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Abstract 

Approximate computing is a new design concept that causes a trade-off 

between circuitry performance and accuracy. The approximate circuits are 

more useful in error-resilient applications, like image processing. This paper 

introduces a new imprecise 4:2 compressor with 12 transistors. The 

presented compressor exhibits low power consumption and provides full-

swing outputs, due to the utilization of gate diffusion input and dynamic 

threshold techniques. The implementation of this compressor using a 16 nm 

carbon nanotube field-effect transistor (CNTFET) technology yields a 

minimum area. According to the simulation results, the suggested imprecise 

4:2 compressor shows a significant reduction in power consumption and 

power-delay-product (PDP) compared to the precise 4:2 compressor, with a 

reduction of 95.18% and 95.27%, respectively. Also, the compressor is 

evaluated regarding the approximate figure of merits like error rate, mean 

error distance, and normalized mean error distance.  The simulation results 

affirm the priority of the suggested circuit, especially in digital signal 

processing.  
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Highlights 

• Using of approximate computing and GDI technique to reduce power consumption 

• Integration of DT technique and CNTFET technology to solve the GDI problems 

• Design of the approximate compressor with low power and a small area due to the use of only 12 transistors 
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 مقاله پژوهشی

شده با آستانه    لی انتشار تکم  تیگ  یبا استفاده از ورود  2به    4  ی بیساز تقر فشرده  کی

 یکینامید
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 :  چکیده

باشد که بر مبنای یک داد میمحاسبات تقریبی یک مفهوم طراحی جدید   

استوار   دقت  و  مداری  پارامترهای  عملکرد  بین  ستد  مدارهای میو  باشد. 

تقریبی در کابردهایی که مقاوم در برابر خطا هستند نقش بسیار مفیدی 

 4. این مقاله یک کمپرسور  استدارند یکی از این کاربردها پردازش تصویر 

کند. کمپرسور پیشنهادی توان ترانزیستور را معرفی می  12بی با  تقری  2به

باشد، این  ژ خروجی آن دارای سوئینگ کامل میتلفاتی پایینی داشته و ولتا

باشد.  می DT و GDI های های ناشی از استفاده همزمان از تکنیکویژگی

پیاده سازی شده که     CNTFETنانومتر  16مدار پیشنهادی با تکنولوژی  

پایینی   بسیار  میمساحت  اشغال  شبیهرا  نتایج  به  توجه  با  سازی، کند. 

دهد  بسیار پایینی را نشان می PDP توان تلفاتی و   2به  4کمپرسور تقریبی

  % 18/95که این مقادیر در مقایسه با نمونه دقیق آن به ترتیب دارای کاهش  

ویژگی  %27/95و   سایر  نظر  از  پیشنهادی  مدار  باشند.  مدارهای می  های 

شده   نرمالیزه  میانگین  و  خطا  فاصله  میانگین  خطا،  فاصله  مانند  تقریبی 

گرف قرار  بررسی  مورد  نیز  خطا  شبیهفاصله  نتایج  است.  سازی ته 

راشایستگی پیشنهادی  مدار  پردازش  هب  های  کاربردهای  برای  ویژه 

 . کندهای دیجیتال تایید میسیگنال

 CNTFET ،GDI  کمپرسور تقریبی، محاسبات تقریبی، ها:کلید واژه

 

 مقدمه - 1

 ز یچالش برانگ  تالیجیراندمان مدار د  شی. افزاشودمحسوب می  حسابی  یمدارها  یبرا  دوارکنندهیراه حل ام  کی  یبیمحاسبات تقر

  یبیتقر  ده یها از اکاربرد  نی توان در نظر گرفت. ایاز تحمل خطا را م  ینیسطح مع  ر،یپردازش تصو  ی هاکاربردحال، در  نیاست. با ا

 . [1]  کنندیکاهش دقت استفاده م متیو با اندازه کوچک به ق عیکارآمد، سر یبا انرژ یهاتراشه به یابیدست یبرا

