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Abstract: The performance of digital signal processors (DSPs) can be improved by introducing some 
acceptable errors, such as the inaccuracy of hardware computational blocks. In fault-tolerant signal and image 
processing, approximation multipliers are used. These programs are superior in speed and energy efficiency 
but sacrifice accuracy. In this paper, we focus on the design of a 4:2 approximation compressor, which is at 
the heart of the inexact multipliers. This study proposes a concept for an approximation multiplier that uses an 
MTJ-based 4:2 approximation compressor to reduce hardware and power consumption compared to current 
designs. Using 180 nm CMOS technology and a novel adiabatic MTJ/CMOS hybrid structure, a method is 
proposed to create compressor circuits with a 4:2 approximation compressor. The evaluation findings in the 
above-mentioned technology show a significant improvement in the proposed system. The compressor 
performance was simulated in ADS and calculated in terms of delay, power and power delay product (PDP) 
with values of 969.53 µj, 067.41 ps and 216.2 fsj, respectively. When multiplying images in MATLAB, the 
proposed compressor is used to simulate an 8×8 multiplier. The MSSIM and PSNR are competitive with values 
of 26.79 and 15.52, respectively, which is comparable to more complex approximation coefficients. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Utilizing unconventional CMOS devices and new 
nanotechnology is one method for minimizing leakage 
power in low-power electronics design. Low-power 
applications can benefit greatly from the usage of some 
developing technologies. The non-volatile memory known 
as magnetic tunnel junction (MTJ) provides a fast access 
time, a small footprint, and is compatible with CMOS 
technology. Thus, it is well-suited for implementations in 
in-memory logic systems. Since MTJ-based LiM 
structures have nearly negligible quiescent power 
dissipation, they are ideally suited for low power systems. 
Because of their high performance, digital signal 
processors (DSPs) provide excellent computing platforms 
for handling multimedia.  
Multiplier circuits are commonly employed in the image 
processing industry. To improve the circuit's efficiency 
and shorten the critical route delay, compressors are 
employed for summing. Since more efficient multipliers 
require faster compressors, this necessitates lowering their 
power requirements. To improve performance while 
decreasing power consumption, 4:2 and 5:2 compressors 
are commonly utilized in modern multiplier designs. 
In this study, we introduce a new logical design for an 
approximate 4:2 compressor and use it to develop an 
approximate multiplier. To do this, cutting-edge hybrid 
adiabatic compressors are incorporated into the multiplier 
circuit. Current-mode logic circuit design significantly 
decreases the time it takes for an output to be generated. 
Therefore, the performance of the multiplier circuit can be 
greatly enhanced by designing the central section, which 
comprises of compressors, in MTJ/CMOS technology. 

2- Methodology 
A broad variety of silicon FET (MOSFET or FinFET) 
based compressors are built on the same two essential 
logic blocks, regardless of whether they are designed for 
precision or non-precision 4:2 compressors. In this work, 
4:2 compressor in CMOS-MTJ technology was proposed 
using the adibatback logic design. Therefore, the truth 
table of the approximation mode and the magnitude of the 
approximation error are described first to introduce the 
design of the 4:2 approximation compressors. Next, the 
logical circuit structure of the approximation compressor 
is shown and its circuit function is introduced at the gate 
level. Adibatback logic in CMOS-MTJ technology is used 
to create and design the approximation models described 
in this article at the transistor level. Through simulation in 
ADS, it is ensured that base gates and non-precision 
compressors operate correctly. Following the compressor 
architectural design, this part explains the approximate 
multiplier architecture that was employed to test the 
suggested approximation compressor. While the outputs 
of this multiplier architecture have an acceptable accuracy 
when compared to the exact multiplier, it should be noted 

that all of the 4:2 compressor components utilized in this 
article's proposed multiplier are approximate. 

3- Results and discussion 
All of the suggested compressors are built on 180 nm 
CMOS-MTJ technology, run at 1 GHz, and require only 
0.9 v of bias voltage. Transistor count, latency, power, and 
PDP metrics are all examples of operational efficiency 
metrics that can be used to analyze the quality of the 
proposed hardware architecture. Less transistors means a 
more compact design. Latency is the amount of time it 
takes for a design to carry out its intended function; it is 
used to gauge the highest possible running speed of a 
circuit and to broach topics like power consumption. For a 
wide variety of equivalent accuracy, the parameters of the 
design, such as the number of transistors, latency, and 
power consumption, should be optimized. In the 
architecture of compressor designs, a design with less error 
has been considered. Compressors are typically designed 
with the assumption that all input states have an equal 
chance of occurring. The total number of errors, the total 
number of transistors, power consumption, delay and the 
Power-Delay Product (PDP) delay of the proposed 
approximate current mode compressors are reported. In 
comparison to previous approximate compressors in 
current mode articles, the suggested approximate 
compressor performs better, as evidenced by the table, in 
terms of power and delay, transistor count, and error count. 
We have used the ADS2009 simulator to evaluate the 
suggested approximation multiplier circuits. 

4- Conclusion 
This study proposes a novel, remarkably simple 4:2 
approximation compressor architecture. In accordance 
with different applications, it uses a revolutionary 
MTJ/CMOS adiabatic structure-based design to minimize 
power consumption problems. With a specified error rate, 
the suggested system exhibits an acceptable accuracy. 
Thus, the suggested technique has a favorable error rate 
and greatly improves both MED and MRED. This 
compressor, which has minimized hardware complexity, 
latency, and power consumption with flexibility in 
accuracy criteria, was also suggested in the paper for a 
multiplication operation. Utilizing ADS simulator, this 
adiabatic architecture was planned and built at the 
transistor level utilizing MTJ/CMOS technology at 180 
nm. Using MATLAB, the suggested structures' potential 
for usage in error-tolerant applications like image 
processing was examined. Findings from the study 
indicate that, when compared to previous efforts, the 
suggested multiplier performs satisfactorily for picture 
multiplication in terms of accuracy, speed, and power 
consumption. Our goal is to supply multipliers in the 
future using differential current mode architecture and 5:2 
compressors with MTJ technology. We will also assess the 
multiplier's performance and ensure that applications 
continue to process data accurately.
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 فرحناز ذاکریان /… ی بیتقر ي کمپرسورها ي برا MTJ-CMOS دیجد ي معمار  کی یمعرف

 ۳ 

 4:2  ی بیتقر ي کمپرسورها يبرا CMOS-MTJ دیجد يمعمار کی ی عرفم

 ریآنها در پردازش تصو يکاربردها بررسی توان:  و کم عیسر
  1*فرحناز ذاکریان

 )farahnaz.zakerian@iau.ac.ir( ، ایرانیزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزدرق، واحد بگروه مهندسی  -1

  ، يافزارسخت  یمحاسبات  ي هاقابل قبول، مانند عدم دقت بلوك  ي خطاها  یتوان با اعمال برخ یرا م  تال یجید  گنال یس  ي هاعملکرد پردازنده  :دهکیچ
برتر هستند   ي انرژ  ي ورها در سرعت و بهرهبرنامه  نیشود. ای استفاده م  یبیتقر  ي هابیمقاوم به خطا، از ضر  ریو تصو  گنال ی. در پردازش سدیبهبود بخش

 ن ی قرار دارد. ا  قیردقیغ ي ها که در قلب ضرب میکن یتمرکز م 4:2 تقریبیکمپرسور  کی یطراح ي مقاله، ما بر رو نیکنند. در ایم  یاما دقت را قربان
افزار و مصرف به منظور کاهش سخت  MTJبر اساس    4:2  یبیکمپرسور تقر  کیه از  ک  کندیم   شنهادیپ  یبیتقر  بیضر  کی  ي را برا  یمطالعه مفهوم
 يمدارها  جادیا  ي برا  یروش  د،یجد  کیاباتیآد  MTJ/CMOS  ي دیبریو ساختار ه  ي نانومتر  CMOS  180  ي . با استفاده از فناورکندیبرق استفاده م

 ي شنهاد یپ   ستمیرا در س  یذکر شده در بالا، بهبود قابل توجه  ي در فناور  ی ابیارز  ي هاافتهیشده است.    شنهادیپ  4:2  یبیکمپرسور با کمپرسور تقر
 216/2و    067/41psو    µj  969/53مقادیر  با  توان    ریتوان و محصول تاخ  ر،یشد و از نظر تاخ  ي سازهیشب  ADSکمپرسور در    کرد. عمل دهدینشان م

fsj    هايشاخص  .شودیاستفاده م  8×8کننده  ضرب  کی  ي سازهی شب   ي برا  ي شنهاد ی ، از کمپرسور پلبتمدر    ریشد. هنگام ضرب تصاو  محاسبهبه ترتیب  
MSSIM   وPSNR  قابل رقابت هستند. تردهیچیپ یبیتقر ي هابیبا ضر بیضر  نیا 15/52و 26/79با مقادیر  

