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مقاله پژوهشي

  كم و آگاه از  يبا خطا يبيتقر يها كننده جمع ارائه تمام
  دقت عدم رپذي تحمل يكاربردها يبرا يريرپذييتغ

  يمحمد امكيس و ييرزايمحمد م

  
  

 يريادگيو  ردقت مانند پردازش تصوي عدم رپذي تحمل يكاربردها :دهيچك
  تحمل  تي، قابلكاربرد تيماه ايحس انسان  هاي تيمحدود ليبه دل نيماش
به  تواند يكاربردها م نيدر ا يباستفاده از محاسبات تقري. دقت را دارند عدم

مقاله دو  نيادر . و مساحت منجر شود ريخأدر توان، ت يكاهش قابل توجه
ارائه شده و اثرات  كم يبا خطا يبكننده تقري جمع كيو  يبيكننده تقر جمع تمام
قرار گرفته  يابيمدارها مورد ارز نيا يستانه روقالب ولتاژ آ به قالب يريرپذييتغ

در  يبيتقر يها كننده جمع تمام نياز ا ،يريرپذييخطا و تغ يابيارز يبرا. است
و  sharpening ريپردازش تصو هاي تميو الگور ينقل انتشاركننده با  ساختار جمع
smoothing ريخأت -توان -ضرب از نظر سه پارامتر حاصل. استفاده شده است ،

 1 يشنهاديكننده پ جمع تمام كنواخت،ي عيبا توز هاي يورود يدقت و مساحت برا
 كننده جمع تمام ،يواقع يكاربردها يبرا زيبه نو گناليو از نظر حداكثر نسبت س

  .عملكرد را دارند نيبهتر ،يشنهادكننده پي و جمع 2 يشنهاديپ
  
 يكاربردها ،يبيده تقرنكن جمع ،يبيكننده تقر جمع تمام ،يريرپذييتغ :دواژهيكل
  .يبدقت، محاسبات تقري عدم رپذي تحمل

  قدمهم - 1
 آن ليبه دل 1وتريكامپ يينايو صدا و ب ريمانند پردازش تصو ييكاربردها

 يها با حس اي اند انجام داده دئويصدا و و ر،يتصو يرو را محاسبات اكثر كه
برد كار يخروج تيفيبه ك يكمتر تيحساس ،انسان سروكار دارند قينادق
در . شوند يم دهنامي 2عدم دقت ريپذ تحمل يكاربردها، كاربردها نيا. دارند

 تيفيك زيو كاهش ناچ 3يبيكاربردها با استفاده از محاسبات تقر نيا
و  ياز نظر مساحت، توان مصرف يبه بهبود قابل توجه توان مي ،يخروج
ا ب k-means 4يبند خوشه تميدر الگور مثلاً]. 1[ افتيدست  ييكارا

را كاهش  يبرابر انرژ 50تا  توان ي، م5يبند دقت دسته يدرصد 5كاهش 
  ].3[ و] 2[داد 

كننده  جمع يواحد محاسبات نيتر مهم ييمحاسبات دودو ستميس در
 ميضرب و تقس ق،يمانند جمع، تفر ياتيانجام عمل يكه از آن برا باشد يم
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1. Computer Vision 

2. Imprecision-Tolerant Applications 

3. Approximate Computing 

4. Clustering 

5. Classification 

از  عدم دقت پذير تحمل يكاربردها شتريدر ب نيچنهم. شود مياستفاده 
استفاده  يبيتقر هاي دهكنن ضربها و  كننده مانند جمع يمحاسبات واحدهاي

 يها دهكنن ضربها و  كننده دهنده ساختار جمع ليتشك يجزء اصل. گردد مي
مقاله  نيدر ا ليدل نيبه هم ست وا 6يبيتقر يها كننده جمع تمام ،يبيتقر

 نياز پركاربردتر يكيكه  ميزپردا مي يبيتقر يها كننده جمع تمام يبه بررس
  ].4[ دنباش يم يبيدر محاسبات تقر يمحاسبات يها المان
چون  يعوامل دي،ها مهيمراحل ساخت ن يدر ط ،يفناور شرفتيپ با

   ستوريترانز يدر پارامترها يراتييتغ جاديو نقص لنز موجب ا يتوگرافلي
در  يراتييمنجر به تغ يكيزيف راتييتغ نيا. شود يم يانيم و اتصالات
)7 و ولتاژ آستانه انيجر رينظ ستور،يترانز يكيالكتر مشخصه )thV 

مدار،  كيدر  ستوريترانز نياستفاده از ا جهيدر نت. گردد مي ستوريترانز
حالت  نيدر ا. گردد ميآن مدار  تأخيردر توان و  يراتييتغ جاديموجب ا

 كه ي؛ به طوراست مبدل شدهطراحان  يها از چالش يكيبه  يريرپذييتغ
 يريرپذييتغ نان،ياطم عدم املع نيتر مهم ،نانومتر 45 ريز يها يفناور در
 يبيتقر يها كننده دقت از جمع عدم پذير تحمل يربردهاكا]. 5[ باشد يم
توان و  يرو يريرپذيياما تغ ندينما ياستفاده م تأخيركاهش توان و  يبرا

 يرو يريرپذييرو اثرات تغ نياز ا. دگذار مي تأثيرمدارها  نيا تأخير
  .دنريقرار گ يو بررس يابيمورد ارز ديبا يبيتقر يها كننده جمع
و  8ساخت نديفرا يپارامترها يريرپذييتغ به دو دسته يريرپذييتغ

 ند،يفرا يريرپذييتغ]. 6[ شود يم ميتقس 9يطيمح يپارامترها يريرپذييتغ
به  راتييتغ نيكه ا ستا يميدا و عموماً دهد ميساخت رخ  نديدر طول فرا

 يريرپذييتغ. دهد ميرخ  11گذاري و پوشش 10يفرآور يها تيمحدود ليدل
 يريرپذيينوع تغ نيو ا دهد ميمدار خود را نشان  كيدر طول كار  يطيمح

 نديفرا يريرپذييتغ. باشد يم هيو ولتاژ تغذ 12تيفعال بيشامل دما، ضر
 ميتقس (D2D)14 قالب به بو قال (WID)13 قالب ساخت به دو گروه درون

 يرو ياثرات متفاوت دنتوان مي راتييتغ قالب درون يريرپذييدر تغ. شود يم
 يناخالص ينوسانات تصادف ليبه دل مثلاً .دنينما جاديا البق كيسطح 

15(RDF) يها نبوده و در قسمت كسانيقالب  كي، ولتاژ آستانه در سطح 
 يرو يكسانيقالب اثر  به قالب يريرپذييتغ. باشد يمختلف آن متفاوت م

 

6. Approximate Full Adder 

7. Threshold Voltage 

8. Process Variation 

9. Environment Variation 

10. Processing 

11. Masking 

12. Activity Factor 

13. Within-Die 

14. Die-to-Die 

15. Random Dopant Fluctuation 
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. متفاوت است گريبه قالب د يقالب اثرات از نياما ا داردقالب  كيسطح 
دو قالب مجاور با  ، ولتاژ آستانه1فريو كيدر ضخامت  اوتتف ليبه دل مثلاً

ولتاژ آستانه  ،است كه در سطح هر قالب يدر حال نيهم متفاوت بوده و ا
 .باشد يم يمقدار ثابت يدارا

اكثر  يول ستامهم  اريبس يريرپذييتغ يامروز يها يدر فناور جهينت در
را  يريرپذيياثرات تغ ،اند انجام شده يبيمحاسبات تقر نهيكه در زم ييكارها

مقاله اثرات  نيدر ا. اند قرار نداده يابيمورد ارز يشنهاديپ يها روش يرو
 ميار خواهقر يابيرزمورد ا يبيتقر يها كننده جمع تمام يرا رو يريرپذييتغ
 يريرپذييپارامتر در تغ رينت همم ، ولتاژ آستانه]9[تا ] 6[با توجه به . داد

 يكاربردهادر  D2D يريرپذيياثرات تغ بوده و ديجد يها يفناور
 WID يريرپذييبرابر اثرات تغ 3 يال 2 دقت حدوداً عدم ريپذ تحمل

قالب  به البق يريرپذييمقاله اثر تغ نيدر ا ليدل نيبه هم]. 10[ باشد يم
) پارامتر ولتاژ آستانه )thV يمورد بررس يبيتقر يواحدها ييكارا يرا رو 

 .داد ميقرار خواه
  :ستا ريمقاله به صورت ز يها ينوآور خلاصه

 2APFAو  1APFAبه اسم  ديجد يبيكننده تقر جمع ارائه دو تمام  )1
  .دارند يكمتر يخطا وجودم يبيتقر يها كننده جمع تمام به نسبت كه

توان،  يرو يريرپذيياثرات تغ ،يبيتقر يها كننده جمع تمام يبرا  )2
  قرار  يابيمورد ارز (PDP)2 تأخير -توان -ضرب و حاصل تأخير

ولتاژ  يرو D2D يريرپذييمنظور اثرات تغ نيا يبرا. گرفته است
 يساز هينانومتر با استفاده از شب 32 يدر فناور ستورهايآستانه ترانز

 .است ورد ارزيابي قرارم 4سياسپا اچ طيدر مح 3كارلو مونت
 يبيتقر اي كننده جمع 2APFAو  1APFAبا استفاده از  نيهمچن  )3

 نيبهتر يواقع يكه در كاربردها منمايي ميارائه  RCAبر  يمبتن
  .ستاعملكرد را دارا 

 نهيشده در زم انجام يبه شرح كارها 2بخش  در و مقاله ادامهدر 
. شد خواهد هپرداخت يبيتقر يها كننده جمع و تمام يبيتقر يها كننده جمع

در . دنشو يشرح داده م يشنهاديپ يبيتقر يها كننده جمع تمام 3در بخش 
 يابيرزده و به اگرديارائه  يشنهاديپ يبكننده تقري ساختار جمع 4بخش 

پرداخته خواهد  يبيتقر يها كننده جمع يريرپذييخطا و اثرات تغ ،ييكارا
ارائه  ريپردازش تصو يكاربردها يرو ها سازي هيشب جينتا 5در بخش . شد

پرداخته  يرگي جهيو نت بندي به جمع 6در بخش  اًتينها و دگرديخواهد 
 .است شده

  نيشيپ يكارها - 2
ارائه شده ] 12[ و] 11[دقت در  ميتنظ تيبا قابل يبيتقر اي كننده جمع

 تيبا قابل كننده جمع مين كيكننده و  جمع تمام كيكار  نيا يبرا. است
استفاده شده  RCAده و از آن در ساختار گرديارائه  يكردن كر ماسك
خطا ارائه شده كه در  حيبه منظور تصح يدارم ،تدق ميتنظ يبرا. است

 LOAبه نام  يبيكننده تقر جمع كي] 13[در . گردد ميفعال  ازيصورت ن
 Sumمحاسبه  يبرا 2Or تيآن از گ يبيارائه شده كه در قسمت تقر

