابل ريپذ و تحمل يعاد يكار يدر مدهااستفاده  يبرا يشنهاديپ يتيب24 يكننده اصل ساختار ضرب : 8شكل 

  

H          ×              L

L          ×              LH          ×              H

L          ×              H

ALF BHL

AHL BHH

Mult6×6

Mult6×6 Mult6×6

Mult6×6

1st 
Mult12×t

AHH=AH(11:6)
AHL=AH(5:0)  
ALH=AL(11:6)
ALL=AL(5:0)  
ALF=AL(11:12-t) & “0...0”

BHH=BH(11:6)
BHL=BH(5:0)  
BLH=BL(11:6)
BLL=BL(5:0)  
BLF=BL(11:12-t) & “0...0”

length 6-t

01 01 modemode

AHL AHH BLF BLL

01
BLH

AHH
mode

BLF

01 01

BLLAHL

modemode

01 01

ALF BLH

mode mode

2nd 
Mult12×t

length 6-t  
Hماجول  يتيب12كننده  ضرب يدرون يمعمار اتيجزئ : 9شكل  L  8در شكل.  

  
n( يتيبn افتهي دقت كاهش t 12  و(t  را انجام دهد تا سه  6

بعد از  يسه خروج نيا. شود  ديتول P3و  P1 ،P2 يتيبn2 يخروج
 سهيبا هم مقا دهنده يهنجارساز و گردكننده توسط رأ يها عبور از بلوك
 يبرا 10در شكل . شود يپوشانده م اي حيتصح يمالاحت يشده و خطا

 زيهنجارساز و گردكننده ن يها شده توسط بلوك ديتول ينقل يها رقم
خطا در رقم  حيگذاشته شده تا به طور جداگانه تصح يتيب كي دهنده يرأ
 كيبه  يتيب23 سيهر مانت د،يكننده جد در ضرب. را انجام دهد ينقل
) ديجد يتيبk سيمانت )k t 11 كيكه به همراه  شود يم ليتبد 
) يتيبsignificand n كي ،يضمن تيب )n k 1 دهد يم ليرا تشك .

كننده  بلوك هنجارساز و گرد شود، يم مشاهده 10طور كه در شكل  همان 
. ابدي شيخطا در كل طرح افزا حيتصح تيتا قابل شده است ييتا سه

شده  خارج جهياستاندارد، نت جهي، بلوك سازنده نت6همانند شكل  نيهمچن
صفر در سمت راست آن  ازيرا با گذاشتن تعداد مورد ن يتيبk دهنده ياز رأ
 يتيب32ده دقت سا شيبه قالب نما ييعدد نها تبا توان و علام بيو ترك

مشابه ساختار  يدر مد عاد 10نحوه عملكرد ساختار شكل . كند يم ليتبد
  .است 6شكل 

 ديتول يبرا هياول يتيب24كننده  اشكال از ضرب ريپذ در مد تحمل اگرچه
اما با توجه به اندازه  شود، ياستفاده م يضرب با طول مساو سه حاصل

 يتر اضافه كوچك ياه كننده لازم، ممكن است به ضرب يها كننده ضرب
 يتيبn افتهي كننده با دقت كاهش اگر در ضرب نيبنابرا. باشد اجياحت زين

( )n t 12 t يها كننده و استفاده از ضرب ميبرابر صفر باشد، تنظ 
انجام  11مطابق شكل و  يبه راحت يتيب24كننده  درون ضرب يتيب12

از  يكي ،يتيب12كننده  به سه ضرب ازيبا توجه به ن. خواهد شد
. بلااستفاده خواهد ماند) 11در شكل  4شماره ( يدرون يها كننده ضرب

) 12تر از  بزرگ يهاn يكه برا تواضح اس )t 0مشابه  ي، ساختار
  است كه با توجه به  ازيمورد ن يتيبnكننده  سه ضرب يااما بر 9شكل 