   MTJ/CMOS  ،ADS  کیاباتیآد ي دیبریساختار ه، 4:2کمپرسور  ،متلب، یب یکننده تقرضرب: ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 12/06/1403:   تاریخ ارسال مقاله 18/10/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 31/12/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
ــنعـت ن  ي هـایژگیبـالا از و  نـانیاطم  تیـدقـت و قـابل   يهـادمـهیمهم در صـ

ارا ه علاوه بر کـ ــرف  ییاســـت کـ  یدر طراح  ،یدر عملکرد و توان مصـ
ازه بات  ي هاسـ اب  ي ها]. بلوك1نقش دارد [ یمحاسـ   ه یتعب  تال یجید یحسـ

.  سـتند ین  یذکر شـده در بالا مسـتثن  قیاز حقا زیها ندسـتگاه نیشـده در ا
ــ  نیبـا ا ــتبـاه  هـا همچنـان  از برنـامـه  ي اریـحـال، بسـ عـدم دقـت را در   ایـاشـ

ــبات خود حفظ م ــند. جیاگر نتا یحت  ؛کنندیمحاس ــتفاده باش  قابل اس
مورد  کیاز   ییهانمونه ،ریمانند پردازش تصـو ي اچندرسـانه  ي کاربردها

 ]. 2هستند [ قیردقیغ  ي ها و ساختارهاتمیاستفاده از الگور ي مناسب برا
قابل   یکیالکترون لی، وسـاایاشـ نترنتیا  ي هادهه گذشـته، دسـتگاه در

  ير یها و حسگرها به طور چشمگهوشمند، تبلت  ي هایحمل مانند گوش
تگاه ها با باتر  نیاسـت. اکثر ا  افتهی  شیافزا  نیکنند و بنابرایکار م ي دسـ

ــرف انرژ اتر  ي مصـ   لیـتبـد  یاتیـح  یطراح  تیـمحـدود  کیـ) بـه  ي (عمر بـ
 ي برا ي دیجد  ي هامحققان به دنبال کشــف روش ن،ی. بنابراتشــده اســ

 
 ان یفرحناز ذاکر  *

2 complementary metal-oxide semiconductor (CMOS) 
3 Logic-in-Memory 
4 magnetic tunnel junction 

  ک یالکترون  یطراح  ي برا  ی]. روش3مصرف شدند [کم  کیالکترون  یطراح
ــتکم ــرف برق نشـ ــرف کـه مصـ ــتفـاده از یرا کـاهش م  یمصـ دهـد، اسـ

ــتگاه ــتفاده از فناور ریغ  2CMOS  ي هادس نوظهور    ي هاي متعارف و اس
انو اســـت. برخ اور  ینـ اي از فنـ د  رنوظهو  ي هـ اده در   ي برا  دیـجـ ــتفـ اسـ

تند [ اریتوان بسـکم  ي کاربردها ب هسـ کاهش   ي برا گری]. روش د4مناسـ
 ي شـده در خازن بار به جا  رهیذخ ي انرژ  یابیباز  ،یکینامیمصـرف برق د

ت. ا ورت گرما اسـ اس باز  کردیرو نیاتلاف آن به صـ  ي انرژ  افتیکه بر اسـ
) شـناخته  ریپذ(برگشـت کیاباتیمدار آد یکند، به عنوان طراحیعمل م

ــود [یم ــ  ي هاي معمـار  ن،ی]. علاوه بر ا5شـ توان با یتوان را مکم  اریبسـ
ــ  LiM (3منطق در حـافظـه (  میپـارادا ــر   ییجـا  د،یـتحقق بخشـ کـه عنـاصـ

ــونـد [یم  عیتوز  یمنطق  ي مـدارهـا  ي حـافظـه بر رو ــال تونـل  6شـ ]. اتصـ
 یفرار اســت که زمان دســترســ ریحافظه غ کی  MTJ (4(   یســیمغناط

ا فنـاور  کوچـککوتـاه، ابعـاد   ــازگـار بـ ابرا7دارد [  CMOS  ي و سـ  ن،ی]. بنـ
مناســب اســت.  اریمنطق در حافظه بســ  ي هاي اســتفاده در معمار ي برا

mailto:farahnaz.zakerian@iau.ac.ir


 1403    زمستان   -   م چهار شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۴ 

ــازه ــتفاده از   LiM  ي هاس ــکم  ي هایطراح ي برا  MTJبا اس   ار یتوان بس
 .استصفر  باًیمدارها تقر نیاتلاف توان ساکن در ا رایمناسب هستند، ز

ه  پردازش درســـانـ ده  ي اچنـ ــهم عمـ ایاز فرآ  ي اسـ دهـ در    یکل  ي نـ
اه ــتگـ ــاص م  یکیالکترون  ي هـادسـ ه خود اختصـ ابـل حمـل را بـ دهـد.  یقـ

تفاده از روش بات ي هااسـ را   ییایمزا ییهابرنامه  نیدر چن  قینادق  یمحاسـ
افزار، کاهش اتلاف توان  سـخت  یدگیچیبه همراه دارد، از جمله کاهش پ

ده8[  ردعملک  شیافزا  نیو همچن پردازنـ ــ  ي هـا].    تـالیجید  گنـال یسـ
 )DSP (1  يرا برا  یدرخشان یمحاسـبات  ي هاعملکرد برتر، پلتفرم لیبه دل 

ه ــانـ د رسـ ه م  ي اپردازش چنـ دیارائـ اربرد در بخش   کیـ  .کننـ دار پرکـ مـ
ــو ــرب  ریپردازش تص ــتفاده از مدارات ض ــد. برایکننده ماس  کی ي باش

ده  دیتول ینقل  ي هارقم ،ی، در بخش کاهش رقم نقلn×nکننده  ضـرب شـ
امر عمـدتـا بـا    نیدهـد. ایرا بـه دو رقم کـاهش م  یرقم نقل  دیـدر بخش تول

ه  ســــازي ادهیـپ د مرحلـ نقل  ي اچنـ اهش رقم  ه در آ  یبخش کـ از   نکـ
  ای  و  هاکنندهاز جمع  اي هیبه صــورت آرا  2یرقم نقل رهیکننده با ذخجمع

 ي ]. کمپرسـورها برا9[ ردیپذیاز کمپرسـورها اسـتفاده شـده، صـورت م
ــتفاده قرار م  ریشــود تاخیکه باعث م  رندیگیانجام عمل جمع مورد اس

 دهند  شیافزا زین رامدار   یکل ییکاهش داده و کارا زیرا ن یبحران  ریمسـ
رف  شیافزا جهی]. در نت10[ ورها و کاهش توان مصـ رعت کمپرسـ آنها  یسـ

اسـت. امروزه  ي بالاتر ضـررو ییها با کاراکنندهبه ضـرب یابیدسـت ي برا
ر یطراح ي برا رعت با  هاکنندهبضـ ورهاي   ،بالا سـ به   5:2و  4:2  کمپرسـ

 ]. 11[ روندیمبه کار سرعت و کاهش توان  شیافزا ي طور گسترده برا
کمپرســـور   یطراح  ي برا  دیمدار جد  کی  نیمقاله، ما همچن  نیا در

اسـ دهی. امیکنیم یمعرف قیردقیغ 4:2 اتخاذ  ق،یتحق نیدر پشـت ا یاسـ
ه وســـاده  یمنطق  انیـب ه بـ ا توجـ ایژگیتر بـ اور  VLSI  ي هـ ت فنـ   يتحـ

CMOS-MTJ  ــت. طراح ــنهـادیپ یاسـ ــرفه  ي شـ قابل   ییجوباعث صـ
ــغال منطقه، اتلاف ت یتوجه ــار در  ریتاخ  نیو همچن واناز نظر اش انتش
ود.یهدف م ي فناور اس  یبیکننده تقرضـرب کیمقاله  نیا در شـ بر اسـ
ارائه شده است.   ي شنهادیپ یبیتقر  4:2کمپرسور   دیجد یمنطق  یطراح
رب  شیافزا ي روش برا  نیدر ا رعت مدار ضـ ورهاسـ با   ي کننده از کمپرسـ

اختار ه ت. طراح دیجد کیاباتیآد  ي دیبریسـ ده اسـ تفاده شـ مدارات  یاسـ
د جر  یمنطق ــ  انیـدر مـ اهش بسـ ه کـ اخ  بخو  اریـبـ  یدر خروج  ریتـ

ابرایم د. بنـ امـ ــل  یطراح  نیانجـ ــرب  یبخش اصـ دار ضـ ه از مـ ده کـ کننـ
ک ورها تشـ ت در فناور لیکمپرسـ ده اسـ کمک قابل    MTJ/CMOS ي شـ

 ي برا  کار،  نیکننده خواهد کرد. در ابه بهبود عملکرد مدار ضرب  یتوجه
ــور پ  یطراح ــنهـادیمنطق کمپرسـ  کیـابـاتیـآد  ي از خـانواده مـدارهـا  ي شـ