بخش  تيب نيتر پرارزش يرو 2And تيگ كيده و از گردياستفاده 
اگر از . گردد مياستفاده  قيبه بخش دق يخروج يمحاسبه نقل يبرا يبيتقر
 يخروج م،يياستفاده نما يبيكننده تقر جمع ك تمامي يكار فقط برا نيا
 

1. Wafer 

2. Power-Delay-Product 

3. Monte-Carlo 

4. HSPICE 

Sum  2توسطOr يو خروج Cout  2توسطAnd د شدخواه ديتول.  
كننده قابل  جمع تمام كيگذر  ستوريبا استفاده از منطق ترانز ]14[ در
كننده در  جمع تمام نياز ا. ارائه شده است يبيو تقر قيدر مد دق ميتنظ

  عمل نموده  LOAمانند  يبياستفاده شده كه در مد تقر RCAساختار 
 يساز نهيبه به] 15[در . دهد ميرا به نصف كاهش  يتوان مصرف يول

 يها كننده جمع افتني يبرا يروش. پرداخته شده است LOAكننده  جمع
پردازش  يكاربردها يكارا باشند، برا يكه از نظر انرژ ديبريه يبيتقر
مقاله  نيكه هدف ا آن ليبه دل. ارائه شده است] 16[در  دئويو و ريتصو

 باشد، يمرسوم م يها دهكنن ضربضرب بدون استفاده از  اتيانجام عمل
 يها كننده بوده و از جمع 5و جمع فتيكار، ش نيغالب در ا اتيلعم
  .استفاده شده است 6يمواز يشونديپ

 پرداخته شده يبيتقر يها كننده جمع يخطا ياحتمال ليبه تحل] 17[ در
 يها كننده جمع يآمار يمحاسبه خطاها يكارا برا يروش] 18[و در 

قابل  يبكننده تقري جمع كي. ده استگرديبر بلاك ارائه  يمبتن يبيتقر
كننده در دو  جمع نيا. ارائه شده است] 19[در  يكر ينيب شيبا پ يكربنديپ
 يابيارز فت نينانومتر ف 15 يو در فناور كند ميكار  يبيو تقر قيدق دم

  به ارائه  يبيتقر يها كننده جمع با استفاده از تمام] 20[در . ده استگردي
   يساز هفشرد يبرا يبيتقر (DCT)7 گسسته ينوسيكس ليتبد كي

حذف  ،شناور زيمم يها كننده كار ضرب نيدر ا. پرداخته شده است ريتصاو
  .استفاده شده است فتيو ش حيآن از جمع صح يو به جا
  در  ،8اي نهآي كننده جمع تمام كي يستورهاياز ترانز يحذف برخ با

. ده استگرديارائه  يبيكننده تقر جمع تمام 4و  3 بيبه ترت] 22[ و] 21[
 نگيچيسوئ يها كاهش خازن ليبه دل يبيتقر يها كننده جمع تمام نيا

از  يحذف برخ ليدل به همچنينكمتر و  يو توان مصرف تأخير يدارا
 قيدق اي نهآي كننده جمع نسبت به تمام يمساحت كمتر يدارا ستورهايترانز

 يها يخروج زيحالت ن نيدر چند يبيتقر يها كننده جمع تمام نيا. باشند يم
و  XORبر  يمبتن يبيكننده تقر جمع سه نوع تمام. ندنماي مي ديلنادرست تو

XNOR  يها تيگ سازي ادهيپ يبرا ارائه شده و] 23[در XOR و 
XNOR سه نوع . ه استرديدگاستفاده  9گذر يستورهاياز منطق ترانز

 ارائه شده ]24[استاندارد در  يها تيبا استفاده از گ قيكننده نادق جمع تمام
گذر  يستورهاياستاندارد از منطق ترانز يها تيگ سازي ادهيپ يبرا يول

 يبرا نادرست يها يدر دو مقاله قبل، علاوه بر خروج. استفاده نموده است
افت  ،يبيتقر يها كننده جمع نوع تمام نيا گريمشكل د ،ها يورود يبرخ

 ].25[ باشد يگذر م يستورهاياستفاده از ترانز ليسطوح ولتاژ به دل
ارائه شده  MUXو  XORبر  يكننده مبتن جمع ، دو نوع تمام]26[ در
ده كه مشكل گردياستفاده  10انتقال تيآن از منطق گ يساز ادهيپ يكه برا

 رينسبت به سا يول ،گذر را ندارد يستورهايافت سطوح ولتاژ ترانز
 كي ]27[ در. دارد يشتريب يتوان مصرف قينادق يها كننده جمع تمام

 يبرا يبيتقر 2به  4 كننده فشرده كي و كننده جمع تمام كي كننده، جمع مين
 به sum ديتول يبرا كار نيا يبرا. است شده ارائه اي هيآرا دهكنن ضرب

 ديتول يبرا .است شده استفاده OR تيگ از XOR يها تيگ از يكي يجا
 كننده جمع تمام يورود سه نيب OR و AND يها تيگ از زين ينقل

كننده  جمع ك تماميكننده و  جمع مين كي] 28[ر د .است دهگردي استفاده
 

5. Shift and Add 

6. Parallel Prefix Adders 

7. Discrete Cosine Transform 

8. Mirror Adder 

9. Pass Transistors 

10. Transmission Gate 
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  .يبيتقر و قيدق يها كننده جمع تمام در خطا يپارامترها و يدرست جدول :1 جدول
  

2APFA 1APFA 3AFA  2AFA 1AFA LOA 2TGA NFAx VAFA  3AMA  2AMA 1AMA  CMA  Inputs 
CS CS  CS  CS CS CS CS CS CS CS  CS CS  CS  Cin  B  A  
00 00  00  00 01 00 00 01 00 01  01 00  00  0  0  0  
01 01  00  00 01 00 01 10 01 01  01 01  01  1  0  0  
01 01  01  01 01 01 10 01 01 10  01 10  01  0  1  0  
01 01  01  11 01 01 10 10 10 10  10 10  10  1  1  0  
01 01  01  01 01 01 10 01 01 01  01 00  01  0  0  1  
11 01  11  11 10 01 10 10 10 10  10 10  10  1  0  1  
10 10  11  11 10 11 10 11 01 10  10 10  10  0  1  1  
11 11  11  11 10 11 11 11 10 10  10 11  11  1  1  1  
25/0 25/0 5/0 5/0 375/0 5/0 25/0 375/0 25/0 375/0 25/0 25/0 - ER 
125/0 125/0 312/0 312/0 229/0 312/0 25/0 312/0 104/0 292/0 167/0 25/0 - MRED 
083/0 083/0 167/0 167/0 125/0 125/0 083/0 125/0 083/0 125/0 083/0 083/0 - NMED 

  
 جيطبق نتا. ارائه شده است 2NAND يها تيبا استفاده از گ يبيتقر
 تيوضع يشده از نظر انرژ كننده ارائه جمع تمام نيشده در مقاله، ا ارائه
در . باشد يموجود م يها يطراح نيبدتر ءجز ،از نظر خطا يول رددا يخوب

 يبرا  ارائه شده و CMOSدر منطق  يبيكننده تقر جمع تمام 3 زين] 10[
 يابيمورد ارز يبيكننده تقر جمع تمام يرا رو يريرپذييبار اثرات تغ نياول

  .رفته استگقرار 
به  يبيتقر يمحاسبات يواحدها نهيدر زم ياديز يكارها راًياخ نيهمچن

 يدانياثر م ستوريترانز يها يدر فناور يبيتقر يها كننده جمع خصوص تمام
  انجام  (MTJ)2 يسيتونل مغناط ونديو پ (CNFET)1 ينانولوله كربن
 يها يماسفت بوده و فناور يها يفناور يمقاله رو نيتمركز ا. شده است

كارها اشاره  نياز ا يبه برخ يول باشد يآن م يارخارج از حوزه ك ،فوق
با  يبيكننده تقر جمع ، دو تمام]30[ و] 29[در . داشت ميخواه يمختصر

 صيتشخ يها تميالگور ارائه و از آن در ساختار ،CNFETاستفاده از 
كننده  جمع تمام كي نيچنهم. لبه استفاده شده است صيحركت و تشخ

  ارائه و از آن  ،]32[و  ]31[از  كيدر هر  CNFET زبا استفاده ا يبيتقر
، دو ]33[در . تده اسگردياستفاده  3ريتصو بيترك تميدر ساختار الگور

 يكاربردها يبرا MTJ يبا استفاده از فناور يبيتقر كننده جمع تمام
با  يبيكننده تقر جمع تمام كي همچنين وارائه شده  4حافظه در محاسبه

  .ده استآم] 34[در  MTJ ياستفاده از فناور
شده در مقالات فوق، از نظر توان  ارائه يبيتقر يها كننده جمع تمام
 ،]10[ و] 9[و جز  ندهستدقت و مساحت با هم متفاوت  ،تأخير ،يمصرف

هدف ما . اند را در نظر نگرفته يريرپذييمقالات اثرات تغ گرياز د كي چيه
، )PDPو  تأخيرتوان، ( يياز نظر كارا يبيتقر يها كننده جمع تمام يابارزي

 يها كننده جمع ارائه تمام همچنينبوده و  يريرپذيياثرات تغ يخطا و بررس
  .باشد يم يريرپذييقابل قبول و آگاه از تغ ييكم، كارا يبا خطا يبيقرت

  يشنهاديپ يبيتقر يها كننده جمع تمام - 3
هشت  ،ييدودو يبا توجه به سه ورود يبيكننده تقر جمع تمام كي در

 ،يتعداد حالات نادرست خروج شيبا افزا. ستا ريپذ امكان يحالت خروج
و با كاهش تعداد حالات  فتهايو توان كاهش  يطراح يدگيچيدقت، پ

 

1. Carbon Nanotube Field-Effect Transistor 

2. Magnetic Tunnel Junction 

3. Image Blending 

4. Computing-in-Memory 

با توجه . ابدي مي شيو توان افزا يطراح يدگيچيدقت، پ ،ينادرست خروج
 نيشده در ا انجام يها يابيموجود و ارز يبيتقر يها كننده جمع مبه تما

مصالحه  ،باشدنادرست  يحالت خروج 8حالت از  2 كه يمقاله، زمان
. وجود خواهد داشت يو توان مصرف يطراح يدگيچيدقت، پ نيب يمناسب
 كي توان ميكه  را يحالات يمشاهده، تمام نيمقاله با توجه به ا نيدر ا
حالت ممكن  8نادرست از  يحالت خروج 2با  يبيتقر هكنند جمع تمام

 يمبتن يتيب8كننده  جمع كيكار  نيا يبرا. ميقرار داد يابيمورد ارز ،داشت
Cin با فرض RCAبر  0  يها كننده جمع در نظر گرفته و از تمام 0
  .ميدر ساختار آن استفاده نمود يبيتقر

 نيده، بهتركنن جمع يممكن برا يحالات ورود ياعمال تمام با
. ميخطا را جستجو نمود ياز نظر پارامترها يبيتقر يها كننده جمع تمام

كه  ستا 2APFAو  1APFA يبيكننده تقر جمع كار دو تمام نيحاصل ا
موجود  يبيتقر يها كننده جمع تمام خطا بهتر از همه يظر پارامترهااز ن
ارائه  1در جدول  يبيتقر يها كننده جمع تمام نيا يدرستجدول . باشند يم