 يواضح شيافزا يسربار كل د،ياضافه جد يها كننده به ضرب ازين
  .داشت خواهد
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  .خطا حيتصح تياشكال با قابل ريپذ و تحمل يعاد يشناور در دو مد كار -زيمم يشنهاديكننده پ ساختار ضرب : 10شكل 

  

H          ×              L

L          ×              LH          ×              H

L          ×              H

Mult12×12 no.1

Mult12×12 no.2Mult12×12 no.3

Mult12×12 no.4
will be intact

r4

24

24
r2:

24

24

significand A:

significand B:

AH AL

BH BL

23 12 11

0

0

111223

01 mode

AH AL

01 mode

BLBH

01 mode

BLBH

AH.BH or AL.BLr3: AH.BH

r1: AH.BH or AH.BL

  
  .يتيبsignificand 12 يخطا برا حيتصح تياشكال با قابل ريپذ و تحمل يعاد يكار ياستفاده در مدها يبرا يشنهاديپ يتيب24 يكننده اصل ساختار ضرب : 11شكل 

  

  يابيارز و يساز ادهيپ جينتا - 5
شده به همراه طرح  اعمال يها يبا تمام افزونگ يشنهاديپ يها طرح

و  يساز ادهيپ VHDLافزار  سخت فيتوصبا استفاده از زبان  هيپا
انجام شده  synopsysشده و سپس سنتز آنها توسط ابزار  يساز هيشب

مساحت و  نيهمچن. ديدست آه ها بآن ازين است تا مساحت و توان مورد 
 سيمانت مختلف يها تيب عرض يازا به يشنهاديپ يها طرح يمصرف توان
( )k با استفاده از كتابخانه  يساز ادهيپ جينتا. شده است يريگ اندازه

با ولتاژ ( nm LPLVT STMicroelectronics 65 CMOSاستاندارد 
 يبرا بيبه ترت 3و  2 يها در جدول) C°25 يو دما V 2/1 هيتغذ

در . خطا آورده شده است حيخطا و تصح صيتشخ تيبا قابل يساختارها
مربوط به آنها در  يو سربارهامساحت، توان  ر،يدو جدول، تأخ نيا

در  س،يمختلف مانت يها تيعرض ب يبه ازا يشنهاديپ يها كننده ضرب
ها  جدول نيبا توجه به ا. نشان داده شده است هيكننده پا با ضرب سهيمقا
هر دو  يبرا 11برابر با  سيگرفت كه انتخاب عرض مانت جهينت توان يم

 ازيو مساحت مورد ن ريتأخ يرارا خصوصاً ب يزيسربار ناچ ،يشنهاديطرح پ
از  ياريبس سياندازه مانت نيا يبرا] 6[كه مطابق  يدر حال كند يم ليتحم

. خود خواهند بود يدر خروج يدقت كاف يدارا يكاربرد يها برنامه
 سيخطا عرض مانت صيختش تيساختار با قابل يبرا توان يم نيهمچن

 يمتعارف يبه سربارها راياد زمورد استفاده قرار د زيرا ن 13 اي 12برابر با 
  .دارند اجياحت

كه  افتيدر توان يم] 6[مقاله و  نيشده در ا ارائه جيتوجه به نتا با
در ارتباط  دئويو اي ريبا پردازش صوت، تصو ينحو كه به ييها برنامه

كننده  در ضرب يتيب11حداقل  سيهستند، در صورت استفاده از مانت
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  .هيپا طرح با سهيمقا در خطا صيتشخ تيقابل با اشكال ريپذ تحمل و يعاد مد دو يحاو يشنهاديپ شناور -زيمم كننده ضرب حطر يساز ادهيپ جينتا :2 جدول
  

احتمال 
  تشخيص خطا

سربار 
  توان

 توان
  )وات ميلي(

 سربار
  مساحت

مساحت
 )مربع يكرومترم(

سربار
 تأخير

تأخير
  )نانوثانيه(

اندازه مانتيس بر حسب بيت
  ذير اشكالپ در مد تحمل

0  - 62/5  - 2/11290 - 70/8 k   )طرح پايه( 23

%5/81  %5/15  49/6  %9/10  7/12524 %9/3 04/9 k 11  
%1/83 %3/17  59/6  %9/20  5/13649 %0/2 87/8 k 12 
%3/83 %2/26  09/7 %7/24  6/14082  %0/2  87/8  k 13 
%7/83  %6/40  90/7  %2/30  7/14694 %0/2 87/8 k 15 