ــاس    Spin-MTJبر   یمبتن رفراریغ ــتفـاده م12[را بر اسـ   . میکنی] اسـ
ه    نیدر ا  نیهمچن ا ارائـ ار بـ ار  کیـکـ د  ي معمـ ادیا  ي برا  دیـجـ ــرب    جـ ضـ

ا  8×8  یبیتقر ــورهـ ا کمپروسـ ار کـاهش  کیـ  4:2  ي دادب بـ ده راهکـ دهنـ
 یمقاله در طراح  نیا  ی. سـهم اصـلمیاکرده  جادیا  ي افزار مدارسـخت ي برا

 است: لیبه شرح ذ  ي شنهادیکننده پضرب

 
1 digital signal processor 
2 Carry save adder 

ــتانه در فناوري نانو لوله کربن  رییتغ یژگیاز و  ي مندبهره •   ، یولتاژ آس
ور تقرماژول  یبراي طراح  هاي انیجر  یابیو باز 4:2 یبیهاي کمپرسـ

 .انیشده در مد جر  فیتضع
ــ  تیبا توجه به اهم • در کاربردهاي مقاوم در برابر خطا و    زینو هیحاش

ــ یژگیاز و  ري یگبا بهره ــور   ز،ینو  هیبالا بودن حاش در   4:2از کمپرس
 .شودیبا دقت بالاتر استفاده م یبیکننده تقرضرب یطراح

ــورهـاي تقر  یطرح •  ي برا  انیـخطـا در مـد جر  نیبـا کمتر  یبیکمپرسـ
 .ي شنهادیپ یبیکننده تقردقت ضرب شیافزا

کاربرد   کی  براي طرح    سـهیو مقا دیضـرب جد  ي اسـتراتژ  کی جادیا •
 کارها. ریافزار متلب با سادر نرم  تیفیاز لحاظ ک ي رسازیتصو

ــ • ــور پ یطراح یبررس ــنهادیکمپروس ــرف  ي ش و   یاز لحاظ توان مص
 نها.آحاصل از  ي ستورهایسرعت و تعداد ترانز

، 2شـده اسـت. در بخش  یسـازمانده  ریمقاله به شـرح ز نیا هیبق •
ت و برخ یبررسـ ده اسـ   ی معرف هیاول  میمفاه یآثار مرتبط انجام شـ

  ق یردقیاز کمپرسـور غ  یمنطق  فیتوصـ  کی،  3شـده اسـت. در بخش  
نهادیبر اسـاس مدل پ 4:2 اختار ه  ي شـ ارائه  کیاباتیآد  ي دیبریبا سـ

ــت. اجرا ــده اس ــور پ  VLSI ي ش ــنهادیکمپرس   يبرا  زین 4:2  ي ش
ــ  MTJ/CMOS  ي آورفن ه تفصـ ــت. در بخش    لیـبـ ده اسـ ، 4آمـ

  ت ی وضـع نیبا آخر  سـهیدر مقا 4:2  ي شـنهادیعملکرد کمپرسـور پ
برا  نیا  ي شــــده اســــت. برا  یابیـموجود ارز اور  ي منظور،    ، ي فنـ

ــود. علاوه بر ایعملکرد خاص آن در نظر گرفته م  ي ارهایمع   ن، یش
ازه یمانند طراح الحه بیدق ریغ  ي هاسـ و  یخروج ي خطا  نیق، مصـ

ــا ــود. بـه عنوان  یعملکرد در نظر گرفتـه م  ي ارهـایـمع  ریسـ  کیـشـ
کننده با بر اسـاس ضـرب  ریاسـتفاده از پردازش تصـو  ،ي مطالعه مورد
بخش  ت،یدر نظر گرفته شـده اسـت. در نها قیردقیغ  ي کمپرسـورها

 رساند.یم انیمقاله را به پا 5

 قی تحق نهی شیپ -۲

 کارهاي مرتبط -۲-۱
ــال  ــ  ي هـاکیـتکن  ر،یاخ  ي هـادر سـ   ير یادگی ـ ي هـاتمیو الگور  ونیاتومـاسـ

بات  اندنموده  فایرا ا ینقش مهم  ها،نهیدر تمام زم  باًیتقر  نیماشـ . محاسـ
مصــرف   ایکمتر و   ریتاخ  ایبه عملکرد بالاتر   یابیدســت ي که برا ،یبیتقر
اهش م  ي انرژ را کـ ل  امـ ت کـ ــترده در یکمتر، دقـ ه طور گسـ بـ د،  دهـ

  يریادگیو  ي امقاوم در برابر خطا مانند چند رســانه ي اربردک  ي هابرنامه
 ي انجام شـده برا  ي بخش به مرور کارها نیشـود. در ایاسـتفاده م نیماشـ

ــرب  یطراح ــور و ضـ ــد.  یبیتقر  ي هـاکننـدهکمپرسـ  ي برا  پرداختـه شـ
ــورها  ي هاطرح  ي ] کار بر رو13[مرجع   ،5:2 یبیو تقر قیدق  ي کمپرسـ

  شــنهاد یپرا   MTJ/FinFET  یســیکارآمد اتصــال تونل مغناط  یبیترک
نهادیپ ي ها. طرحکندیم پ  ي شـ تن اثر اسـ   SHE (3هال (   نیاز روش نوشـ

بازده  ي ادیکه تا حد ز  کنند،یاسـتفاده م  MTJاطلاعات در   رهیذخ ي برا

3 Spin Hall effect 
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با روش اسـتاندارد گشـتاور انتقال   سـهیمقا دررا   MTJ  نگیچیسـوئ ي انرژ
و  ي نانومتر  FinFET 7  ي ها. با اسـتفاده از مدل دهدیم  شیافزا 1نیاسـپ

ــب  HSPICE، مدارها در SHE MTJعمود بر   ــازهیشـ ــده  ي سـ اند. شـ
دهد  ینشـان م جیشـود، نتایم  سـهیخود مقا قیدق  انیکه با همتا  یهنگام
و  ي مصـرف انرژ  یطور قابل توجه  هب  ي شـنهادیپ یبیتقر  ي هاسـتمیکه سـ

درصــد بهبود در  51 قیدق  یبخشــند. طراحیتعداد دســتگاه را بهبود م
رف برق،  د بهبود در تاخ 16مصـ د کاهش در  70خواندن و   ریدرصـ درصـ

ــتورهایتعداد ترانز ــتفاده از طرح  س اول و دوم  یبیتقر ي هادر هنگام اس
ده دارد. م ور طراح  زانیارائه شـ دوم بطور قابل   یبیقرت یخطا در کمپرسـ

ــت (   ي املاحظـه ابـل    27کمتر اسـ ارامترهـا48در مقـ  زیعملکرد ن  ي ) و پـ
و  ي هااند. برنامهافتهیبهبود  ورها ریپردازش تصـ  قینادق  ي اغلب از کمپرسـ

ه عنوان مع  5:2 دازه  ي برا  ي اریـبـ اده م  ي ریگانـ ــتفـ اسـ ت  د.  یدقـ کننـ
ب ازهیشـ ترده در متلب تأ  ي هاي سـ نهاد یکه روش پ  کندیم دییگسـ   ، يشـ

داد تعـ ه  ایـاز مع  ي کـ ت و ک  ي ارهـ  فیط  رد،یگیرا در نظر م  تیـفیدقـ
 .دهدیارائه م ریپردازش تصو  ي کاربردها ي را برا هاتیاز قابل  ي اگسترده

ت،  14[  همانطور که در ده اسـ ان داده شـ ور   کی] نشـ لول کمپرسـ سـ
دو طرفه و  تیاکثر  ي هاتیتواند تنها با اســـتفاده از گیم 4:2  ي دیبریه

  ی نانولوله کربن  دانیاثر م  ي سـتورهایپلکسـرها سـاخته شـود. ترانزیمالت
 )CNFETبا توجه به شـــوندیمدار اســـتفاده م نیزنده کردن ا ي ) برا .