در  يبيتقر يها كننده جمع تمام نيا يساز ادهيپ يدر ادامه برا. شده است
ز را ا يطراح نيو بهتر يابيرا ارز يگوناگون يها يطراح ستور،يسطح ترانز

شكل . ماي انتخاب نموده PDPو  تأخيرتوان،  يپارامترها نينظر مصالحه ب
را  يشنهاديپ يبيكننده تقر جمع دو تمام نيا ستوريساختار سطح ترانز 1

 )2(و  )1(در  يبيتقر يها كننده جمع تمام نيا يروابط منطق. دهد مينشان 
 ارائه شده است

: ,APFA Cout AB Sum AB AB Cin   1  )1(  

: ( ) ,APFA Cout A B C Sum AB AB Cin    2  )2(  

 2APFAو  1APFAدر  Sum يخروج يساز ادهيپ يتوجه به شكل، برا با
منطق . استفاده شده است 5گذر ستوريدر منطق ترانز 2XNOR تياز گ
و  ستايتوان ا: ند ازهست باشد كه عبارت يمشكل م 2 يگذر دارا ستوريترانز

 ستورينها از دو ترانزت كه نيتوجه به ا با .ولتاژ سطح شيافزا /مسئله كاهش
توان  ذال استفاده شده است، يشنهاديپ يها كننده جمع تمام يگذر در طراح

 ستاقابل قبول  ها يطراح نيكل ا ينداشته و توان مصرف ييبالا يستايا
 يها كننده جمع تمام ينانومتر برا 65 يشده در فناور ارائه جينتا بر اساس(

 ستايا نتوا ستور،يترانز 8 يال 6 ياگذر دار ستوريبر ترانز يمبتن يبيتقر
  حل   يبرا  ]).23[  شود يم  شامل  را  كل  يمصرف  توان  از  درصد  2  حدود

 

5. Pass Transistor Logic 
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  .2APFA) ب(و  1APFA) الف(، يشنهاديپ يبيتقر يها كننده جمع تمام  :1شكل 
  

در  2Nand تيگذر، از گ ستوريسطح ولتاژ در ترانز شيافزا /مسئله كاهش
 ايرو كاهش  نيمدارها استفاده شده و از ا نيا يدر خروج CMOSطق من
  .در سطح ولتاژ را اصلاح خواهد نمود شيافزا
 Coutمحاسبه  يبرا 1APFA يبيكننده تقر جمع ، تمام)1(توجه به  با
 يبحران ريمس تأخير ليدل نيندارد و به هم يازيطبقه قبل ن يبه نقل
   ند،نماي مياستفاده  يبيكننده تقر عجم تمام نيكه از ا ييها كننده جمع

را از نظر دقت با  يبيتقر يها كننده جمع ، تمام1در جدول . باشد يكمتر م
در . ماي را ارائه نموده آنها يجدول درستو  سهيمقا ،قيدق كننده جمع تمام

كننده بوده كه  جمع تمام يخروج يها تيب بيانگر CS يها جدول ستون نيا
پرارزش  تيو ب (S)جمع  متعلق به حاصل) ستسمت را(ارزش  كم تيب
 دهكنن جمع تمام يگاه خروج هر. باشد يم (C) يمتعلق به نقل) سمت چپ(

با رنگ  1جدول  CSمتناظر با آن در ستون  تيب ،نادرست باشد يبيتقر
  .گردد يقرمز مشخص م

به عنوان ] 22[شده در  ارائه اي نهيآ قيكننده دق جمع مقاله از تمام نيا در
شناخته  CMAكه در ادامه مقاله با نام  گردد مياستفاده  هيپا يراحط

مورد  گريمختلف از مقالات د يبيكننده تقر جمع تمام 10 و خواهد شد
 مقاله عبارت نيدر ا آنها ياختصار يها نام .د گرفتنقرار خواه يابيارز

، 1AMA ،2AMA ،3AMA ،VAFA ،NFAx، 2TGA: ند ازهست
LOA ،1AFA ،2AFA 3 وAFA .يبيتقر يها كننده جمع تمام AMA از 

 يبتقري كننده جمع ، تمام]27[از  VAFA يبتقري كننده جمع ، تمام]22[
NFAx  28[از[2 يبتقري كننده جمع ، تمامTGA  از]كننده جمع ، تمام]26 

  ] 10[از  AFA يبيتقر يها كننده جمع و تمام] 13[از  LOA يبتقري
 كه نيا لي، به دل]10[شده  ارائه جيبا توجه به نتا. ده استگردياخذ 
مشكلات افت  يدارا ]24[و  ]InXA ]23و  AXA يها كننده جمع تمام

 يريرپذيياد نسبت به تغيز تيقابل توجه و حساس يخطا يولتاژ، پارامترها
  .داشت ميذكرشده نخواه يبا كارها يا سهيمقاله مقا نيدر ا باشند، يم

  ، (ER)1  خطا  نرخ  پارامتر  سه  از  ]22[  به  توجه  با  خطا  يابيارز  يبرا
 

1. Error Rate 

  .هيپا كننده معكوس و نانومتر 32 يفناور يپارامترها ريمقاد :2 جدول
  

nm6/12  Leff  V9/0  Vdd  nm 32  Tech  
nm64  2Wn=Wp/  V16/0  Vth  TT  Process  
nm32  Ln=Lp  nm 1  Tox  °C 25  Temp  

  
فاصله  ينسب نيانگيو م (NMED)2 شده نرمال يطافاصله خ نيانگيم

پارامترها  نياز ا كيهر  ادامهدر . ده استگردياستفاده  (MRED)3 خطا
 هاي تعداد كل حالت بيانگر nروابط  اين در. د شدنشرح داده خواه

  است يورود
Number of ErroneosOutputs

ER
n

  )3(  

max

n

i i
i

NMED

Exact Output ApproximateOutput
n

Exact Output






1

1  )4(  

n
i i

i i

MRED

Exact Output ApproximateOutput

n Exact Output


 

1

1  )5(  

 يها كننده جمع تمام يخطا برا يپارامترها ري، مقاد1سطر آخر جدول  3 در
 يها كننده جمع تمام يبرا MREDمحاسبه  يبرا. ارائه شده است يبيتقر
 كه نيبا توجه به ا 1AFAو  2AMA ،3AMA ،NFAxمانند  يبيتقر
A يها يحالت ورود يبرا B Cin  0 و با  مباشي ميخطا  يدارا

 نيما در ا يول گردد مي تنهاي يحالت ب نيدر ا RED مقدار ،)5(توجه به 
 نيكمتر، 1با توجه به جدول . منمايي ميفرض  1را  REDحالت مقدار 

هر  2APFAو  1APFAبوده و پس از آن  VAFAخطا متعلق به  زانيم
  .دوم قرار دارند گاهيدو در جا
  يبيتقر يها دهكنن جمع تمام ييكارا يابيارز 1- 3
كننده  جمع تمام 12و  اي نهيآ قيكننده دق جمع تمام كيبخش  نيا در
  و مساحت با  PDP ،تأخير ،يمصرف توان يرا از نظر پارامترها يبيتقر

 32 يدر فناور HSPICE ساز هيكار از شب نيا يبرا. مكني مي سهيهم مقا
 يها يوجخازن بار در خر يبرا. استفاده شده است] PTM ]35نانومتر 

 ده استفاده نموده و در عمل هر خروجيكنن معكوس 4از  ها كننده جمع تمام
عداد ت ،تمنظور از مساح. كند مي وده را درايكنن معكوس 4كننده،  جمع تمام
 ري، مقاد2در جدول  .باشد يكننده م جمع موجود در آن تمام يستورهايترانز

كانال،  مؤثرلتاژ آستانه، طول و ه،يولتاژ تغذ(نانومتر  32 يفناور يپارامترها
 Pنوع  يستورهايو طول ترانز پهنا همچنينو ) تيگ ديدما و ضخامت اكس

  .ارائه شده است هيكننده پا معكوس يبرا Nو نوع 
كه  را ييها حالت ي، تمامPDPو  تأخيرآوردن توان،  به دست يبرا
 يوهايد به عنوان سنارنداشته باش دنتوان ميكننده  جمع تمام يها يورود
ارائه  3جدول  را در ممماكسيو  نيانگيبه آن داده و مقدار م يورود
ABCin از حالت يورود رييتغ ،اول يويسنارمثلاً . ميا نموده 000   

ABCin به حالت 001 ،از حالت  يورود رييدوم تغ يويسنار است
ABCin 000 به حالت ABCin 010 تا  بيترت نيبوده و به هم

ABCin از حالت يورود رييآخر كه تغ يويسنار   به حالت 111
 

2. Normalized Mean Error Distance 

3. Mean Relative Error Distance 
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  .ها كننده جمع تمام مساحت و مميسماك و متوسط PDP ر،يخأت توان، :3 جدول
  

FAs 
Power (µw) Delay (ps) PDP (aj) Area 

Avg Max Avg Max Avg Max # of Tran 

CMA 04/6 63/10 81/24 00/40 69/151 72/287 28 

1AMA 24/4 80/6 73/18 59/33 21/82 88/189 20  
2AMA 77/3 89/4 55/21 37/28 98/80 31/118 14 
3AMA 36/3 31/4 76/20 46/25 52/69 62/100 11 

VAFA 89/6 15/11 58/27 41/43 80/205 06/454 24 
NFAx 25/3 89/4 66/14 35/19 16/47 45/76 14  

2TGA 59/4 65/7 48/19 60/39 10/100 11/286 22 

LOA 77/2 02/5 69/13 12/17 46/38 74/78 12 

1AFA 01/2 58/2 59/12 15/19 66/25 76/47 8 

2AFA 78/3 55/6 57/15 52/21 30/59 30/117 18 

3AFA 76/2 99/4 75/13 15/19 45/38 13/73 14 
1APFA 33/3 86/7 15/15 59/26 72/54 08/209 16 

2APFA 53/3 88/7 96/14 45/26 75/56 27/208 18 
  

ABCin   وهايسنار ،اي هيكوثانيپ 250 يزمان يها در بازه. باشد يم 110
 هيكوثانيپ 50از  تركم تأخيرحداكثر  كه نيو با توجه به ا مدهي مي رييرا تغ

و  ها يورود) هيكوثانيپ 150از  شيب( يتوجه زمان قابل جهيدر نت باشد، يم
 يدر توان مصرف زين ستايتوان ا قيطر نيمدار ثابت بوده و از ا يها يخروج

  .كل لحاظ شده است
را به  نيتر بزرگ Coutو  Sum تأخير نياز ب ،تأخيرگزارش  يبرا

كه  يريمقاد 3در جدول . مكني ميلحاظ  كننده جمع آن تمام تأخيرعنوان 
كه با رنگ  يريمقاد ،مقدار نيبهتر بيانگر اند سبز مشخص شدهبا رنگ 

كه با رنگ  يريمقدار و مقاد نيبهتر نيدوم بيانگر اند مشخص شده يآب
 يتمام يقرارداد برا نيا( هستندمقدار  نيبدتر بيانگر اند مشخص شده زقرم