  
  .هيپا طرح با سهيمقا در خطا حيتصح تيقابل با اشكال ريپذ تحمل و يعاد مد دو يحاو يشنهاديپ شناور -زيمم كننده ضرب طرح يساز ادهيپ جينتا :3 جدول

  

احتمال 
  تصحيح خطا

سربار 
  توان

 توان
  )وات ميلي(

 سربار
  مساحت

مساحت
 )مربع يكرومترم(

سربار
 تأخير

تأخير
  )نانوثانيه(

اندازه مانتيس بر حسب بيت
  پذير اشكال در مد تحمل

0 - 62/5 - 2/11290 - 70/8 k   )طرح پايه( 23

%6/81  %2/19  70/6  %5/12  4/12698 %4/3 00/9 k 11  
%5/85  %3/38 77/7  %0/45  3/16362  %1/2  88/8  k 12 
%1/86 %3/49  39/8  %5/52  3/17219 %1/2 88/8 k 13 
%2/87  %6/74  81/9  %6/69  0/19149 %1/2 88/8 k 15 

  
  .يقبل يها روش با سهيمقا در يشنهاديپ شناور - زيمم يها كننده ضرب :4 جدول

  

حداكثرخطاي 
 مساحت سربار  سربار توان  نسبي خروجي

پذيري قابليت تحمل
  اشكال

توانايي كار در دو مد عادي و
  )دقت نتايج خروجي( طرح به همراه اندازه مانتيس  پذير اشكال تحمل

  بيتي23با مانتيس  DMR خير تشخيص 100%بيش از  100%بيش از  0
 بيتي23با مانتيس  TMR خير تصحيح 200%بيش از  200%بيش از   0

  بيتي23با مانتيس  ]12[شده در  هاي ارائه طرح خير تشخيص 50%تا  30%از  نامعلوم 0
  بيتي7با مانتيس  ]26[شده در  طرح ارائه  خير  تشخيص  %8/17  %28  00781/0
  بيتي15با مانتيس  ]27[ شده در طرح ارائه  خير  تصحيح  %9/28  %6/12  00003/0
  )6شكل (بيتي 11تيس معماري پيشنهادي با مان  بله تشخيص %9/10 %5/15  00049/0
 )10شكل (بيتي 11معماري پيشنهادي با مانتيس   بله  تصحيح  %5/12  %2/19  00049/0

  
از  يمناسب يها نمونه. برخوردار خواهند بود يمناسب تيفيشناور از ك -زيمم
اند عبارتند از برنامه  قرار گرفته يابيمورد ارز] 6[در  ها كه ن برنامهيا

كننده اثر انگشت در سطح  يبند صحبت، برنامه طبقه گناليس ييشناسا
 يكه دقت خروج DCTو معكوس  1DCT يبعددو يها تميالگو و الگور
  .بوده است 90%از  شيهمه آنها ب

ام عرض تم يبرا يشنهاديپ يها ، در طرح3و  2 يها توجه به جدول با
 87%تا  81%خطا از  حيتصح اي صيشده، احتمال تشخذكر يها سيمانت
خطا در كل طرح با  حيتصح اي صياحتمال تشخ نجايدر ا. كند يم رييتغ

خطا  حيتصح اي صيتشخ يژگيو يدارا يها محاسبه نسبت مساحت بلوك
واقع با  در. دست آمده استه ب يشنهاديپ يمعمار يفبه كل مساحت مصر

 حيتصح اي صيتشخ ييها كه مشخص است در چه بلوك نياتوجه به 
 ييدر سنتز نها زيها ن بلوك نيو مساحت ا شود يخطا به طور كامل انجام م