نهادیطرح پ  ،اعداد و ارقام د از نظر تاخ 53با اختلاف   ي شـ  38و   ریدرصـ
کند.  یمرجع بهتر عمل م  یطراح  نیاز بهتر  ،ي درصـد از نظر مصـرف انرژ

ــو  ي برا  ینیهرس تخم  کیـتکن  کیـ]،  15[  در ــ  ریبـه تصـ مـدار   دنیـکشـ
ور   ور پ  4:2کمپرسـ ت. کمپرسـ ده اسـ تفاده شـ نهادیاسـ با کمک   4:2  ي شـ

  ی شــود. به طور کلیم  شیآموزش و آزما  یمصــنوع  یشــبکه عصــب کی
اسـت که به  یشـبکه عصـب کی یبیمدار تقر نیتوافق شـده اسـت که بهتر

ــطح از دقت در آموزش و داده ــیآزما  ي هاهمان س ــت م  یش . ابدییدس
شـبکه  کیآموزش  ي برا  4:2  ي شـنهادیپ بیکمپرسـور تقر صـحتجدول 

ب ت. با   نیماشـ  ي ریادگی  کیبا تکن  یعصـ ده اسـ تفاده شـ ده اسـ نظارت شـ
 2015/0(   ي کمتر ي از انرژ  ي شــنهادیکمپرســور پ ســتور،یترانز 19 اتنه
nJاحت سـ بت به طرح کرومتریم  36/14(   یکونیلی) و مسـ  ي هامربع) نسـ

- 2 یبیکمپرسـور تقر کی  سـندگانی]، نو16[ در  .کندیموجود اسـتفاده م
اشـتباه   جیباشـد، همان نتا  یمنف  ایدهند که چه خطا مثبت  یرا ارائه م 4

) هم UBAM(  8×8 یبیتقر بیرا به همراه دارد. هنگام توسـعه دو ضـر
شــده در نظر گرفته  ي زیربرنامه  4-2به توان کمپرســور  ازیدقت و هم ن

ود. نتایم ان م یتجرب جیشـ نهاد یپ  ي هاکیاز تکن یکیکه  دهدینشـ   يشـ
اخ تـ ــول  ا    ســــهمقـای  در  ٪46را    3EDP  و  ٪39را    2توان  ریمحصـ بـ

ــرب ــلـه   یدر حـال  دهـد،یکـاهش م  یقبل  یبیتقر  ي هـاکننـدهضـ کـه فـاصـ
 .ابدییکاهش م 4نرمال شده  ي خطا  نیانگیم

کارآمد  ریمنطقه، توان و تاخ ســـهیمقا  دیجد  کیتکن کی]، 17[ در
 ي شـده اسـت. برا  ي سـازادهیپ  5:3با اسـتفاده از کمپرسـور   بیتقر ي برا

 
1 Spin-transfer torque (STT) 
2 power–delay product (PDP) 
3 energy–delay product (PDP) 
4 Normalized mean error distance (NMED) 

رب تفاده م نیاز ا  8×8  ي هاکامل کردن ضـ ور اسـ پس یکمپرسـ ود. سـ شـ
شوند. کمپرسور یم  سهیمقا  ي شنهادیپ  8×8  بیموجود با ضر  ي هابیضر

ــنهادیپ ــیدر مقا 5:3  ي ش ــه با س ــتمیس ــد تاخ  18  یفعل  ي هاس  ریدرص
ارائه شـده اسـت  یبیکمپرسـور تقر کی]، 18[ در دهد.یارائه م  ي کمتر

ه در ع ان و انرژ  نیکـ از فضــــا، زمـ اده  ــتفـ ادل    یکمتر، دقت  ي اسـ معـ
  ز یعلاوه بر آنال  5:2کمپرسور    کیدارد. در مجموع،    یمعمول ي هاي معمار

 16×16و   8×8دادا  بیشده است. هر دو ضرا  شنهادیپ 4:2دو کمپرسور 
ورها نهادیپ  ي با کمک کمپرسـ ازادهیقابل پ  ي شـ تند. برنامه  ي سـ   يهاهسـ

با   ریو ضـرب تصـو ریمقاوم در برابر خطا مانند صـاف کردن تصـو  ي کاربرد
ــتریعمق ب ــونـد، همـانطور کـه طرح برنـامـه و یم  لیـو تحل هیـتجز  ي شـ شـ

ــونـد.یم  لیـتحل  زیطرح ن  ي اجرا ــور کـه هر کـدام مزا شـ  ي ایـدو کمپرسـ
ر به فرد خود را دارند در مقاله [ نهادی] پ19منحصـ ده  لیو تحل شـ اند.  شـ

ــنهـادیپ  ي هـاطرح ــازادهیـپ  ي نـانومتر CMOS  45  ي در فنـاور  ي شـ   يسـ
 ریتوان، محصــول تاخ ر،یها از نظر مســاحت، تاخاند و عملکرد آنشــده
ــله خطا5، نرخ خطاتوان  ش یآزما) AOC(  یخروج قیدق  دادو تع  6، فاص

ودیم هی. در مقاشـ ور کامل   کیبا   سـ نهاد یپ  4:2 بی، تقر4:2کمپرسـ   يشـ
در   %30/73در مصــرف برق و   %20/57در مســاحت،   %80/56کاهش 

ــان م ریتاخ ــردهدیرا نشـ توان با یرا م  یتیب 16و  یتیب 8  ي هابی. ضـ
ــورهـا  کمـک ــنهـادیپ  ي کمپرسـ ــازادهیـپ  ي شـ کـه بـا    یکرد. هنگـام  ي سـ
 ها برابر است.روش  نیشود، دقت ایم سهیمقا دهیچیپ یبیتقر ي هاضرب

ــور    ي معمـار  کیـ]،  20[ طبق چند  میتوان با تنظیرا م  5:2کمپرسـ
کمپرسـور پرسـرعت، از  کیداشـتن   ي کرد. برا  جادیا  یمحاسـبات داخل

لبلوك جمع امـ ده کـ د ن  7کننـ ارآمـ اده م  زیکـ ــتفـ ــود. در  یاسـ ]، 21[شـ
  4- 2با نسـبت    دیکمپرسـور جد کیکنند که یم  شـنهادیپ  سـندگانینو

و کاهش   ي شنهادیپاز کمپرسور  ي استفاده حداکثر  ي . براانددادهتوسعه  
ده از طرح ضـرب  کی  ،یخروج ي خطا کننده دادا ارائه نسـخه اصـلاح شـ

، راندمان CMOS ي نانومتر 45متداول   ي شـده است. با استفاده از فناور
و   شــودیم  شیآزما یبه صــورت تجرب  ي شــنهادیپ بیکمپرســور و ضــر

ــرآن  ي پارامترها ــهیامق  دهیچیپ یبیتقر  ي هابیها با ض ــوندیم س . در ش
 ری، تاخ%35مصـرف برق را تا    ي شـنهادیپ بیضـر ق،یدق بیبا ضـر سـهیمقا

 یجینتا  ي شـنهادیپ  بی. ضـردهدیکاهش م %17و مسـاحت را  %36را تا  
 کند.یم جادیا یو خروج ي ورود ریتصاو  نیب  ساختاري  شباهت ٪85با 

حال با توجه به مطالعات انجام شــده مشــاهده شــد که تمام تلاش  
امـل ب  کیـمقـالات بـه ارائـه   ــرف توان و تـاخ  نیتعـ  یو دقـت طراح  ریمصـ

  يکارها  ریبر خلاف ســا  نیمختلف اســت. بنابرا  ي کاربردها ي ضــرب برا
ــده، در ا ــاختـار ه  کیـمقـالـه از تکن  نیانجـام شـ بـا    کیـابـاتیـآد  ي دیـبریسـ

اور ــور بهره برده  یطراح  ي برا  CMOS-MTJ  ي فنـ ا   م،یاکمپروسـ ا بـ تـ
 یبیتقر  4:2بر اسـاس کمپرسـور   8در   8ضـرب    ي شـنهادیپ کیکمک تکن

 خطا، استفاده شود. نیتا حد قابل قبول و کمتر  ي شنهادیپ

5 Error rate (ER) 
6 Error distance (ED) 
7 Full adder (FA) 
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 MTJ ی س یمختصر اتصال تونل مغناط یبررس -۲-۲
ــال تونل مغناط ــیاتص ــیفرومغناط هی) از دو لاMTJ(   یس از    یکی(  1یس

 هیدو لا  نیا  نیکه ب  ي دیمانع اکس  هیلا  کیآزاد) و    ي گریها ثابت و دهیلا
ک ت، تشـ کل   لیقرار گرفته اسـ ت که در شـ ده اسـ ده    ) 1( شـ ان داده شـ نشـ

د اکسـ ال را دارد که  شیب  ي هاداده  رهیذخ  ییتوانا  ي دیاسـت. سـ از ده سـ
 دییتأ  2وابسـته به زمان  کیالکتري شـکسـت د یشـیآزما  ي هاي ریگهبا انداز

ــودیم دیپ  دو ].23و22[  شـ ) را ي و ضـــد مواز  ي ممکن (مواز  ي کربنـ
اس ا  یسـیفرومغناط ي هاهیتوان با توجه به تراز لایم  نیانجام داد. بر اسـ

مقـاومـت بـالا   ایـ)  RPمقـاومـت کم (   ي هـایژگیو MTJ  کیـ  ،ي کربنـدیدو پ
 )RAPــان م هـا یژگیو  نیاز ا  میتوانیمـا م  ن،ی]. بنـابرا24دهـد [ی) را نشـ

 .میاستفاده کن  ي شنهادیپ ي هاطرح  ي سازادهیپ ي برا

 
 . ي عمود  یسیاتصال تونل مغناط ی): ساختار نانو ستون1شکل (

) بالاتر از  IMTJ( انیو بالعکس با اعمال جر APبه   Pاز  يهاحالت 
 ]. 22[  کندیم  ریی) تغ IC( یبحران انیجر

 
 ]. 26است[ کیاباتیدهنده شارژ/دشارژ آد که نشان  يمدار ): 2شکل (

 
 (الف)

 
 (ب)