وان متوسط، ت ن؛يكمتر 3جدول  اساس بر). صادق است زين يجداول بعد
  متعلق  ممماكسي PDPمتوسط و  PDPمتوسط،  تأخير مم،سيماكتوان 

از . باشد يم LOAمتعلق به  ممماكسي تأخير نيكمتربوده و  1AFAبه 
. ستامساحت را دارا  نيكمتر ستوريترانز 8با  1AFA زينظر مساحت ن

 وبوده  VAFAو مساحت متعلق به  PDP ،تأخيرمقدار توان،  نيبيشتر
در  2XOR تياز گ يبيكننده تقر جمع مامت نياست كه در ا نيعلتش ا
مانند  تري ساده يها تياستفاده شده كه نسبت به گ CMOSمنطق 

2And  2وOr 3با توجه به جدول . باشد يم يشتريب تأخيرتوان و  يدارا ،
1AFA  نسبت بهCMA  ،متوسط،  تأخيرتوان متوسطPDP  متوسط و

كاهش % 43/71و % 09/83، %24/49، %72/66 زانيمساحت را به م
 PDPمتوسط،  تأخيرتوان متوسط،  CMAنسبت به  1APFA. دهد مي

% 86/42و % 93/63، %92/38، %80/44 زانيمتوسط و مساحت را به م
 تأخيرتوان متوسط،  CMAنسبت به  2APFA همچنين. دهد ميكاهش 

% 59/62، %69/39، %52/41 زانيمتوسط و مساحت را به م PDPمتوسط، 
  .دهد يكاهش م% 71/35و 

و  VAFA ،1APFA يبيتقر يها كننده جمع ، تمام1 توجه به جدول با
2APFA  از نظرER  وNMED از نظر  يول هستند كسانيMRED 

از نظر  VAFA، 3جدول  بر اساساما . بهتر است هياز بق VAFA تيوضع
انتخاب  تواند ميو ن ردرا دا تيوضع نيبدتر ،و مساحت PDP ،تأخيرتوان، 
و  1 ولاجد اساس بر. باشد عدم دقت پذير تحمل يربردهاكا يبرا يمناسب

و  PDP ،تأخيروجود ندارد كه از نظر توان،  يبيكننده تقر جمع تمام چ، هي3
 يها كننده جمع تمام نياز ا ديبا جهيدر نت. باشد هيدقت همواره بهتر از بق

پردازش  يها تميالگور ايو  RCAمانند  يتر بزرگ يدر ساختارها يبيتقر

 نيا. ارائه نمود ي راقابل اعتماد يرگي جهيشود تا بتوان نت هاستفاد ريتصو
  .بعد انجام شده است يها كار در بخش

 يرو يريرپذيياثرات تغ يابيارز 2- 3
  يبيتقر يها كننده جمع تمام

 ،يريرپذييرا از نظر اثرات تغ يبيتقر يها كننده جمع بخش تمام نيا در
 ترين همم ، ولتاژ آستانه]10[ و] 9[، ]6[با توجه به . دكر ميخواه يابيارز

 D2D يريرپذييبوده و اثرات تغ ديجد يها يفناور يريرپذييپارامتر در تغ
 نيبه هم]. 10[ باشد يم WID يريرپذييبرابر اثرات تغ 3 يال 2 حدوداً

 يرو thVپارامتر  D2D نديفرا يريرپذييمقاله اثرات تغ نيدر ا ليدل
در  ها يساز هيشب يتمام. د گرفتنقرار خواه يابيها مورد ارز كننده جمع تمام
   و است انجام شده HSPICEبا استفاده از  PTMنانومتر  32 يفناور
در  كارلو مونت اي نقطه1024 يساز هياز شب يريرپذيياثرات تغ يابيارز يبرا

HSPICE  ده استگردياستفاده.  
 يگوس عيدرصد با توز 20را  نالينسبت به حالت نام thV راتييتغ زانيم

   زيمقاله ن نيا يها بخش هيفرض در بق نيا كه گرفت ميدر نظر خواه
 يرو thVپارامتر  يريرپذيياثرات تغ يابيارز يبرا. شود ميدر نظر گرفته 

ممكن را اعمال  يدورو يوهايسنار يمختلف، تمام يها كننده جمع تمام
 يلوكار مونت يساز هيشب كي ،وهاياز سنار كيهر  يبرا مثلاً. ميينما يم

و  آمده به دست PDPو  تأخيرتوان،  ريمقاد و اجرا شده اي نقطه1024
 نحوه( شود ميمحاسبه  PDPو  تأخيرتوان،  يريرپذيياثرات تغ زانيم

 نيا يريرپذييغت نيگانيماً تينها .)آمده استدر ادامه  يريرپذييمحاسبه تغ
 يابيارز يبرا. شود ميدر نظر گرفته  يينها يريرپذييبه عنوان تغ وهايسنار

استفاده ] 6[ بر اساس ياضير يها فرمول ياز برخ يريرپذيياثرات تغ
 عيكارلو و توز مونت يساز هيمنظور با استفاده از شب نيبه هم. منمايي مي
. ميآور يم به دسترا  PDPو  تأخيرتوان،  ري، مقادthVپارامتر  يبرا يگوس

) نيانگيابتدا م ،ريز يها فرمول بر اساس ( ))x1انسي، وار ( ( ))Var x  و
) 2اريانحراف مع ( ))x  و  تأخيرتوان، ( ييكارا يها از ملاك كيهر

PDP ( محاسبه نموده و سپس  ،ها يساز هيحاصل از شب جينتا بر اساسرا
) يريرپذييتغ بيضر) 6(با استفاده از  )vC  ابتدا . مآوري مي به دسترا

 

1. Variance 

2. Standard Deviation 
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  .ها كننده جمع تمام PDP و ريخأت توان، يرو آستانه ولتاژ D2D يريرپذييتغ اثرات نيانگيم :4 جدول
  

FAs 
Power (µw) Delay (ps) PDP (aj) 

Mean S.D C.V (%) Mean S.D C.V (%) Mean S.D C.V (%) 

CMA 56/6 94/1 56/29 50/27 15/7 00/26 94/177 6477/47 77/26 

1AMA 68/4 64/1 1/35 43/20 68/4 89/22 15/96 43/27 53/28 

2AMA 07/4 11/1 14/27 72/23 83/5 59/24 66/94 04/28 62/29 

3AMA 64/3 01/1 278827 63/22 18/5 89/22 66/80 37/23 98/28  
VAFA 53/7 56/2 96/33 56/30 62/7 87/24 50/243 41/99 83/40 

NFAx 62/3 36/1 52/37 37/15 05/3 36/19 09/55 96/16 87/30  
2TGA 30/5 00/3 67/56 23/21 99/4 48/23 34/120 64/57 90/47  

LOA 10/3 25/1 33/40 79/14 05/3 59/20 34/45 78/14 59/32 

1AFA  24/2 79/0 46/35 54/13 70/2 96/19 18/30 84/9 61/32  
2AFA 17/4 50/1 89/35 01/17 89/3 88/22 78/69 10/22 67/31 

3AFA 13/3 37/1 66/43 90/14 14/3 07/21 93/45 48/16 89/35  
1APFA 63/3 74/1 98/47 60/17 26/4 96/24 32/65 280328 91/42  
2APFA 87/3 79/1 17/46 88/16 07/4 14/24 49/68 33/20 37/41 

  
انجام  يورود يوهايسنار يبرا يا نقطه1024 يلوكار مونت يساز هيشب

 يمقدار برا 1024توان،  يمقدار برا 1024، 1 يويسنار يبرا شده و مثلاً
 يريرپذييتغ كه آن يبرا. دآي مي به دست PDP يمقدار برا 1024و  تأخير

 نيا اريو انحراف مع نيانگيابتدا م م،ييرا محاسبه نما 1 يويسنار يتوان برا
 به دستتوان را  vC مقدار )7(مقدار توان را محاسبه نموده و با  1024
مقدار  1024و  تأخيرمقدار  1024 بر اساس بيترت نيو به هم مآوري مي

PDP، ريادمق vC و  تأخيرPDP  يكار برا نيا. ميآور يم به دسترا   
توان،  يهاvC نيانگيم تيانجام شده و در نها يورود يهاويهمه سنار

 يبرا. شود ميمحاسبه  PDP يهاvC نيانگيو م تأخير يهاvC نيانگيم
عدد  يريرپذييتغ بيبرابر، هرچه ضر باًيتقر نيانگيبا م يها كننده جمع تمام

كننده  جمع آن تمام يرو يريرپذييكمتر تغ تأثير بيانگرباشد،  يتر كوچك
 يريرپذييبرابر تغ در متر مقاونظ از كننده جمع تمام آن جهينت در .بود خواهد

  استمناسب  اريبس
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( ) ( )x Var x   )9(  

 يبا تعداد تكرارها ينسب يخطا ني، رابطه بHSPICE ياساس راهنما بر
 باشد يم ريكارلو به صورت ز مونت

Relative Error

Number of MonteCarlo Iteration


2

1  )10(  

كارلو برابر با  مونت يو با در نظر گرفتن تعداد تكرارها) 10(توجه به  با
 يراهنما بر اساس. شود مي% 1/3حدود  ينسب مقدار خطاي ،1024

HSPICEگاه  آن ،تكرار درست كار كند 1024 نيا يدر تمام ي، اگر مدار
 يها كامپوننت رياز مقاد% 9/96از  شيب يمدار برا ني، ا%99با احتمال 

  شده  انجام يها يساز هيشب بر اساس. درست كار خواهد كرد زين كنمم
 ،مانتخاب كني 10000كارلو را  مونت يتعداد تكرارها يمقاله، وقت نيدر ا
 310تا  410 نيب يريرپذييتغ بيو ضر اريانحراف مع ن،يانگيم ريمقاد

 نيا هتكرار، تفاوت خواهند داشت ك 1024با  يساز هينسبت به حالت شب
هر دو  يلوكار مونت يساز هيدقت شب توان ميبوده و  زيتفاوت ناچ زانيم
كارلو با  مونت يساز هياما زمان شب. در نظر گرفت كساني تقريباًالت را ح

مقاله  نيرو در ا نياز ا و باشد يم شتريبرابر ب 10 تقريباًتكرار،  10000
  .ماي در نظر گرفته 1024تعداد تكرارها را 

 تأخيرن، توا يرو thVپارامتر  D2D يريرپذييتغ يابيحاصل از ارز جينتا
گونه كه در  همان. است ارائه شده 4ها در جدول  كننده جمع تمام PDPو 
توان،  نيانگيم شيموجب افزا يريرپذييتغ شود، ميجدول مشاهده  نيا

 ن،توا يريرپذيياثرات تغ نيكمتر. گردد ميها  كننده جمع تمام PDPو  تأخير
 زانيبا م 1AMAو  2AMA ،NFAxمتعلق به  بيبه ترت PDPو  تأخير

vC اثرات  نيشتريب. باشد يم% 53/28و % 36/19، %14/27 بيبه ترت
 بيبه ترت vC زانيبا م 2TGAمتعلق به  PDPتوان و  يريرپذييتغ

متعلق به  تأخير يريرپذيياثرات تغ نيبيشتربوده و % 90/47و % 67/56
1APFA  دباش يم% 96/24با.  