خود    یبه عنوان هسته اصل (FA) کامل  یهاکنندهبر هستند که از جمع   یانرژ   یها اجزاکنندهو ضرب  هاکنندهقیکمپرسورها، تفر

براکنندیاستفاده م از جملهوجود دارد  یمختلف   یهاک یکمپرسورها تکن  یساز ادهیپ   ی.   ،  GDI1    حداقل    باتوان کم  که دارای

خروجاست  مساحت اما  تول  یهای،  را  کامل  نوسان    یکیالکتر  یهایژگیو  یدارا   CNTFET2ترانزیستورهای    .کندیم   دیبدون 

 رییتوان آن را با تغیدر ولتاژ آستانه خود دارند که م یقابل توجه  تیمزو  است قابل کنترل thV ولتاژ آستانه از جمله ییاستثنا

CNTD3 [ 3،2] کرد میتنظ . 

 
1 Gate-Diffusion-Input 
2 Carbon NanoTube Field-Effect Transistor 
3 Dynamic Threshold 
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  نیا  .[4]  شودیاستفاده م thV میتنظ  یبرا  پایه بدنهبه    گیت  پایهاتصال    از طریق  یافت نوسان خروج  جبران  یبرا DT کیتکن

  DT1  یهاکیو تکن CNTFET  ،GDI  تکنولوژی  استفاده ازکند که با  یم  یرا معرف2به    4  تقریبی  دیکمپرسور جد  کیمقاله  

به   DT کیکاهش مساحت و توان( است و تکن  ی)برا GDI یشنهادیمدار پ   ی سازادهیپ   یبرا  ی اصل  کیشده است. تکن  یطراح

 شود. یاستفاده م یجبران نوسان خروج یبرا یکمک کیتکن کیعنوان 

 کی، کمپرسورها و تکنCNTFET  تکنولوژیاست.    فرعیسه بخش    دارای  1است. بخش    تقسیم شدهپنج بخش  به  مقاله    نیا

GDI    کمپرسور ساختارهای پیشین  بر    یمرور  2اند. بخش  مورد بحث قرار گرفته  3-1و    2-1،  1-1  یهادر بخش   بیترتبهکه 

ارائه    یشنهادیمدار پ   یساز  هیشب  ج ی، نتا4  بخش کند. در  یم  یرا معرف   یشنهادیپ   یبیکمپرسور تقر  3  بخش .  باشدمی  تقریبی

 شده است.  آورده 5 بخشمقاله در نتیجه گیری شده و 

 CNTFETتکنولوژی  - 1- 1

حمل و نقل    یکردند که دارا  ی را معرف CNTFET تکنولوژی  ،طراحان  ها حل مشکلات ماسفت  یگذشته برا  قاتیدر طول تحق

بر اساس    CNTFETکی( گیت)عرض   gateW د. سازیبا سرعت بالا و اتلاف توان کم را ممکن م  ییکم، مدارها   انیو جر  کیبالست

 .شودیمحاسبه م 1رابطه 

W Min(W , N×Pitch)gate min                                                                                                                                    )1( 

مراکز دو نانولوله تک جداره مجاور   نیهستند. فاصله ب  گیت ریز  یو تعداد نانولوله ها  تیحداقل عرض گ  بیبه ترت  Nو   minWکه  

  یتیرالیکا  ارها به شدت به پارامتر بردCNTFETگذارد.  یم  ری تأث  gateWبر    ماًینامند که مستقیم  Pitchرا    CNTFET  کی  گیت  ریز

 دهد. ینشان م 2رابطه کربن را بر اساس   یهااتم هیزاو شیوابسته هستند، که آرا

Ch=n a +n a (n ,n )1 1 2 2 1 2                                                       )2( 

 ک ی  3i ⃒2n-1n⃒(i=حالت، اگر    نیکند. در ایم  نییرا تع  هاانولولهن  خواص فیزیکیآنها    مقدارهستند و    حیاعداد صح  2nو    1nکه  

  گر ید یکی  )CNTD(  نانولولهاست. قطر    یهاد  مهین  کیصورت    نیا  ریبه شکل فلز است، در غ   نانولوله، n1n=2  ایاست(    حیعدد صح