  یمنطق  هیتجز  -. ب 4:2 ق ییک نمونه کمپرسور دق  -الف): 3شکل (
 . ]29[ 4:2 ق ییک نمونه کمپرسور دق

 
1 Ferromagnetic layer (FL) 
2 time-dependent dielectric breakdown (TDDB) 
3 Field Induced Magnetic Switching (FIMS) 

ه ل سـ نهادیپ  MTJ  ي کربندیپ رییتغ ي برا  یروش اصـ ت:   شـ ده اسـ شـ
وئ وئ3یدانیم ییالقا  یسـیمغناط  نگیچیسـ    4یبا کمک حرارت  نگیچی، سـ

ــ ــتاور چرخش ــتاور   ،روش  نیتردوارکنندهی. ام5یو انتقال گش انتقال گش
ــ ــت که به عنوان جا  یچرخش ــنهاد یپ گریدو روش د ي برا  ینیگزیاس   ش

تاور چرخشـشـده اسـت.   وئ انیجر کیتنها به   یانتقال گشـ کم   نگیچیسـ
ه ن الـت  ازیـدو جهتـ ادارد. حـ ان  MTJ  ي هـ  انیـکـه جر  کننـدیم  رییتغ  یزمـ

MTJ   )IMTJ(  یبحران انی) از جرIC25) [1شــود (شــکل   شــتری) ب .[
  ر ییتغ ي مرســـوم برا  کردیرو  ،یدانیم ییالقا  یســـیمغناط  نگیچیســـوئ

مبتن  RPو    RAPبود.    MTJ  ي هــاحــالــت م  یکــه  اعمــال   دانیــبر 
وئ  انیجر لیروش به دل  نیبودند. ا  یسـیمغناط بالا از مصـرف    نگیچیسـ

 برد.یرنج م  فیضع  ي ریپذاسیو مق  فیضع  ي ریپذنشیبرق بالا، گز

 کی اباتی منطق آد -۲-۳
 متیمدار کم مصــرف به ق یطراح  ي هاکیاز تکن یکی کیاباتیمنطق آد

مات ترنییپا ت. شـ رعت عمل اسـ  کیاباتیآد کیتکن کی  یکل  کیبودن سـ
خازن بار   ک،یاباتیآد ي نشـان داده شـده اسـت. در مدارها  ) 2( در شـکل  

ط   ارژ م  انیمنبع جر کیتوسـ ود برخلاف یثابت شـ   ی معمول  CMOSشـ
ارژ م کیبار توسـط    تیکه در آن، ظرف ود. منطق  یمنبع ولتاژ ثابت شـ شـ

تفاده از  کیاباتیآد ده برا ACتوان   کیبا اسـ ارژ خازن بار،  ي کلاك شـ شـ
رف برق کل ده   ي دهد و انرژیمدار را کاهش م  یمصـ ارژ شـ را از خازن شـ

را حذف کند    یکینامیکند تا اتلاف توان دیم یابیآهســته باز یبه روشــ
 محاسبه کرد: ریتوان بر اساس رابطه زیرا متلف شده  ي انرژ  ].26[

 )1( Ediss=
RC
T

 CVDD
2  

ولتاژ نوســان کامل کلاك  DDVزمان شــارژ خازن و   Tخازن بار،  Cکه 
ت. مدارها رف برق کمتر  نکهیا  ي برا کیاباتیآد ي قدرت اسـ بت    ي مصـ نسـ

 دارند.   2RC  از  شتری) بTداشته باشند، زمان شارژ (   یمعمول  CMOSبه  

 4:2کمپرسور  -۲-۴
.  رندیگیعمل جمع مورد استفاده قرار م  ي برا کلی  طور  به  4:2کمپرسور  

و سـه  ي ورود 5 ي دارا  ) الف-3( مطابق شـکل   قیدق 4:2کمپرسـور  کی
ــت. چهار ورود یخروج   Sum یبا خروج  cinو   x1 ,x2 ,x3 ,x4 ي اس

ور  27[  هم ارزش هسـتند از مرحله قبل  ي ورود کی قیدق  4:2]. کمپرسـ
با ارزش  یخروج کیمشـابه در سـطح قبل و   ي هال گرفته معمولا از ماژو
با اسـتفاده  توانیرا م 2به   4کمپرسـور  کیدهد.  یبالاتر به مرحله بعد م

ال دو جمع راز اتصـ ورت سـ کل   ي کننده به صـ اخت.   ) ب-3( مطابق شـ سـ
که در آن   دهدیم  شیرا نما  2به  4کمپرســـور   ی) تابع منطق3معادله ( 

xi  کننده و  جمع یاصـــل  ي هاي ورود انگرینماci  اســـت که از  یرقم نقل
 ].28[ شودیمرحله قبل با ارزش کمتر به کمپرسور وارد م

)2( x1+x2+x3+x4+cin=sum+2.(carry+cout) 

4 thermally assisted switching (TAS) 
5 Spin-transfer torque (STT) 
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 ی ابیو ارز  ي شنهادی پ يهاطرح -۳
 4:2  قیدق ریغ  ای  قیدق  ي کمپرسورها ي ها برایطراح  نکهیصرف نظر از ا

  ی کونیلیس  FETبر   یمبتن ي از کمپرسورها یعیوس  فیخاص هستند، ط
 )MOSFET  ای  FinFETاس دو بلوك منطق تند. در  ی) بر اسـ مهم هسـ
کمپرســور    ،ي شــنهادیپ  باتبکیمنطق آد یکار، با اســتفاده از طراح نیا

ــنهـادیپ  CMOS-MTJ  ي در فنـاور  4:2 ــد. بنـابرا  شـ  یمعرف  ي برا  نیشـ
و  یبیحالت تقر  یابتدا جدول درســت  4:2 یبیکمپروســور تقر  ي معمار

پس تابع مداریم انیب  بیتقر ي اندازه خطا ود. سـ ور تقر  ي شـ  یبیکمپرسـ
شــود.  یداده م  شیآن نما  یو شــکل مدار منطق  یمعرف  تیدر ســطح گ

در  باتبکیمنطق آد کمقاله با کم نیشـده در ا فیتعر  یبیتقر  ي هامدل 
طح ترانز  CMOS-MTJ ي فناور توریدر سـ ود. یم یو طراح فیتعر سـ شـ
با   قیدق  ریغ  ي و کمپرسـورها هیپا  هاي گیتاز صـحت عملکرد  نانیاطم
  يمعمار  یبعد از طراح.  ردیگیقرار م  یمورد بررس  ADSدر    ي سازهیشب

ــور در ا ــرب  ي بخش، معمار نیکمپرس ــتف یبیکننده تقرض   اده مورد اس
 نی. در اشــودیم حی، تشــري شــنهادیپ یبیکمپرســور تقر شیآزما ي برا

  يشـنهاد یاسـتفاده شـده در ضـرب پ 4:2  ي کمپرسـورها ي مقاله تمام اجزا
ده میم  یبیاز نوع تقر اشـــد و مشـــاهـ ایبـ ــود نتـ ار  نیا  جیشـ   يمعمـ

ــرب ــهیدر مقـا  یکننـده از دقـت قـابـل قبولضـ ــرب  سـ  قیکننـده دقبـا ضـ
 باشد.یبرخوردار م

 
 MTJبر   یساختار مدار مبتن): 4شکل (

 
  يشنهادی پ کیاباتیآد  دیبریطرح ه یکل کی شمات):  5شکل (

MTJ/CMOSهیاول يها. حالت MTJ  وMTJ2 و   يضد مواز  بی به ترت
 هستند.  ي مواز

 MTJبر  ی مبتن ک ی اباتی آد يمدارها يعمار م -۳-۱
  شـــنهاد یرا پ  MTJبر   یمبتن کیاباتیآد  ي بخش، خانواده مدارها  نیدر ا

ــک  MTJبر   یمبتن  ي . مدارهامیکنیم ــمت تشـ ــه قسـ  لیمعمولاً از سـ
مدار  کینشـان داده شـده اسـت. بخش اول  ) 4( اند که در شـکل  شـده

شـود.  یعناصـر حافظه اسـتفاده م ي زیربرنامه ي اسـت که برا  ي نوشـتار
  CMOS  یو درخت منطق  STT-MRAM  ي هابخش دوم شـامل سـلول 

قســمت   ت،یاســت. در نها یبلوك کنترل منطق کیاســت که به عنوان 
ــت کـه نتـاکننـده حس  تیـتقو  کیـآخر     یاب یـرا ارز  یمنطق خروج  جیاسـ

 کیـابـاتیـآد  MTJبر    یمبتن  ي از خـانواده مـدارهـا  یکل  ي نمـا  کیـ  کنـد.یم
ارائه شـــده و   ي مدارها نیاســـت. تفاوت ب  ) 5( در شـــکل   ي شـــنهادیپ

شـارژ و  ي اسـت. برا  SA] در سـاختار 30[در   MTJبر   یمبتن  ي مدارها
ارژ  تفاده م  AC هیها از منبع تغذیخروجدشـ ده اسـ ود که یکلاك شـ شـ