در  2APFAو  2TGA ،1APFA يمدارها يبالا تيحساس لياز دلا
ها مربوط  كننده جمع تمام نيا ستوريسطح ترانز يبه طراح ،يريرپذييبرابر تغ

از  يبخش يانتقال و در طراح يها تياز گ 2TGA يدر طراح. ستا
1APFA  2وAPFA يها تيگ. گذر استفاده شده است ستورياز ترانز 

 ريرو مقاد نيحساس بوده و از ا يريرپذييگذر به تغ ورستيزانتقال و تران
vC يدر طراح. باشد يم شتريمدارها ب ريفوق نسبت به سا يدر مدارها 

گذر  ستورياز ترانز 2APFAو  1APFAدر  Sum يبخش اول از خروج
سطح  شيافزا /مشكل كاهش يدارا ستورهايترانز نياستفاده شده كه ا

با استفاده از . باشند يحساس م اريبس زين يريرپذيياژ بوده و در برابر تغولت
، مشكل Sum يدر بخش دوم خروج CMOSدر منطق  2Nand تيگ

 يريرپذييبه تغ تيبرطرف شده و حساس كاملاًسطح ولتاژ  شيافزا /كاهش
  .ابدي ميكاهش  يتا حد زين

 ،vCر بودن مقدابالا يدوم برا ليدل 2APFAو  1APFAمورد  در
به عنوان . باشد يم PDPو  تأخيرتوان،  نيانگيم يكم برا نسبتاً ريمقاد

 يمشابه تقريباً اريحراف معان ،PDPاز نظر  2AMAو  1APFAمثال 
كمتر از  اريبس 1APFAدر  نيانگياما مقدار م) 04/28و  03/28(دارند 
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2AMA وجود معدود  ليسئله به دلم نيا). 66/94در برابر  32/65( ستا
 PDP اي تأخيرتوان،  ريكه مقاد باشد يكارلو م مونت يساز هيدر شب ينقاط
 شيرو موجب افزا نيداشته و از ا نيانگينسبت به مقدار م يكم اريبس

مشاهدات  بر اساس. گردد مي vCمقدار  شيافزا جهيو در نت اريانحراف مع
 يوهايسنار يكارلو، برخ مونت يساز هيحاصل از شب جينتا يروشده  انجام

 نيكه هم باشند يبزرگ م اريبس يريرپذييتغ بيضر يدارا يخاص ورود
. دنگرد مي يريرپذييتغ بيضر نيانگيم شيباعث افزا ،خاص يوهايسنار
استفاده  يواقع يدر كاربردها يبيتقر يها كننده جمع تمام نياز ا كه يزمان
  كمتر بوده  وهايسنار نياحتمال رخداد ا ها يورود يبرخ يابه از شود، مي
 ريسا يريرپذييبه تغ يبيتقر يها كننده جمع تمام نيا يريرپذييتغ زانيو م
  .گردد مي كينزد يبيتقر يها كننده جمع تمام

   استفاده با يبيتقر RCA دهكنن جمع يابيارز - 4
 يبيتقر يها كننده جمع تمام از

شده در  يبررس يبيتقر يها كننده جمع تماماز  ميبخش قصد دار نيا در
حالت  نياستفاده نموده و در ا RCA دهكنن بخش قبل، در ساختار جمع

 يدر مقالات .ميقرار ده يابيرا مورد ارز يريرپذييخطا و اثرات تغ ،ييكارا
 اختاراز آن در س معمولاً پردازند، يم يبيكننده تقر جمع كه به ارائه تمام

ساختار  ليدل و به ندينما ياستفاده م (RCA)1 يار نقلكننده با انتش جمع
كننده  جمع از تمام توان ي، نم(CLA)2 ينقل رقم ينيب شيكننده با پ جمع
 يها تياز گ معمولاً CLAدر (ها استفاده نمود  كننده جمع نيدر ا يبيتقر

Xor ،And  وOr كننده  جمع همچنين ).شود ياستفاده مRCA  از نظر
. باشد يبهتر م CLA تأخيراز نظر  يول است CLAر از بهت يتوان مصرف

كننده  جمع تمام ياز واحدها مياستفاده مستق تيبا توجه به قابل جهيدر نت
 RCAكننده  بخش از جمع ني، در اRCAكننده  در ساختار جمع يبيتقر
 اب RCA دهكنن جمع كيمنظور  نيا يبرا. استفاده خواهد شد يابيارز يبرا
اول تا چهارم آن از  يها تيده و در بنمو يطراح تيب 8

دسته مختلف  4 جهيدر نت. منمايي مياستفاده  يبيتقر يها كننده جمع تمام
 يبيتقر يها كننده جمع تمام از )1NAB( اول داشت كه در دسته ميخواه
 ياه كننده جمع از تمام) 2NAB( در دسته دوم ،ارزش كم تيب 1 در تنها
از ) 4NAB( ش و در دسته چهارمارز كم تيب 2در  تنها يبيتقر
تعداد . ارزش استفاده خواهد شد كم تيب 4در  يبيتقر يها كننده جمع تمام
 يبرا همچنين. منامي مي NABده را كنن جمع كي يبيتقر يها تبي

 يها ، حالتRCA يطراح يبرا APFAو  AMA ،AFA يها خانواده
در كنار هم مورد خانواده را  كياز  يها كننده جمع تمام يريقرارگ فمختل
قابل قبول  ييدقت در كنار كارا شيقرار داده و به دنبال افزا يابيارز
  .ميباش يم

بر اساس  RCA يبده تقريكنن جمع نيارائه بهتر 1- 4
  APFAو  AFA يها خانواده

   يها كننده جمع تمام يريمختلف قرارگ يها بيبخش ما ترك نيا در
 افتني يبرا. مدهي ميقرار  يابيخانواده را در كنار هم مورد ارز كياز 
 ، همهNABو  Nمختلف  ريمقاد يبه ازا RCA يبرا بيترك نيبهتر

و خطا را محاسبه  تأخيرتوان،  ريحالات ممكن را در نظر گرفته و مقاد
مختلف از  يها بيترك ،ها يساز هيحاصل از شب جينتا اساس بر. منمايي مي
خطا نسبت به  شيج به افزاهمواره منت AMAخانواده  يها كننده جمع تمام

 

1. Ripple Carry Adder 

2. Carry Look-Ahead Adder 

 AMAخانواده  يها كننده جمع از تمام يكيكه فقط از  شود مي يحالت
 4NAB يبه عنوان مثال برا. شود ياستفاده م RCAدر ) حالت تك(

در ساختار  AMAخانواده  يبيتقر يها كننده جمع اماز تم بيترك نيبهتر
RCA يدارا يبيتقر /NMED 000498  و/MRED 001412  بوده

 يدارا يبيتقر RCAدر ساختار  1AMAكه  ستا يدر حال نيو ا
/NMED 000479  و/MRED 001362 باشد يم. 

 يهمواره حالات APFAو  AFA، در خانواده AMAخانواده  برخلاف
در . ددگر يكه موجب كاهش خطا نسبت به حالت تك م شود مي افتي

 Cout دياز نظر مدار تول 3AFAو  1AFA كننده جمع ، تمامAFAخانواده 
. باشد يم شتريب 1AFAدقت  Sumاز نظر مدار  يمشابه بوده ول كاملاً

به  و باشد يم 3AFAكمتر از  1AFAدر  PDP و تأخيرتوان،  همچنين
) PDPو  تأخيرتوان، ( ييمصالحه از نظر دقت و كارا نيبهتر ليدل نيهم
و در  3AFAاز  يبيرزش تقرا كم يها تيكه در ب دهد ميرخ  يمانز

). شتريبه علت دقت ب( ميياستفاده نما 1AFAاز  يبيتقر تيب نتري پرارزش
 يها كننده نسبت به جمع كه منامي مي BestAFA را يبتقري دهكنن جمع نيا

دقت به مراتب  يتنها، دارا 3AFAتنها و  1AFAشده از  ساخته يبيتقر
. باشد يبهتر م 3AFAاز  PDPو  تأخيربوده و از نظر توان،  يشتريب

ارائه شده  الف -2شكل  در BestAFA يتيبN يبده تقريكنن ساختار جمع
NAB يبا توجه به شكل، برا. است   نتري ارزش در كم 1AFA از 1

 يبرا. منمايي مياستفاده  CMAاز  يها تيب ريسا ياستفاده شده و برا تيب
NAB  NAB تا 0 يها تيدر ب 1  NAB1 تي، در ب3AFAاز  2

N تا NAB يها تيو در ب 1AFAاز  1  ازCMA  منمايي مياستفاده.  
. باشد يصادق م باًيروند بالا تقر APFAخانواده  يبراهمچنين 

 كاملاً Sumاز نظر مدار  2APFAو  1APFA يبيتقر يها كننده جمع  تمام
طبقه  Cinاستفاده از  ليبه دل 2APFAمدار  Coutاز نظر  يمشابه بوده ول

دقت و  نيمصالحه ب نيبهتر جهيدر نت. باشد يم 1APFAاز  تر قيقبل، دق
 يبتر تقري پرارزش يها تيدر ب 2APFAكه از  دهد ميرخ  يزمان ييكارا

كه نسبت  منامي مي BestAPFAرا  يبده تقريكنن جمع نيا. استفاده شود
دقت و  يتنها، دارا 2APFAشده از  ساخته يبيتقر يها كننده به جمع

كوچك از نظر  يهاNAB يبرا 1APFAبوده و نسبت به  يبهتر ييكارا
دقت  زانيم ،ابدي يم شيافزا NAB زانيم چهدقت مثل هم بوده و هر

BestAPFA  1بهتر ازAPFA 1همواره  يياز نظر كارا. گردد ميAPFA 
  .دارد يبهتر تيوضع

ارائه  ب -2در شكل  BestAPFA يتيبN يبده تقريكنن جمع ساختار
NAB يبا توجه به شكل، برا كهشده    نيتر ارزش در كم 1APFAاز  1

با  .منمايي مياستفاده  CMAز ا ها تيب ريسا يده و براگردياستفاده  تيب
 يزمان 2APFAو  1APFA يبيتقر يها كننده جمع ، تمام1توجه به جدول 

Cin كه 0 جمع دو  يبرا همچنين. است قيدق شانياه يخروج ،باشد
C عدد بدون علامت 0  نيتر ارزش تنها كم 1NABده و در حالت بو 0

و  1APFAدر  جهيدر نت. باشند يم قيدق ها تيب هيبوده و بق يبيتقر تيب
2APFA 1 يبراNAB ييكارا ليو به دل كند ميعمل  قيده دقكنن جمع 

NAB يبرا 1APFAبهتر   استفاده  BestAPFAاز آن در ساختار  1
NAB يبرا. منمايي مي  NAB تا 0 يها تيدر ب 1 ، در 1APFAاز  2
Nتا  NAB يها تيو در ب 2APFAاز  NAB1 تيب 1  ازCMA 

  .منمايي مياستفاده 
  يبيتقر RCA دهكنن جمع ييكارا يابيارز 2- 4
از  يتيب8 يبيتقر PDP (RCAو  تأخيرتوان، ( ييراكا يابيمنظور ارز به
كار،  نيا يبرا. منمايي مياستفاده  nm 32 يو فناور HSPICEساز  هيشب
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كننده  جمع ارزش آن از تمام كم تيكه ب يتيب8 يبيتقر RCAدر  مثلاً

CMA CMANAB=1 AFA1

A0B0A1B1An-1Bn-1

S0S1Sn-1Cout

C0

CMA CMANAB>1 AFA3
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...