 است.  یریگقابل اندازه 3 رابطهها است که مطابق CNTFETمهم در  یاز پارامترها

3a 2 20D = n +n +n nCNT 1 21 2π
                                           )3( 

  ی ایمزا  نیاز مهمتر  یک یهستند.    یتیرالیبردار کا  حی( جفت صح2n  ،1nو )  14/3برابر با     πنانومتر،    142/0برابر    0aکه در آن  

CNTFET یژگ یو نی. ا(4رابطه ) کرد  م یتنظ یکربن  یهاقطر نانولوله  رییتوان با تغیرا م ولتاژ آستانهاست که   ن یا  CNTFET  ها

  ییمدارها  یطراح  یرا برا  تکنولوژی  نیا  نیکند و همچنیها ماز ماسفت  رتریانعطاف پذ  اریبس تالیجید   یمدارها  یطراح  یرا برا

 کند. یمناسب م اریبس ولتاژ آستانه  نیبا چند

E 3 a.V 0.43g π
V = =

th 2e 3 e.D D (nm)CNT CNT
                                           )4(  

  وند یکربن در مدل پ   π-π  وندیپ   یانرژ  ،الکترون ولت  033/3برابر با  Vπ  است،  کربن  به  کربن  اتم  فاصله  نانومتر  249/0برابر با    aکه  

 [. 3] د یآیمورد نظر به دست م thVمناسب،    CNTD کیبار الکترون است. با انتخاب  eاست و 

 کمپرسورها- 2-1

  یمصرف انرژ  یبالا  زانیهستند و به م  هاکنندهقیتفرو    هاکنندهضربمداراتی مانند    ی اصل  یهاو کمپرسورها هستهها  جمع کننده

  2د. شکل  شویاستفاده م   حاصل ضرب با توان کم   ی مرحله کاهش جزئ  پیاده سازی  یکمپرسورها برااز  [.  5،6اند ]شناخته شده

  یاصل  یچهار ورود  یدارا  2به    4  قیکمپرسور دق  ک یدهد.  ینشان م  تمام جمع کننده را با استفاده از دو    2به    4ور  کمپرس  کی

(1x  ،2x  ،3x  ،4xو دو خروج )اصلی  ی   (Sum    وCarryاست. علاوه بر ا )یورود  کی  ن، ی   (inC  از ) د یآیکمتر م  ارزشبا    یقبل  بلوک  

 رود. یبالاتر م ارزشبا  یبعد  بلوک( به utoC)  یخروج کیو 

 
1 Diameter of the Carbon NanoTube 
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(الف)                                      (ب)                                                                                                   

 GDIب( ساختار سلول ) CNTFETالف( ساختار ) :1شکل 

Figure 1. (a) Structure of CNTFET, (b) GDI cell structure 

 
 2به    4 : ساختار کمپرسور دقیق 2شکل 

Figure 2. Schematic of exact 4:2 compressor 

 شود. یم انیب 7-5روابط صورت به 2به  4 دقیق مرسومکمپرسور   یمعادلات خروج

Sum=X X X X +C1 2 3 4 in                               )5( 

out
C =(X X )X (X X )X1 21 2 3 1

 +                                                                                                                                    )6( 

Carry=(X X X X )C (X X X X )X1 2 3 4 in 1 2 3 4 4   +                                                                                          )7( 

 [. 12-7اند ]شده یمعرف ریاخ یدر طرح ها تقریبیکمپرسور   نی. چند[ 4] شودحذف می utoCو  inC تقریبی یکمپرسورهادر 

 GDIتکنیک    - 3-1

  زیرا با توجه به استفاده شده است،   CMOS یبه جا GDI کی، از تکن سطح مصرفی کمتربه    یابیدست  یبرا  ر،یاخ  یهادر سال

را    یهاتیگ  توانی، م)ب(   1شکل   ترانز  فقطمختلف  بنابراسازی کردپیاده  ستوریبا دو  را   ی قبل  هایکمپرسور  یدگ یچیپ   ن،ی. 