  )2( ) مانند شـکل  یابینگه داشـتن و باز ،یابیزچهار فاز (انتظار، ار ي دارا
ــارژ برابر در  ي برا  N-MOS  ســتوریاز ترانز  نیاســت. همچن ــتن ش داش

ــتفـاده م کـه مـدار در فـاز انتظـار   یهنگـام  ن،ی. بنـابرامیکنیانتظـار فـاز اسـ
  ی مبتن  یمنطق  ي هاتیمقاله، گ نیدر ا اسـت. DDV نیدر  گنال یاسـت، سـ

 است.ارائه شده 4:2کمپروسور  کی یو مدار حساب کیاباتیآد MTJبر 

 4:2  ی ب یکمپرسور تقر ی طراح -۳-۲
  ک یاباتیبر آد  یبا روش مبتن  4:2  یب یکمپرسور تقر  یطراح   بخش  نیدر ا

  ی راتییها با اعمال تغ مطرح شده است. طرح  MTJ/CMOS  يشنهادیپ
گ اتصالات  نحوه  کمتر  هاتیدر  ترانز  نیبا  از    ستور یتعداد  استفاده  با  و 

 يشنهاد یمدل پ  ی. جدول درست شودیارائه م  ي شنهاد یپمحاسبات    روابط
آورده شده است. همانطور    ) 1( در جدول    یبیتقر   4:2  یبیکمپروسور تقر
 فیتعر  قیمدل دق  ي برا  خطا  کیجدول تنها    نیشود در ا  یکه مشاهده م

سادهیم اساس  بر  درست  ي سازشود.  دو   یجدول  کارنو،  مدل  کمک  با 
  :شودیم فیتعر) 4-3( بر اساس  یبیتقر ي کمپروسورها یخروج

)3( Sum = ( A or B)+(C xor D); 
)4( Carry = ( A or B) 

داده    شیرا نما  ي شنهاد ی منطق پ  ي ها یساختار کارنو خروج  ) 2( جدول  
 ی ما بعض  یبیبه مدل تقر  قیمدل دق  يساز ساده  ي جدول برا  نیاست. در ا

سبز رنگ   ي هاجدول بلوك  نی. در امیکنیاضافه م  ای را حذف    ام از ارق
مقاد بلوك  ریمعرف  و  به   ي ها حذف شده  اضافه شده  موارد  رنگ  قرمز 

  )6( باشد. شکل  یم  قیدق  ریباشد. اما بلوك زرد همان مقادیم  ستمیس
دهد. یم  شینما  تی را در سطح گ  ي شنهاد یپ  یبیکمپروسور تقر  یطراح

  يسازهیشب  جینشان داده شده است. نتا  ییساختار مدار نها  ) 7(   در شکل
شکل    یخروج در  را  نتا  توانیم  ) 8( مدار  صحت  کرد.   جیمشاهده 

براساس جدول    ي ساز هیشب نتاشودیم  دییتا  ) 1( کمپرسور  مطابق   جی. 
ولتاژ اعمال شده    ي هامختلف با پالس  ي هاي بر اساس ورود  ي ساز هیشب

و    sum  ي انهایجرمحاسبه شده از اعمال    یخروج  ي است. مقدار ولتاژ ها
carry  داده شده است. شینما ) 8( در شکل 
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 ي شنهادیپ 4:2 یب یجدول صحت کمپرسور تقر): 1جدول (
Nu
mb
er 

Input exact Err
or 

approximate E
rr
or 

 

A B C D S C
0 

S C0 Rea
l 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 

2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 

3 0 0 1 1 0 1 0 0 0 -2 2 

4 0 1 0 0 1 0 0 1 1 2 1 

5 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 2 

6 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 2 

7 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 3 

8 1 0 0 0 1 0 0 1 1 2 1 

9 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 2 

A 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 2 

B 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 3 

C 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 2 

D 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 3 

E 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 3 

F 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 4 

 4:2کمپروسور  يها یخروج  يجدول کارنو برا  ينما): 2جدول (
S C’D’ C’D CD CD’ 

A’B’ 0 1 3 2 
A’B 4 5 7 6 
AB C D F E 
AB’ 8 9 B A 

 
C0 C’D’ C’D CD CD’ 

A’B’ 0 1 3 2 
A’B 4 5 7 6 
AB C D F E 
AB’ 8 9 B A 

 

 
 تیدر سطح گ يشنهادی پ 4:2 یب یکمپرسور تقر): 6شکل (

 
 4:2 یبی تقرکمپرسور  يهات یگ يمدار  يسازاده یپ): 7شکل (

 
 

 
 

 
بر   یمبتن  4:2 یبیکمپرسور تقر  يسازهیشب  جینتا): 8شکل (

 MTJ/CMOS يشنهادیپ کیاباتیآد

 8×8 کنندهبمربوط به ضر  يمطالعه مورد -۳-۳
 یبیو تقر   قیدق  يکمپرسورها   ي رگذاریاز نحوه تأث  میخواهیادامه مدر  

جر  ي شنهادیپ مد  به   انیدر  طراحآن  ي ری کارگبا  جهت  مدار    کی  یها 
تقرضرب جر  یب یکننده  مقا  یتیب   8  انیمد  باش  ي ا سهی دادا،   .می داشته 
تقرضرب ضرب  یمبتن  ،ي شنهاد ی پ  یب یکننده  تقربر    ی معرف  یبیکننده 

  ت یاهم  لیکننده، به دلضرب  نیاست. در اشده  شنهادی پ]  31شده در [
ب خروجکم  ي هاتیکمتر  در  کم  ،یارزش  ستون  براچهار   ي ارزش 

  6  شتر،ی ب  ي سازیب یتقر  ي برا  ،یانیاند. در قسمت مکوتاه شده ي سازساده
م م  یبیتقر  ي از کمپرسورها  یانیستون  در ستون کنندیاستفاده    يها. 

دل به  دقت خروج  ادیز  ي رگذاریتأث  لیپرارزش،  کمپرسورها  ،یدر    ياز 
شده  قیدق شکل  استفاده  ضرب  ) 9( است.  تقرساختار  مد   یبیکننده 

نما  انیجر را  دوم  شامل    دهدیم  ش ینوع  میکه  مرحله  در  سه  باشد. 
بیتی را با کمک سه نیم جمع کننده    هشتهاي یک تا  ه ئمرحله اول ما ارا

بیتی   4به ارایه هاي یک تا    4:2و دو تمام جمع کننده و هفت کمپروسور  
بهئارا  ،در مرحله دودهیم. سپس  کاهش می با کمک  ههاي  دست آمده 

یابد. در مرحله سوم با عملیات به دو بیت تقلیل می  4:2کمپروسور    10
 یابیم. دست می 8در  8تمام جمع کننده ما به مقادیر ضرب نهایی 
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 ]31دادا نوع دوم [  ی تیب 8 یب یکننده تقرساختار ضرب ): 9شکل (

 ي ساز هیشب   جینتا -۴

 يعملکرد يارهایمع -۴-۱
ایـبخش مع  نیدر ا ه برا  ي مختلف عملکرد  ي ارهـ دازه  ي کـ  زانیم  ي ریگانـ
رب ییکارآ ورهاي  و  کنندهضـ اند، قرار گرفته لیتحلمورد  یبیتقر کمپرسـ
به   ي اتوانند به طور گســتردهیعملکرد م  ي ارهایشــده اســت. مع یمعرف

  شوند. ي بندآن طبقه ي اجرا ییکارآ  ي ارهایدقت و مع  ي ارهایمع

  دقت يارهایمع -۴-۱-۱
ــرب  زانیم  ي ریگانـدازه  ي دقـت برا  ي ارهـایـمع ــل از ضـ   يهـادقـت حـاصـ

موجود   یبیتقر  ي و کمپرسـورها  ي شـنهادیپ  ي شـده با کمپرسـورها یطراح
 ].32[ شودیاستفاده م
 ) EDفاصله خطا (  •

ED  ــور دق یخروج نیبه تفاوت ب ــور  یو خروج 4:2 قیکمپرس کمپرس
 اشاره دارد. 4:2 یبیتقر

)5( ED = Exactout – Approxout  
 ) MEDفاصله خطا (   نیانگیم •
MED نیانگیبه م ED ممکن اشاره دارد. ي ورود باتیهمه ترک ي برا 

)6( MED = 
1

22N  �|EDi| 
22N

i=1

 

 ) MRED(   ینسب ي فاصله خطا  نیانگیم •
MRED  نیانگیبه م  ED  ممکن اشـاره دارد   ي ورود باتیهمه ترک ي برا

 است. قیدق ي مقدار حاصلضرب با کمپرسورها Sکه 

)7( MRED = 
1

22N  �
|EDi|

Si

22N

i=1

 

 ) NED(   ي عاد ي فاصله خطا •
NED  نیانگیـم  ED  ا حـداکثر خطـا ــنهـادیممکن در طرح پ  ي را بـ  ي شـ