 2اشكال قيبه تزر يازيمحاسبات انجام شده و ن نيدست آمده است، اه ب
مساحت كل  ،يشنهاديپ يها در طرح. ستين يشنهاديپ يها يدر معمار

 يتكرارشده دارا يها آن به همراه بخش ياو اجز يكننده اصل ضرب
  .در برابر اشكال هستند نانياطم تيقابل

عمل  تيمقاله كه قابل نيدر ا يشنهاديپ يها يمعمار تيتوجه به ماه با
 ايخطا  صياز نوع تشخ(اشكال  ريپذ و تحمل يعاد يدر دو مد كار

 

1. Discrete Cosine Transform 

2. Fault Injection 

 يها دارا هستند، طرح يكار طيمح طيرا با توجه به شرا) خطا حيتصح
در  نيمحسوب شده و بنابرا ديجد يكار ياز لحاظ ساختار يشنهاديپ

وجود  قيكامل و دق سهيمقا يبرا يروش مشابه نيشيپ يها پژوهش
شده  ارائه يها روش توان يگذشته، م يكارها انيحال در م نيبا ا. ندارد
خطا  حيتصح يشده برا و روش ارائه ]26[و  ]12[خطا در  صيتشخ يبرا
 سهيمقاله مقا نيدر ا يشنهاديپ يها يه طور محدود با معماررا ب] 27[در 
كه سنتز آن با ابزار ] 26[شده در  ارائه يمعماربه عنوان نمونه، . نمود

synopsys زيكننده مم ضرب يخطا صيتشخ يانجام شده است، برا - 
دارد، در  اجيسربار مساحت احت 8/17%به  تيب 7برابر با  سيشناور با مانت

با  خطا صيتشخ تيمقاله با قابل نيدر ا يشنهاديپ يعماركه م يصورت
 9/10%است، تنها به  تيب 7بهتر از  اريبسكه  تيب 11برابر با  سيمانت

 تيقابل يدارا يشنهاديپ يمعمار ن،يعلاوه بر ا. دارد اجيسربار احت
سربار توان  5/15% يدارا تيب 11برابر با  سيخطا با مانت صيتشخ
تر و  كوچك يسيبا مانت] 26[شده در  ه روش ارائهك ياست در حال يمصرف

به  سهيمقا نيا جينتا. كند يم ليتحم اسربار توان ر 28% ت،يب 7برابر با 
ارائه شده  4در جدول  هيو دو روش پا ]27[و  ]12[با  سهيمقا جيهمراه نتا

عمل در  تيبا قابل يشنهاديپ يجدول، هر دو معمار نيبا توجه به ا. است
خطا و هم از  صيهم از نوع تشخ(اشكال  ريپذ و تحمل يعاد يدو مد كار
  نسبت  يتر مناسب تيوضع يدارا ،يتيب11 سيبا مانت) خطا حينوع تصح
   يساز دونسخه هيتوجه داشت كه روش پا ديبا. هستند يقبل يها به روش
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   شيخطا به ب صيتشخ ياست، برا 1DMR آن گريكه نام د سهيو مقا
بودن  دارد كه مناسب اجياحت يتوان مصرفسربار مساحت و  100%از 

دوم  يشنهاديپ يمارمع نيهمچن. دهد يرا نشان م يشنهاديپ يها يمعمار
خطا است  حيتصح تيقابل ياشكال دارا ريپذ مقاله كه در مد تحمل نيدر ا

را  ييسربارها 3شده در جدول  مشخص يها سيو با توجه به اندازه مانت
سربار  200%كه حداقل به  TMRوش با ر سهيدر مقا كند، يم ليتحم

. دارد ازين يكمتر اريدارد به سربار بس اجياحت يمساحت و توان مصرف
كه تنها ] 27[شده در  نسبت به روش ارائه يشنهاديپ يمعمار نيعلاوه بر ا