 ی میمستق  ریمس  نیبنابرا ستند،یمتصل ن GND و DDV به  سورسو    درین   یهاهی، پا CMOS ، برخلافGDI . درردتوان حل کیم

  G  ،Pب  ی شده است که به ترت  لیتشک  یورود  پایهسلول از سه    نیشود. ایم  توان مصرفیآنها وجود ندارد که باعث کاهش    نیب

 یستورهایترانز  سورس  پایهبه   N یو ورود  PMOSترانزیستورهای    سورس  پایهبه  P یورود  ،تی گ  پایهبه   G یهستند. ورود N و

NMOS   سلول درستیجدول  1شود. جدول یمتصل م GDI [14-13]  دهدیتوابع مختلف نشان م یرا برا . 

صفر است. در تابع    یصورت، خروج  نیا  ریاست، در غ   Bبرابر با    یباشد، خروج  '0'برابر    A  ی، اگر ورودF1ه عنوان مثال، در تابع  ب

MUXی، اگر ورود  A    برابر با    یباشد، خروج  '1'برابر باC   صورت برابر با    نیا  ریاست، در غB  .بدون نوسان    یهایخروج  است

  نیشود. بنابرایحل م  DT  کیو تکن  thV  حیصح  میچالش با تنظ  ن ی. اکنندیم   جاد یمختلف  مشکل ا  ی هایروجخ  یبرا  GDIکامل  

T2
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شود. یم  یریجلوگ  یاز مشکلات احتمال  ولتاژ آستانه  میو تنظ  CNTFET  تکنولوژی  بیبا ترک  GDIبر    یمبتن  یبیتقر  یدر مدارها

 ی ریجلوگ  یراستا، برا  نیدارند. در ا  ازیاست ن  Bکه وابسته به حالت    DT  کی، اکثر توابع به استفاده از تکن1از جدول    ن، یعلاوه بر ا

 است. د یمف DTشود، بدون شک استفاده از  ی مدار اعمال م یمختلف که بر رو باتیترک یبرا یاز هرگونه افت ولتاژ احتمال

 GDIدرستی سلول  جدول :1جدول 

Table 1.The truth table of GDI cells 

 G P N خروجی  توابع 

F1 �̅�𝐵 A B 0 

F2 �̅� + 𝐵 A 1 B 

OR 𝐴 + 𝐵 A B 1 

AND 𝐴𝐵 A 0 B 

MUX �̅�𝐵 + 𝐴𝐶 A B C 

NOT �̅� A 1 0 

  جامع بر کارهای مرتبط  مرور- 2

 معیارهای خطا- 1-2

توسط   بیترتهستند که به  تقریبی  یکمپرسورها  یابیارز  یبرا  NMED3  و  ER 1  ،MED2  در نظر گرفته شده  یخطا  یارهایمع

 . [15] است فاصله خطا  نرمالیزه شده  نیانگیم NMED فاصله خطا و نیانگیم  MEDت.ارائه شده اس  10تا  8رابطه های 
Number of incorrect outputs

Error Rate=
Total number of outputs

                                                                                                                     )8( 

n
(ExactOutput -ApproximateOutput )i i

i=1MED=
n



                                                                                                          )9( 

MED
NMED=

ExactOutputMax
                                                                                                                                           )10( 

 پیشین 2به    4کمپرسورهای  - 2-2

د. همانطور که  ن دهیرا ارائه م یکه عملکرد قابل توجه با دقت های مختلف است پیشین یکمپرسورها یبخش بر رو نیتمرکز ا

ارائه شده    زین  2قرار گرفته است که در جدول    لیو تحل  هیکمپرسورها مورد تجز  نیا  ساختارنشان داده شده است،    3در شکل  

 است.