 کند.یم  ي ریممکن اندازه گ ي ورود  باتیترک  هیکل ي برا

 
1 Peak signal-to-noise ratio (PSNR) 
2 Mean structural similarity index measure (MSSIM) 

)8( NED =
MED

D
=

MED

(2N -1)
2  = 

1

(2N -1)
2   �

|EDi|
Si

22N

i=1

  

 ) AOC(  قیدق یتعداد خروج •
AOC  داد خروج ایتعـ اتیترک  هیـکل  ي را برا  قیدق  ي هـ ممکن   ي ورود  بـ
 کند.یم  ي ریگاندازه

   ییاجرا ییکارآ يارهایمع -۴-۱-۲
 CMOS-MTJ  180  ي با اســتفاده از فناور  ي شــنهادیپ  ي کمپرســورها

انومتر انس عملي نـ اهرتزیگ  1  یاتیـ، در فرکـ ا  گـ بـ اژ  اجرا    9/0  اسیـو ولتـ
د. معیم ــونـ ایـشـ ارآ  ي ارهـ ه خوب  ییاجرا  ییکـ اد یپ  یطراح  یبـ ــنهـ   يشـ

خت امل مع  کندیم یافزار را بررسـسـ توریتعداد ترانز  اریو شـ و   ریو تاخ  سـ
ــدبیم  PDPتوان و  ــتوری. تعداد ترانزاش ــود طراح یکمتر باعث م  س   یش

انجام  ي طرح برا کیبه زمان انجام شـده توسـط   ریجمع و جور شـود. تأخ
  ن ییعملکرد مورد نظر خود اشــاره دارد و حداکثر ســرعت کار مدار را تع

آل  دهیا  یطراح کیکند.  یرا بحث م ي مصـرف انرژ  زانیکند و توان میم
ــتور،یمانند تعداد ترانز  ي انهیبه  ي پارامترها  دیبا  ي و توان را برا  ریتأخ سـ
 داشته باشد. سهیاز دقت قابل مقا  یعیوس فیط

 

   يکاربرد یاتی عمل يارهایمع -۴-۱-۳
 ییهابه عنوان برنامه ریکردن تصـو زیلبه و ت  صی، تشـخ  ریتصـو  بیترک
 بیانتخاب شـد. در ترک  قیو دق یبیتقر  ي هاعملکرد ضـرب  یابیارز ي برا

ضـرب ها در همان مکان  کسـلیتوسـط پ  یتیب  8  ي ورود  ریدو تصـو  ر،یتصـو
ــدند و نتا ــو یتیب 8  ي هایبه خروج جیش ــد. تص   ری بازگردانده خواهد ش

و ادغام شــده اســت. نســبت    بیترک ي ورود ریتصــو وتوســط د یخروج
 ی ابیارز  ي برا 2ي شاخص شباهت ساختار  نیانگیو م  1زیاوج به نو گنال یس
 ].33استفاده شد[ یخروج ریتصاو  تیفیک

 شود:یمحاسبه م ریبه شرح ز زیاوج به نو  گنال ینسبت س

)9( PSNR =10log(
MAXI2

MSE
) 

MAX Iی تیب  8  ي خاکسـتر اسیدر مق ق،یدق ری، حداکثر مقدار در تصـو  
و  قیدق  ریتصـو  ي هاکسـلیپ بیبه ترت Kو   Iاسـت و اصـطلاحات   255
  ری به شــرح ز  3خطاي مربع میانگین  دهند.یرا نشــان م  یخروج ریتصــو

 شده است: فیتعر

)10( MSE = 
1

mn
 ��[I(i,j)-K(i,j)]2

n-1

j=0

m-1

i=0

  

و  قیدق  ریتصو  ي هاکسلیدارد که پ  یبستگ  نیبه ا  خطاي مربع میانگین
و و یخروج  ریتصـ ت. اگر تصـ و قیدق  ریچقدر متفاوت اسـ  یخروج  ریو تصـ

 شود.یبرابر صفر م  خطاي مربع میانگینباشد،  کسانی
شـاخص   نیانگیم  کیمتر  ر،یتصـو کی  تیفیک یابیدر ارز گرید  اریمع

اختار ابه سـ باهت ب  ي تشـ ت که شـ  دایرا پ قیو دق  یبیتقر ریتصـاو  نیاسـ
 شود.یمحاسبه م  ) 11( کند و طبق یم

3 mean squared error (MSE) 
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)11( MSE = 
1
M

 � SSIM(Ij , Kj)
M

j=1

 

ــو  اتیـکـه در آن محتو ــان داده  Kjو   Ijبـا   j  یدر پنجره محل  ریتصـ نشـ
را نشـــان  یبیو تقر قیضـــرب دق ریتصـــاو بیبه ترت  Kو   Iشـــود. یم
 است. Mبرابر با   یمحل  ي هادهند. و تعداد کل پنجرهیم

و  ضرب  ی طراح   جینتا   سهیمقا -۴-۲ کننده 
 4:2و  5:2 ان یمد جر  یب یتقر  يکمپرسورها

  يکمپرسورها  ي و فاصله خطا  یو خروج  ي ورود  ي هاتیب  یجدول درست
  ياســت. در معمارنشــان داده شــده  ) 1( در جدول   ي شــنهادیپ یبیتقر

داشته   ي کمتر ي که خطا  است مد نظر بوده  یکمپرسور، طرح ي هاطرح
د. معمولا برا ورها، احتمال رخداد همه حالت یطراح ي باشـ   يهاکمپرسـ

برابر در نظ  ي ورود اهم  بـ دیگیم  ررا  داد کلرنـ تعـ ل   ی.  داد کـ تعـ ا،  خطـ
 ریضـــرب توان در تأخو حاصـــل  ریتاخ  ،یتوان مصـــرف ســـتورها،یترانز

ــورهـا ــنهـادیپ  انیـمـد جر  یبیتقر  ي کمپرسـ گزارش   ) 3( در جـدول    ي شـ
 یبیمشــاهده کرد که کمپرســور تقر توانیجدول م نیاســت. در اشــده

نهادیپ توریو تعداد ترانز ریاز نظر توان و تاخ  ي شـ بت   سـ و تعداد خطا نسـ
  یاب یدارند. ارز ي برتر  انیمقالات مد جر یبیتقر  ي کمپرســورها  ریبه ســا
ــرب  ي مدارها ــب یبیکننده تقرض ــتفاده از ش ــده با اس ــاز هیمطرح ش س

ADS2009 است. صورت گرفته 
هیمقا رب  سـ نهادیپ  کنندهضـ ده  ) 4( در جدول   ي شـ ت. در  ارائه شـ اسـ

 ریبا سـا  ،ي شـنهادیکننده پضـرب  PDPو  ریتاخ  ،یجدول توان مصـرف نیا
هیمقالات، مقا ده سـ ورها و معمارشـ نهاد یپ  ي اند. کاهش تعداد کمپرسـ   شـ
و  ریاز لحاظ توان، تاخ ي اســتراتژ نیباعث شــد که ا  مقاله  نیشــده در ا

PDP  ــور در طراح ي برا نهیگز  نیبهتر کننده  ضـــرب  یانتخاب کمپرسـ
 بیمشــاهده کرد که به ترت توانیجدول م نیبا توجه به ا .تلقی شــود

دو عامل موثر در کاهش   ،ي سازو کوتاه یبیتقر  ي اسـتفاده از کمپرسـورها
  يهاســتون  ي ســاز. کوتاهروندیکننده به شــمار مضــرب  یتوان مصــرف

ت. از ا ي و انرژ ریعامل در کاهش توان، تاخ  نیترارزش مهمکم رو  نیاسـ
ازکوتاه رب  ینگیاز اقدامات لازم در جهت به  یکی  ي سـ کننده از لحاظ ضـ

 .رودیشمار مو سرعت به ي انرژ
  CMLبر   یاز کمپرسـور مبتن یبیکمپرسـور تقر ي که برا ییز آنجاا

  ياز تعداد کمپرسـور کمتر  ي شـنهادیپ  ي اسـتفاده شـده اسـت و معمار
ک ر لیتشـ ت، ضـ ده اسـ تفاده از مسـ لیرا به دل  ریتاخ  نیکمتر بیشـ   ر یاسـ

مقدار را در   نیکمتر  ي شــنهادیپ  بیخواهد کرد. ضــر جادیا  میمســتق
هیمقا (با در نظر  ي مصـرف انرژ یهنگام بررسـ  ردارد، و آن را د  PDP سـ

  ها بیضـرا ریسـا ي برا  یمناسـب نیگزیهمزمان) جا ریگرفتن توان و تأخ
خت افزار  یدگیچیحال، کاهش خطا و پ  نی. با اکندیم ر نیا ي سـ  بیضـ

ــر ــنهـادیپ بیـوجود دارد. ضـ ــازش توان  ي شـ خطـا  -ریتـاخ-در مثلـث سـ
 .دهد ینشان م فیوظا ریسا بینسبت به ضر ي عملکرد مؤثرتر