... AFA3 ...
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  )الف(
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C0

CMA CMANAB>1 APFA1

A0B0ANABBNABAn-1Bn-1

S0SNABSn-1Cout

C0APFA2

SNAB-1

BNAB-1 ANAB-1

...

... APFA1 ...

BNAB-2 ANAB-2

SNAB-2

CMA

A2B2

S2

(N-1) Bits 1 Bit

1 Bit(N-NAB) Bits (NAB-1) Bits  
  )ب(

  .BestAPFA) ب( و BestAFA )الف(، يشنهاديپ يبيتقر يها كننده ساختار جمع  :2شكل 
  

 يويسنار 65536(حالات  ي، تمام)1NAB(شده است  ليتشك يبيتقر
قرار داده و  يساز هيبدون علامت را تحت شب يتيب8جمع دو عدد ) يدورو
 به دسترا  PDPو  تأخيرتوان،  يپارامترها ممماكسيو  نيانگيم ريمقاد
 انجام زين 4NABتا  2NAB يها از دسته كيهر  يكار برا نيا. مآوري مي
  .شده است ارائه 5جدول  در 4NAB يحاصل برا جينتا. ردگي مي
 يياز نظر كارا ،4NABبا  يتيب8 يبيتقر RCAدر  5توجه به جدول  با

دوم متعلق به  گاهيبوده و جا نيبهتر LOA، همواره )PDP و تأخيرتوان، (
1APFA متعلق به  باًيتقر ييكارا نيبدتر. باشد يمVAFA ،به جز  است

 تا 1NAB يبرا يجينتا نيچن. باشد يم نيبدتر 2AMAكه  متوسط تأخير
3NAB مربوط به  بيمساحت به ترت نيكمتر. ستا صادق زينLOA  و
1AFA  بوده وVAFA كند ميمساحت را اشغال  نيبيشتر.  

 AMAخانواده  ،CMAبا  سهيدر مقا 5جدول  نيانگيم جياساس نتا بر
و  يدرصد 26ا ت 13 تأخيركاهش  ،يدرصد 35ا ت 25كاهش توان  موجب

موجب  AFAخانواده . گردد مي يدرصد 51ا ت 35حدود  PDPكاهش 

و كاهش  يدرصد 26 تا 16 تأخيركاهش  ،يدرصد 38ا ت 22كاهش توان 
PDP  خانواده  همچنين. گردد مي يدرصد 54ا ت 35حدودAPFA  موجب

و كاهش  يدرصد 32ا ت 26 تأخيركاهش  ،يدرصد 41ا ت 29كاهش توان 
PDP  1 لاًمث. گردد يم يدرصد 59ا ت 47حدودAPFA  موجب كاهش
از . گردد مي% 17/59و % 91/31، %72/41 زانيبه م PDPو  تأخيرتوان، 
، VAFA ،NFAx يها كننده ، جمعCMAنسبت به  PDP نيانگينظر م

2TGA  وLOA 18/55، %59/55، %09/33موجب كاهش  بيبه ترت %  
، CMAنسبت به  PDP نيانگياز نظر م همچنين. شوند يم% 7/61و 

موجب  بيترت به BestAPFAو  BestAFA يبيتقر يها كننده جمع
 .شوند يم% 59/54و % 48/50حدود  PDPكاهش 

  يبيتقر RCA دهكنن جمع يطاخ يابيارز 3- 4
 Matlab طيدر مح ،يبيتقر RCA دهكنن جمع يطاخ يابيارز يبرا
مت را در بدون علا يتيب8جمع دو عدد  يممكن برا يحالات ورود يتمام
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  .4NAB در ها كننده جمع مساحت و مميسماك و متوسط PDP ر،يخأت توان، :5 جدول
  

Adders 
Power (µw) Delay (ps) PDP (fj) Area 

Avg Max Avg Max Avg Max # of Tran 
CMA 95/20 80/24 33/127 90/296 65/2 23/5 224 

1AMA 39/15 31/20 57/94 60/169 48/1 87/2 192 

2AMA 66/15 34/18 39/110 60/192 71/1 73/2 168 

3AMA 47/13 72/17 36/93 70/170 19/1 30/2 156 

VAFA 32/17 01/25 86/97 60/246 77/1 67/4 208 

NFAx 66/12 72/17 49/87 70/173 17/1 56/2 168 

2TGA 27/13 56/17 36/87 40/163 19/1 28/2 200 

LOA 41/11 69/15 59/86 20/161 01/1 1/89 142 

1AFA 83/12 33/16 45/93 40/179 21/1 2/21 144 

2AFA 21/16 46/19 75/106 90/185 72/1 2/78 184 

3AFA 27/14 70/17 35/93 50/179 34/1 2/45 168 

1APFA 21/12 24/16 70/86 30/161 08/1 2/15 176 

2APFA 71/14 45/18 85/93 70/182 39/1 2/6 184 

BestAFA 93/13 17/56 36/93 50/179 31/1 2/42 162 

BestAPFA 95/12 55/17 10/91 90/181 20/1 2/40 178 

  
 )5(تا  )MRED )3و  ER ،NMED يخطا ينظر گرفته و از پارامترها

  خطا نشان داده  يپارامترها 5تا  3 يها در شكل. منمايي مياستفاده 
و  1APFA يبيتقر يها كننده جمع ، تمام1 جدول بهبا توجه . شده است

2APFA كه يزمان Cin 0 دهستن قيدق شانياه يخروج ،باشد .
Cinجمع دو عدد بدون علامت  يبرا همچنين 0 بوده و در حالت  0

1NAB قيدق گريد تيب 7بوده و  يبيتقر تيب نيتر ارزش تنها كم 
 1NAB يبرا BestAPFAو  1APFA ،2APFAدر  جهيدر نت. باشند يم

 3 يها در شكل ليدل نيعمل كرده و به هم قيكننده، دق جمع تيب 8تمام 
برابر  يبيتقر يها كننده جمع نيا يبرا 1NABخطا در  يپارامترها 5تا 

  .باشند يصفر م
و  1APFA ،2APFA يبيتقر يها كننده ، جمع3اساس شكل  بر

BestAPFA ًيا به ازانرخ خطا ر نيكمترمشابه هم بوده و  كاملا 
NABمتعلق به  زينرخ خطا ن نيبيشتر. ندهستمختلف دارا  يهاNFAx 

NAB در NMED يخطا نيكمتر، 4با توجه به شكل . باشد يم , 1 2 
 ، دراست BestAPFA و 1APFA ،2APFAمتعلق به  مشتركاً

NAB   BestAPFA و 1APFA به متعلق مشتركاً NMED نيكمتر 3
NAB بوده و در  . باشد يم BestAPFAمتعلق به  NMED نيكمتر 4

NAB يبرا , 3 دوم قرار  گاهيدر جا 1APFAو  2APFA بيبه ترت 4
 ،5شكل  بر اساس. باشد يم NFAxبه  متعلق زين NMED نيشتريب .دارند
NAB در MRED يخطا نيكمتر , 1 ، 1APFAمتعلق به  مشتركاً 2

2APFA و BestAPFA در ،است NAB   مشتركاً MRED نيكمتر 3
NAB و در است BestAPFAو  1APFAمتعلق به    نيكمتر 4

NMED  متعلق بهBestAPFA يبرا. باشد يم NAB , 3  بيبه ترت 4
2APFA  1وAPFA نيبيشتر. دوم قرار دارند گاهيدر جا MRED در 

NAB  NAB يبوده و برا 3AMAمتعلق به  1 , , 2 3 متعلق به  4
NFAx باشد يم.  

از نظر خطا همواره  BestAFA دهكنن ، جمع5و  4 يها توجه به شكل با
 كه از نظر خطا مشابه 1NABجز  هب( باشد يم 3AFAو  1AFAبهتر از 

NAB يبرا BestAPFA دهكنن جمع ولي ،)ستا , , 1 2 از نظر خطا  3
NAB يبوده و برا 1APFAمشابه   هرچه . دارد يكمتر يخطا 4
از نظر خطا  BestAPFAعملكرد  ،ميش دهيرا افزا يبيتقر يها تيتعداد ب

در  2APFAتر شده كه علت آن استفاده از به 1APFAنسبت به 
دقت  شيكه موجب افزا باشد يم BestAPFA يبيتقر تيب نتري پرارزش

. گردد مي (CMA) قيبه بخش دق يورود ينقل تيمحاسبه ب يبرا
 يدارا APFAنسبت به خانواده  3AMAو  2AMA يها كننده جمع
. ندهست) رنددا يبرابر 5/4 يال 2 حدوداً يخطا( يشتريبه مراتب ب يخطا

NMED/ يدارا 3AMA يبرا 2NABدر مثلاً  0002206 يو برا 
1APFA يدارا /NMED 000049 5/4 يخطا بيانگركه  است بوده 

  .باشد يم يبرابر
 يو پارامترها ييكارا ،يبيتقر يها كننده جمع نيبهتر ب سهيمنظور مقا به

 و 1PAN اريمنظور دو مع نيا يبرا. ميرگي ميدر نظر  جا كيخطا را 
2PAM اريمع. مكني مي فيتعر يبيتقر يها كننده جمع يرا برا PAN 

 اريبوده و مع NMEDمتوسط، مساحت و  PDPضرب سه پارامتر  حاصل
PAM ضرب سه پارامتر  حاصلPDP  متوسط، مساحت وMRED است .
، PDPش در صورت امكان همواره دنبال كاه يبيتقر يمدارها يدر طراح

 PAMو  PAN يارهايهرچه مع جهيدر نت. ميهستمساحت و خطا 
. و خطا خواهند بود يياز نظر كارا يبهتر يطراح بيانگر ،تر باشند كوچك
 يبيتقر يها دهكنن جمع يبرا PAMو  PAN يارهايمع ريمقاد 6 ولدر جد

  .گوناگون ارائه شده است يهاNAB يمختلف به ازا
بوده و  نيبهتر 1APFAهمواره  PAN رايمع ي، برا6اساس جدول  بر
NAB در PAN نيبدتر. ستا BestAPFAدوم متعلق به  گاهيجا  1 
NAB ، در1AMA يبرا  NAB و در NFAx يبرا 2 , 3  يبرا 4
2AFA يبيكننده تقر جمع. باشد يم BestAFA  3نسبت بهAFA يابه از 