 ست،يبا دقت كامل ن جينتا ديو قادر به تول كند يعمل م يمد كار كيدر 
  .قرار دارد يمناسب تيدر وضع
 يواحدها يبرا يشنهادياشكال پ ريپذ تحمل يها كه طرح يينجاآ از
محاسبات  يپژوهش بر اساس كاهش دقت خروج نيشناور در ا -زيمم

خواهد شد كه  ديتول يدر خروج يمحاسبات يخطاها يبرخ نيبنابرا است
كه با حواس انسان  ييها برنامه ژهيو به يكاربرد يها از برنامه ياريدر بس

 كي يبرا ينسب يحداكثر خطا نيتخم. ابل قبول استق ند،سروكار دار
انجام شده ساده است و طبق  زين 4شناور كه در جدول  -زيمم يخروج

  ديآ يدست مه ب ريرابطه ز
  lMaximum Relative Error  2  )2(  

. مختلف است يها يمورد استفاده در معمار سيمانت تيعرض ب l، )2( در
 ليتحم يكمتر يتر كه سربارها كوچك سيبا مانت يها در طرح نيبنابرا

  .خواهد بود شتريب ينسب يمقدار خطا شود يم

  يريگ جهينت - 6
كار  تيشناور با قابل -زيكننده مم ضرب يبرا يمقاله، دو معمار نيا در

كه  يطياگر مح. ديگرد شنهادياشكال پ ريپذ و تحمل يعاد يدر دو مد كار
باشد، استفاده از مد  زيپرنو يطيمح شود يستفاده مكننده ا در آن از ضرب

با  اتيعمل ياما خروج. خواهد بود ديمف ارياشكال بس ريپذ تحمل يكار
 صيتشخ يها تياز قابل يكي يدارا تواند يم ازيمورد ن يها نهيتوجه به هز

دقت محاسبات  نشان داده شد كه با كاهش نيهمچن. خطا باشد حيتصح اي
به  توان يم ،يكاربرد يها از برنامه ياريبس يول برادر محدوده قابل قب

 پس يشنهاديپ يها يمعمار. افتيخطا دست  حيتصح اي صيتشخ تيقابل
و  هيبا استفاده از تجز ،يورود يتر عملوندها ارزش كم يها تياز حذف ب

 - زيكننده مم درون طرح ضرب ياصل يتيب24كننده  ماجولار ضرب يطراح
. رسند يشده م اشاره يها تيحاسبات افزونه، به قابلبه منظور انجام م شناور

به  توان يمعقول م يكه با سربارها دهد ينشان م يساز ادهيپ جينتا
در برابر  نانياطم تياز قابل ييدرجه بالا يكه دارا ديرس ييساختارها
  .باشند حيتصح اي صيمنفرد از نوع تشخ يخطاها
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس مهاجر ميمر
بابل به  يروانينوش يدر دانشگاه صنعت 1395و  1392هاي  در سال بيترتبه وتريكامپ

 ،يوتريهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از حساب كامپ زمينه. پايان رسانده است
  .اشكال ريپذ تحمل يها ستميو س نانيمحاسبات قابل اطم

  

 يدكتراتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و  نتاج يول يمجتب
هر سه در دانشگاه تهران  1389و  1381، 1379هاي  در سال بيبه ترت وتريكامپ يمهندس

را  يمشترك يها پروژه 1396و  1391، 1390 يها برده در سالنام. به پايان رسانده است
تامپره در فنلاند به انجام  يتوركو و دانشگاه صنعت اهدر دانشگ يقاتيتحق يها با گروه

در دانشكده  يعلم أتيعنوان عضو هتاكنون به 1389از سال  شانيا. رسانده است
. است تيبابل مشغول به فعال يروانينوش يدانشگاه صنعت وتريبرق و كامپ يمهندس
 نان،يقابل اطم يها ستميمانند س يهاي پژوهشي مورد علاقه ايشان شامل موضوعات زمينه

 يها ستميس و ريپذ شبكه بر تراشه، منطق برگشت ،يوتريحساب كامپ
   .است يا چندپردازنده

  
  
  
  
  
  

  