 ر یکاربرد پردازش تصو  -۴-۳
  ADS  ي سـازهیشـب جیبا اسـتفاده از نتا  متلبدر   ریبخش، دو تصـو  نیدر ا
ربب   یطراح ي برا تفاده م  8*8ضـ وندیاسـ  کسـلی. با ضـرب دو عکس پشـ

اســتفاده  دیجد  ریتصــو کی  جادیا  ي برا  ي شــنهادیضــرب پ  کســل،یبه پ
اس ارزیم ود. بر اسـ و  تیفیک  یابیشـ و ر،یتصـ   یاب یبه دسـت آمده ارز ریتصـ
ود. هنگام ایم و  تیفیک یابیرزشـ چند فاکتور را در نظر گرفت   دیبا  ریتصـ

 یبیضــرب تقر ي برا  PSNRباشــد.  یم  MSSIMو    PSNRکه شــامل: 
نشـان  5در جدول  که  اسـت  4:2 یبیشـامل کمپرسـور تقر  ي شـنهادیپ

 جینتا 5شــده اســت. جدول  ســهیگذشــته مقا قاتیداده شــده و با تحق
خطا گزارش  ي ها] را از نظر شــاخص35[ ریحاصــل از ضــرب دو تصــو

ضـرب را  کیبل عملکرد بهتر یدسـ  50به  کیبالاتر نزد  PSNR  کند.یم
شــده توســط انواع   جادیا  اریمع  ریتصــو کی  10دهد. شــکل یم اننشــ

ــرب دق ــو  یبیو تقر  قیمختلف ضـ ــان   لمبرداریمـاه و ف  ریدو تصـ را نشـ
 ].35دهد [یم

  ي سازهیشب 4:2 ی بیتقر  يعملکرد کمپرسورها سهیمقا ): 3جدول (
 PDPو  ستور یتعداد خطا، تعداد ترانز ر،یشده از نظر توان، تاخ

کمپرسورهاي 
 پیشنهادي

توان  
(μW) 

حداکثر تاخیر 
(ps) 

 
تعداد  
کل  
ترانزي
 ستور

تعداد  
 خطا 

PDP  
(ns× 
μW) 

 275 174/0 4:2کمپرسور 
24 T 
+ 6 

MTJ 
16 /9 04785/ 

]14[ 77 /13 03 /31 50 -- 44397/ 
]38[ 969/53 067/41 39 16 /3 3142 /1 

  8 انیمد جر  يشنهادیپ  یبیتقر  يهاکنندهضرب  سهی مقا): 4جدول (
 رو  شی پ يدادا با معمار یتیب

 توان
(μW) 

 حداکثر تاخیر 
(ns) 

PDP 
 (ns× μW) 

 

342/2  214/0  5012 /0  کنندهبضر 
ي شنهادیپ  

1/8 565/0 5/4 ]36[ 
09/10  625/0 3/6 ]37[ 
1/51  33/0  83/16  [19] 

 مختلف  هاي ضرب يبرا MSSIMو  PSNR سهیمقا): 5جدول ( 

Ref 
MSSIM 

(%) 
PSNR MED MRED NED AOC 

]36[ 63 -- 2888 3002 /0 3002 /0 2313 

]37[ 84 19 /36 1245 8107 /0 0386 /0 3130 

]19[ 88 -- 4/573 0487 /0 0027 /0 7782 

تحقیق  

 موجود
26/79 815/528 16194 9875/0 249/0 2193 
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 فرحناز ذاکریان /… ی بیتقر ي کمپرسورها ي برا MTJ-CMOS دیجد ي معمار  کی یمعرف

 ۱۱ 

 
 ي شنهادیپ یبیکننده تقرضرب (الف)

 
 مقالات  یبیتقر يهاکنندهضرب (ب)

و ماه با استفاده از ضرب   لمبرداری ف ر یضرب تصاو  سهیمقا ): 10شکل (
 موجود.  يو کارها قی با ضرب دق يشنهاد یپ 8×8

اسـت  تیواقع نیبر اسـاس ا  ي شـاخص شـباهت سـاختار  نیانگیم شـاخص
  يتطابق را با اطلاعات ســاختار  نیشــتریانســان ب یینایب  ســتمیکه ســ

بدون در نظر   ي شــاخص شــباهت ســاختار  ].34اســتخراج شــده دارد [
ــنا  نیانگیگرفتن م ــت، الگو ییروش ــلیهر پ  ي و کنتراس  کیرا در   کس

و خ  ریتصـ اخص   نیانگیم  ریمقاد  نیهمچن  ) 5( دهد. جدول یم  صیتشـ شـ
مختلف    ي هاکنندهضـرب توسـطبه دسـت آمده   ریتصـاو  ي شـباهت سـاختار

ــنهـادیپ  ي هـاطرح  نیطرح از مقـالات و همچن  نیچنـد  ي را برا   ارائـه  ي شـ
شــاخص   نیانگیمدهد که طرح حاضــر با  یجدول نشــان م نیکند. ایم

موارد   ریســا  انیمقدار را در م  نیبالاتر %4/86برابر  ي شــباهت ســاختار
  يشـنهاد یمصـرف و سـرعت بالا، طرح پکم  ي رو، در کاربردها نیدارد. از ا

 نیکوچکتر ي ] دارا36کننده [تر اســـت. ضـــربقابل قبول   یکل  ربه طو
PDP  ــرب [و ضـ دارا19کننــده  امــا   NED  نیکوچکتر  ي ]  ــت.  اســ
به دقت و  ازیکه ن  ییهاکاربرد ي توان برا یرا م  ي شـنهادیپ  کنندهضـرب

رف رعت بالا و توان مصـ تفاده کرد. برا  ،دارند  یکم  یسـ رفه ي اسـ  ییجوصـ
 شود.یم  شنهادیکننده پضرب نیعملکرد بهتر، ا بادر مصرف برق 

 گیري جهی نت -۵
الـه،    نیدر ا ادق  دیـجـد  یطراح  کیـمقـ ــور نـ ــادگ  4:2  قیکمپرسـ ا سـ  یبـ

بر ســاختار   یمبتن یطرح طراح نیشــده اســت. ا  شــنهادیپ  ریچشــمگ
اتیـآد د  کیـابـ ه   ي را برا  MTJ/CMOS  دیـجـ ل مربوط بـ ــائـ اهش مسـ کـ

 ي با نرخ خطا. کندیمختلف اتخاذ م ي با توجه به کاربردها  ي مصرف انرژ

ده، سـ خص شـ تمیمشـ نهادیپ  سـ ان م  یدقت قابل قبول  ي شـ دهد.  یرا نشـ
و   MEDاسـت و  یمطلوب ي نرخ خطا ي دارا  ي شـنهادیپ کیتکن ن،یبنابرا

MRED  ی دگ یچیکمپرسـور که پ نی. ابخشـدیبهبود م ي ادیرا تا حد ز  
رف ریافزار، تأخسـخت دقت   ي ارهایدر مع  ي ریپذرا با انعطاف یو توان مصـ
شـده    شـنهادیضـرب پ  اتیعمل ي رسـانده اسـت، در مقاله برا  قلبه حدا

ب تفاده از شـ ت. با اسـ از  هیاسـ طح  کیاباتیآد  ي معمار نی، اADSسـ در سـ
 ینانومتر طراح  180در    MTJ/CMOS  ي با استفاده از فناور  ستوریترانز

د. اخته شـ ت که   و سـ اخصلازم به ذکر اسـ باهت    نیانگیم شـ اخص شـ شـ
ــاختار ــو   ي س ــبت س و 26/79 ریبا مقاد بیبه ترت  زیاوج به نو  گنال ینس

ر نیا  15/52 ر بیضـ تند.   تردهیچیپ یبیتقر ي هابیبا ضـ   قابل رقابت هسـ
تفاده از   اختارها لی، پتانسـمتلببا اسـ نهادیپ  ي سـ تفاده در  ي برا  ي شـ اسـ

ا هبرنـ امـ اربرد  ي هـ ــو  ي کـ د پردازش تصـ اننـ ا مـ اوم در برابر خطـ مورد   ریمقـ
با   سهیکه در مقا  دهدیمطالعه نشان م نیا ي هاافتهیقرار گرفت.   یبررسـ

از نظر دقت،   ریضــرب تصــو ي برا  ي شــنهادیپ بیضــر  ،یقبل ي هاتلاش
اسـت که  نی. هدف ما اکندیعمل م بخشتیسـرعت و مصـرف توان رضـا

  يو کمپرسـورها  لیفرانسـید  انیحالت جر  ي با اسـتفاده از معمار ندهیدر آ
رMTJ ي با فناور 5:2 ه کن ي چند برابر  ي هابی، ضـ   ن ی. ما همچنمیعرضـ

که   میکنیحاصــل م نانیکرد و اطم میخواه یابیرا ارز بیعملکرد ضــر
  دهند.یها ادامه مداده قیها به پردازش دقبرنامه
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