NAB , , , 1 2 3 ، %88/20، %72/4 بيبه ترت PANموجب كاهش  4
 نياز نظر مصالحه ب BestAFA جهيدر نت. گردد مي% 43/23و % 21/23
  .باشد يبهتر م AFAو دقت نسبت به خانواده  ييكارا
نسبت به  BestAPFA يبيده تقركنن جمع، 6 توجه به جدول با

2APFA يازا به NAB , , 2 3 % 21/25و % 49/17، %93/4 بيبه ترت 4
   نيمصالحه باز نظر  BestAPFA جهينت در .گردد مي PAN كاهش موجب

 

1. PDPxAreaxNMED 

2. PDPxAreaxMRED 
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  .گوناگون يهاNAB يمختلف برا يتيب8 يها كننده جمع يطانرخ خ  :3شكل 

  

  
  .گوناگون يهاNAB يمختلف برا يتيب8 يها كننده جمع NMED  :4شكل 

  

  
  .گوناگون يهاNAB يمختلف برا يتيب8 يها كننده جمع MRED  :5شكل 

  
 1APFA كه نيبا توجه به ا. باشد يبهتر م 2APFAو دقت نسبت  ييكارا
 كاملاً 1NAB يعلامت برا بدوندر حالت جمع دو عدد  2APFAو 
حالات  نيمتناظر با ا PAMو  PAN ريمقاد جهيدر نت ،باشند يم قيدق

فوق  يها يرگي جهيروند نت زين PAM اريدر مورد مع. ستابرابر صفر 
  .باشد يصادق م
  يبيتقر RCA دهكنن جمع يريرپذييتغ يابيارز 4- 4
 RCA يرو thVپارامتر  D2D نديفرا يريرپذييتغ يابيارز منظور به
 يساز هيو شب nm 32 ي، فناورHSPICEساز  هياز شب يتيب8 يبيتقر

 يريرپذيياثرات تغ يابيارز يبرا .منيك مي استفاده كارلو مونت اي نقطه1024
ممكن  يورود يوهايسنار يمختلف، تمام يها كننده جمع يرو thVپارامتر 
 )6(با استفاده از  PDPو  تأخيرتوان،  يريرپذيينموده و اثرات تغ مالرا اع

 يوهايرسنا همه يريرپذييتغ نيانگيم تيدر نها. گردد ميمحاسبه  )9(تا 
 6 يها در شكل. شود ميدر نظر گرفته  يينها يريرپذييبه عنوان تغ يورود

  ارائه   مختلف  يها كننده جمع  يبرا  PDP  و  تأخير  توان،  vC  ريمقاد  ،8  تا

  
  .مختلف يهاNAB يازا به يبيتقر يها كننده جمع توان يرو يريرپذييتغ اثرات  :6 شكل

  

  
  .مختلف يهاNAB يازا به يبيتقر يها كننده جمع ريخأت يرو يريرپذييتغ اثرات  :7 شكل

  

  
  .مختلف يهاNAB يازا به يبيتقر يها كننده جمع PDP يرو يريرپذييتغ اثرات  :8 شكل

  
  .شده است

توان،  يريرپذييمقدار تغ NAB شي، با افزا8تا  6 يها اساس شكل بر
، 6با توجه به شكل . ابدي مي شيافزا يبيقرت يها كننده جمع PDPو  تأخير
 1/60با حدود  2AMAمتعلق به  بيتوان به ترت يها يريرپذييتغ نيكمتر

. باشد يدرصد م 64با حدود  1AFAدرصد و  4/61با حدود  2AFAدرصد، 
 5/80با حدود  2TGAمتعلق به  بيتوان به ترت يها يريرپذييتغ نيبيشتر

، 7شكل  بر اساس. باشد يرصد مد 75/74با حدود  1APFAدرصد و 
 كيبه هم نزد اريمختلف بس يبيتقر يها كننده جمع تأخير يريرپذييتغ

با حدود  VAFAمتعلق به  تأخير يريرپذييتغ نيكه كمتر يا گونه ، بهاست
. باشد يدرصد م 87/26با  NFAxآن متعلق به  نيشتريب ودرصد  95/25

متعلق به  بيبه ترت PDP يها يريرپذييتغ نيكمتر، 8با توجه به شكل 
2AMA  2درصد،  46/45با حدودAFA  1درصد و  35/46با حدودAFA 

 بيبه ترت PDP يها يريرپذييتغ نيبيشتر. باشد يدرصد م 75/48با حدود 
. ستا %73/57با حدود  1APFAو  %3/61با حدود  2TGAمتعلق به 
   يها يريرپذييتغ  نيانگيم  م،ينمود  گزارش  قسمت  نيا  در  كه  ييدرصدها
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  .مختلف يهاNAB يازا به Sharpeningكاربرد  PDP يرو يريرپذيياثرات تغ  :9شكل 

  

  
  .مختلف يهاNAB يازا به Smoothingكاربرد  PDP يرو يريرپذيياثرات تغ  :10 شكل

  
  .گونگونا يهاNAB يازا به مختلف يتيب8 يبيتقر يها كننده جمع يبرا PAM و PAN يارهايمع ريمقاد :6 جدول

  

Adders 
( )1610 PAN  ( )1610 PAM 

1NAB 2NAB 3NAB 4NAB 1NAB 2NAB 3NAB 4NAB  
1AMA 98/4 28/7 81/9 61/13 99/13 51/20 74/27 66/38 

2AMA 58/2 47/6 15/12 42/20 30/7 44/18 10/35 31/60 
3AMA 67/4 10/8 30/12 41/10 16/13 87/22 96/34 10/50 

VAFA 67/2 96/6 55/13 07/27 36/7 96/18 27/36 41/70 

NFAx 79/4 09/10 34/15 37/22 37/13 40/28 78/43 54/65 

2TGA 67/4 77/5 68/7 46/10 11/13 27/16 30/22 84/29 

LOA 21/2 03/4 28/6 11/8 08/6 02/11 94/16 42/21 

1AFA 29/2 98/5 27/10 81/14 48/6 96/16 41/29 20/43 
2AFA 63/2 85/7 51/16 98/29 25/7 50/21 69/44 45/79 

3AFA 41/2 70/5 05/10 54/15 63/6 60/15 15/27 06/41 
1APFA 0 76/1 06/4 54/6 0 85/4 02/11 42/17 

2APFA  0 00/2 24/5 62/9 0 48/5 24/14 66/25 

BestAFA 29/2 51/4 72/7 90/11 48/6 88/12 33/22 18/35 

BestAPFA 0 90/1 33/4 7217 0 21/5 75/11 19/19 

  
1NAB  4تاNAB توان و  يريرپذيياز نظر تغ .استPDP ،ده كنن جمع

 تأخير يريرپذييبوده و از نظر تغ BestAPFAبهتر از  BestAFA يبتقري
  .ندهستمشابه هم  باًيتقر

   يكاربردها يرو ها يساز هيشب جينتا - 5
  ريتصو پردازش يواقع

به منظور  Sharpeningو  Smoothing ريپردازش تصو يكاربردها از
 تميالگور]. 36[ منمايي مي استفاده يبيتقر يها كننده جمع تمام يابيارز

Sharpening كننده  قيكننده و تفر ميده، تقسكنن جمعكننده،  از ضرب
ده كنن جمعو  كننده كاربرد از ضرب يمواقع اجرا شتريشده كه در ب ليتشك

ده و كنن جمع، كننده از ضرب زين Smoothing تميالگور. گردد مياستفاده 
كاربرد مربوط به  يزمان اجرا شتريده كه بگردي ليتشك كننده ميتقس

 يبيتقر يها كننده مقاله از جمع نيدر ا. باشد يده مكنن جمعو  كننده ضرب
جود در مو قيدق يها كننده جمع يجا به RCAبا ساختار  يتيب14

  .باشند يم قيواحدها دق ريفوق استفاده شده و سا يهاكاربرد
 يرو يبيتقر يها كننده جمع يريرپذييتغ يابيارز 1- 5

  ريپردازش تصو يكاربردها
را در  Sharpeningو  Smoothing ريپردازش تصو يكاربردها ابتدا

از  قيدق يها كننده جمع يجا نموده و به يساز ادهيپ HSPICE طيمح

NAB با يتيب14 يبيتقر يها نندهك جمع , , 2 4  5. منمايي مياستفاده  6
256 ريتصو  ريتصاو. منمايي ميبه آن اعمال  يرا به عنوان ورود 256

، Lena ،Cameraman ،Baboonند از هست شده در مقاله عبارت استفاده
House  وRice .يدر ساختار كاربردها يبيتقر يها كننده استفاده از جمع 

 تأخيرموجب كاهش توان،  Sharpeningو  Smoothing ريپردازش تصو
 PDPو  تأخيرتوان،  يبخش اصل كه نيبا توجه به ا يول ،گردد مي PDPو 

كاهش  زانيم جهيدر نت ،ستا قيدق كننده كاربردها متعلق به ضرب نيدر ا
  .باشد يكمتر م (RCA) 4-2نسبت به بخش 

 نيا يرو thVپارامتر  D2D نديفرا يريرپذيياثرات تغ يابيارز يبرا
 nm 32 كارلو در فناوري مونت اي نقطه1024 يساز هيكاربردها، از شب

با  %20را  نالينسبت به حالت نام thV راتييتغ زانيم. منمايي مياستفاده 
 يوهايسنار همه يريرپذييتغ نيانگيم. گرفت ميدر نظر خواه يگوس عيتوز

 9 يها در شكل. شود ميدر نظر گرفته  يينها يريرپذييبه عنوان تغ يورود
و  Sharpening يكاربردها يبرا PDP يرو يريرپذيياثرات تغ 10و 

Smoothing يبه ازا NABگوناگون ارائه شده است يها.  
 vC نيانگيقدار مم نيكمتر، Sharpening يبرا 9توجه به شكل  با

درصد  54/27با  1AMAدرصد و  53/27با حدود  2AFAمتعلق به 
 يبرا. درصد است 44/28با  VAFAآن متعلق به  نيبيشترو  باشد يم

 vC نيانگيمقدار م نيكمتر، 10شكل  بر اساس Smoothingكاربرد 
  و   باشد يم  %97/29  با  1AFA  و  %94/29  حدود  با  2AMA  به  متعلق
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گوناگون در  يهاNAB يازا مختلف به ريتصو 5 يبرا PSNR نيانگيم  :11شكل 
  .Sharpening تميالگور

  

  
گوناگون در  يهاNAB يازا مختلف به ريتصو 5 يبرا MSSIM نيانگيم : 12شكل 
  .Sharpening تميالگور

  
گونه كه در  همان. درصد است 32/31با  VAFAآن متعلق به  نيبيشتر
 يريرپذييتغ ،مورد نظر يدر كاربردها شود ميمشاهده  10و  9 يها شكل
PDP باشند يبه هم م كينزد تقريباًمختلف  يبيتقر يها كننده جمع تمام 

فوق  يهاكاربرد PDPدر  يبيتقر يها كننده جمع كمتركه علت آن، سهم 
سه حالت  vCفوق، از  جينتا يبرا .باشد يم قيكننده دق نسبت به ضرب

2NAB ،4NAB  6وNAB گرفته و آن را به عنوان  نيانگمي ها در شكل
  .ميرگي ميدر نظر  vC نيانگيم

دو تفاوت  م،نمايي مي سهيمقا 10و  9 يها را با شكل 8شكل  يوقت
) يريرپذييغاثرات ت اولاً. گردد ميمشاهده  )vC  50حدود  8در شكل% 

علت . باشد يم %30حدود  10و  9 يها شكل يبرا ريمقاد نيا يول است،
 ست،كاربردها ا نيا PDPدر  يبيتقر يها كننده امر، سهم كمتر جمع نيا
را دارا بوده و در  PDPسهم  نيبيشتر ها دهكنن ضربكاربردها  نيدر ا رايز
 يبيتقر يها كننده جمع vCاز  يكمتر أثيرت ،دكل كاربر vC زانيم جهينت

در  مثلاً. ستين كساني ها شكل نيدر ا يريرپذييروند تغ اًيثان. ردپذي مي
را داشتند  يريرپذييتغ نيبيشتر NFAxو  2TGA يها كننده جمع 8شكل 

. را دارد يريرپذييتغ نيشتريب VAFA وق معمولاًف يدر كاربردها يول
وابسته بوده و  يبه ورود يريرپذيياست كه تغ نآتفاوت  نيا علت
 كنواختي عيتوز يدارا 8در شكل  يبيتقر يها كننده جمع يها يورود
 يكنواختي ،فمختل ريتصاو يفوق و برا يواقع يدر كاربردها يول ،دهستن
  .ندارد وجود يورود يها كسليپ ريقاددر م

 يرو يبيتقر يها كننده جمع يخطا يابيارز 2- 5
  ريپردازش تصو يكاربردها

 ،Smoothingو  Sharpeningمانند  ريپردازش تصو يها تميالگور در
كار  مختلف به يها روش سهيمقا يكه برا ييپارامترها ترين همماز  يبرخ
  شرح   دامها  در  كه  MSSIM  و  MSE،  PSNR  از  ندهست  عبارت  روند مي

  
گوناگون در  يهاNAB يازا مختلف به ريتصو 5 يبرا PSNR نيانگيم  :13شكل 
  .Smoothing تميالگور

  

  
گوناگون در  يهاNAB يازا مختلف به ريتصو 5 يبرا MSSIM نيانگيم : 14شكل 
  .Smoothing تميالگور

  
  ]:37[ شوند يداده م
 (MSE)1 مربع خطا نيانگيم) 1

, ,
ˆ( )

m n

i j i j
i j

MSE P P
m n  

 
  2

1 1

1  )11(  
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225510  )12(  
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1 1

1  )13(  

i,روابط فوق،  در jP در سطر  كسليپ قيمقدار دق بيانگرi ن و ستوj 
î, و قيدر حالت دق جهينت ريتصو jP در سطر  كسليپ يبيمقدار تقر بيانگر

i  و ستونj ستا يبيدر حالت تقر جهينت ريتصو .m  وn  به نيز
 .دنباش يم رياندازه سطر و ستون تصو بيانگر بيترت

 گر،يكدياز نظر خطا با  يبيتقر يها كننده جمع تمام سهيمنظور مقا به
 يساز ادهيپ Matlabرا در  Smoothingو  Sharpening يكاربردها

   يتيب14 يبيتقر يها كننده از جمع قيدق يها كننده جمع يجا نموده و به
NAB با to 1  ريتصو 5 زين يورود يبرا. منمايي مياستفاده  6

256  MSSIMو  PSNR نيانگيكاربردها داده و مقدار م نيارا به  256
NAB يرا به ازا ريتصاو نيا to 1 ارائه  14تا  11 يها در شكل 6

 يها كننده جمع م،يداد حيتوض 4-3بخش  گونه كه در همان. ميا نموده
 

1. Mean Square Error 

2. Peak Signal-to-Noise Ratio 

3. Mean Structural SIMilarity Index 
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  .مختلف يبيتقر يها كننده جمع يبرا 4NAB يازا به Lena يورود ريتصو يبرا Sharpeningكاربرد  يخروج  :15شكل 

  
جمع دو عدد بدون علامت  يبرا 1NABدر  2APFAو  1APFA يبيتقر

 يبرا 13و  11 يها شكلدر  ليدل نيبه هم باشند، يم قيدق كاملاً
1NAB ها مقدار  كننده جمع نياPSNR 11بوده كه ما در شكل  تنهاي يب 
 dB 65از  تنهاي يب يجا به 13و در شكل  dB 75از  تينها يب يجا به

در . ستا 1حالات برابر  نيدر ا زين MSSIMمقدار . ماي استفاده نموده
كاربردها  نيا رد 1NAB يبرا MSSIMو  PSNRمقدار  نيشتريب جهينت

  .باشد يم BestAPFAو  1APFA ،2APFAه متعلق ب
NAB ي، براSharpeningدر كاربرد  11شكل  بر اساس to 2 4 

NAB يو برا BestAPFAهمواره  , 5  نيشتريب 2APFAهمواره  6
PSNR دوم در گاهيرا داشته و جا NAB   ، در1APFA يبرا 2

NAB , 3 NAB ، در2APFA يبرا 4   و در BestAPFA يبرا 5
NAB  NABدر  PSNR نيكمتر. باشد يم 2AMA يبرا 6 , 1 2 

NAB و در 3AMAمتعلق به  to 3 با توجه . ستا VAFA يبرا 6
NAB در MSSIM زانيم نييشترب ،12به شكل  to 2  يبرا 4

BestAPFAدر ، NAB  NAB و در 2APFA يبرا 5  متعلق  6
NAB در MSSIM زانيم نيكمتر. باشد يم 2TGAبه  , , 1 2  يبرا 5

3AMAدر ، NAB , 3 NABو در  VAFA يراب 4  متعلق به  6
2APFA ستا.  

NAB ي، براSmoothingدر كاربرد  13اساس شكل  بر to 2 6 
  دوم متعلق  گاهيرا داشته و جا PSNR نيبيشتر BestAPFAهمواره 

NABدر  PSNR نيكمتر. باشد يم 2APFAبه     متعلق  مشتركاً 1
NABدر  و بوده 2TGAو  1AMA ،3AMAبه      NFAx يبرا 2

NABو در  to 3  ،14با توجه به شكل . ستا VAFA يبرا 6
NAB در MSSIM زانيم نيبيشتر , 2  و در BestAPFA يبرا 3

NAB to 4  MSSIM زانيم نيكمتر. باشد يم 1APFAمتعلق به  6
NAB در , 1 NAB ، در1AMA يبرا 3   ، درNFAx يبرا 2

NAB , 4 NAB و در 3AFA يبرا 5   .ستا 2AFAمتعلق به  6
   ف، درمختل يها كننده جمع يخروج تيفيك يشهود سهيمقا يبرا

 يبه ازا Lena يورود ريو تصو Sharpening تميالگور يبرا 15شكل 
4NAB، ريبه همراه مقاد يخروج ريتصاو PSNR يها كننده جمع يبرا 

شكل تكرار  نيدر ا زين 11شكل  يروند نمودارها. مختلف ارائه شده است
متعلق به  PSNRمقدار  نيشتريب شود، يگونه كه مشاهده م شده و همان
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BestAPFA  2وAPFA ريمقاد كه نيبا توجه به ا. ستا PSNR نيدر ا 
، از نظر چشم )بل يدس 33/61تا  بل يدس 43/51حدود ( باشد يشكل بالا م

 شيافزا يبه ازا يوجود ندارد ول ها يخروج نيا نيب يانسان تفاوت چندان
به چشم  زيها ن تفاوت نيا) NAB شيافزا( يبيبخش تقر يها تيتعداد ب

  .دخواهند آم

  يرگي جهينت - 6
و ) 2APFAو  1APFA( ديجد يبيكننده تقر جمع مقاله دو تمام نيا در

 يريرپذييارائه شده و اثرات تغ (BestAPFA) يبده تقريكنن جمع كي
مورد  يبيتقر يها كننده جمع تمام يرو thVپارامتر  D2Dساخت  نديفرا
ده كنن در جمع ،ها يساز هيشب جيانت بر اساس. قرار گرفته است يابيارز
بوده و  1APFAعملكرد متعلق به  نيبهتر ،PAN ارياز نظر مع يبتقري

BestAPFA يبه ازا. فتار گردوم قر گاهيدر جا NABمختلف  يها
1APFA موجب كاهش  ،يبيتقر يها كننده جمع نينسبت به بدترPAN 

 VAFAو  2TGA يها كننده جمع تمام. گردد مي يدرصد 83ا ت 75حدود 
  ها داشته و پس از  كننده جمع تمام ريسانسبت به  يشتريب يريرپذييتغ

قابل  زين يشنهاديپ يها كننده ها و جمع كننده جمع تمام يريرپذييآنها تغ
از نظر  Smoothingو  Sharpening يدر كاربردها .باشد ميتوجه 

گوناگون،  يهاNAB يمختلف به ازا ريتصو 5 يبرا PSNR نيانگيم
BestAPFA نيشتريب PSNR  2را داشته وAPFA دوم قرار  گاهيدر جا

از نظر مصالحه  جهيدر نت. را دارد PSNR نيكمتر VAFA همچنين. دارد
 يبرا 1APFA يبتقري دهكنن جمع ،يريرپذييدقت و تغ ،ييكارا نيب

 يبرا BestAPFA يبده تقريكنن و جمع كنواختي عيبا توز يها يورود
  .باشند يعملكرد را دارا م نيبهتر ،يواقع يكاربردها
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 شيگرا( وتريكامپ يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس ييرزايم  محمد
و در ) بابل يروانينوش يتدانشگاه صنع(از دانشگاه مازندران  1388در سال ) افزار سخت

در  بيترتبه) وتريكامپ يمعمار( وتريكامپ يارشد و دكترا مهندس يمقاطع كارشناس
هاي تحقيقاتي  زمينه. به پايان رسانده است اناز دانشگاه تهر 1400و  1392 يها سال

 يرو يها شبكه ند،يفرا يريرپذييتغ ،يبيمحاسبات تقر: مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .ريآسنكرون و پردازش تصو يه، مدارهاتراش

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكترا در  يمحمد امكيس

 11 سدر دانشگاه پاري 1375و  1371، 1369هاي به ترتيب در سال كيرشته الكترون
در دانشكده  تيمشغول فعال 1384در فرانسه به پايان رسانده است و از سال ) ياورس(

دانشكده  نيدر هم اريمهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تهران است و هم اكنون دانش
پژوهشگر  1378تا  1375 يسال ها نيبرده قبل از پيوستن به دانشگاه تهران بنام. است

در  يصنعت هايدر شركت 1384تا  1378در دانشگاه منچستر انگلستان بوده و سپس از 
علاقه ايشان  دهاي تحقيقاتي مور زمينه. جتمع بوده استم يكانادا مهندس طراح مدارها

 يدرست ،يسخت افزار تيامن وتر،يكامپ وان، معماريتكم يمدارها يطراح: عبارتند از
  .در حوزه سلامت نگيتوريمان هايسامانه يو طراح تاليجيد يمدارها يسنج

  