نشان داده  "ED" که با عنوان  ییهادهد. ستونینشان مرا    3در شکل    تقریبی  2به    4  یکمپرسورها  جدول درستی  2جدول  

بندهیاند، فاصله خطا را نشان مشده )الف(    3شود. شکل  یمحاسبه م  قیو دق  تقریبی  ی هایخروج  نید که به عنوان تفاوت 

  " Momeni"  یدهد. مدارهای[ را نشان م 8]  مرجع  تقریبی)ب( کمپرسور    3شکل    و   دهد ی[ را نشان م7]  مرجع  تقریبیکمپرسور  

[  9کنند. مرجع ]  ساده خود را    یاز طراح  یکنند تا بخشیوارد م  قیکمپرسور دقدرستی   عمداً خطاها را به جدول  "Venka"و  

شده است  "Ha" به نام کمپرسور  یدیجد  یدهد که منجر به طراحی م  حیتوض )و( 3در شکل    Carryخروجی   را در   یاصلاح

.  کار کنند  یبیتقر  ای  قیدر هر دو حالت دق  توانندیکه م  هشد  یدوگانه معرف   تیفیکبا    ی[ کمپرسورها10. در ])ج(( 3شکل  )

تقر آن  نیا  یبیقسمت  به  که  م "Akbari2" کمپرسورها  شکل  یگفته  در  است.    3شود  شده  داده  نشان  از    گرید  ی کی)د( 

 NAND یهاتیشود، که فقط از گیم  ده ینام "Ahma" [ ارائه شده است که به نام11در ] یکارآمد سخت افزار یکمپرسورها

  ی مدار انباشتگ  دهیا از  2به    4  تقریبی، کمپرسور  )ه( 3نشان داده شده است. در شکل )و( 3کند و در شکل  یاستفاده م NOR و

 . [ 12] شودیم معرفی "Strollo2" که به عنوان  شدهاستفاده 

 
1 Error Rate 
2 Mean Error Distance 
3 Normalized Mean Error Distance 
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(  ه) و Ahmadinejad [11]( و) ،Akbari [10]د( ) ، Ha [9]ج( ) ،Venkatachalam [8]ب( ) ،Momeni [7]الف( ): کمپرسورهای تقریبی  3شکل 

Strollo[12] . 

Figure 3. Inexact 4:2 compressors (a) Momeni [7] (b) Venkatachalam [8], (c) Ha [9], (d) Akbari [10], (e) Ahmadinejad [11], (f) Strollo [12] 

 2به   4 : جدول درستی کمپرسورهای تقریبی2جدول 
Table 2.The truth table of inexact 4:2 compressors 

 

X4X3X2X1 
Momeni Venka HA Akbari2 Ahma Strollo2 

 CS ED CS ED CS ED CS ED CS ED CS ED 

0000 01 +1 00  00  00  00  00  

0001 01  01  01  01  01  01  

0010 01  01  01  01  01  01  

0011 01 -1 10  10  10  01 -1 10  

0100 01  01  01  01  01  01  

0101 10  01 -1 10  01 -1 11 +1 10  

0110 10  01 -1 10  01 -1 11 +1 10  

0111 11  11  11  11  11  10 -1 

1000 01  01  01  01  01  01  

1001 10  01 -1 10  01 -1 11 +1 10  

1010 10  01 -1 10  01 -1 11 +1 10  

1011 11  11  11  11  11  11  

1100 01 -1 10  01 -1 10  01 -1 10  

1101 11  11  10 -1 11  11  11  

1110 11  11  10 -1 11  11  11  

1111 11 -1 11 -1 11 -1 10 -2 11 -1 11 -1 

 پیشنهادی  2به    4کمپرسور تقریبی - 3

  نیو ا  شده  جادیا  قیکمپرسور دق  درستیدر جدول    یی، خطاها(ED=1فاصله )  یخطا  نیکمتر  با در نظر گرفتن  قیتحق  نیدر ا

با توجه به هدف    تیشوند. در نهایم  یابیو ارز  یسازه یشب  کسان ی  طی. مدارها در شراشده استانجام    مورد  10  یکار حداقل برا

انتخاب شده   یداشتن حداقل توان مصرف  هدفبا    ییمدار نهادر این تحقیق  شود.  یمدار از نظر عملکرد انتخاب م  نیبهتر  ،یطراح

اند.  نشان داده شده  CSبه نام    یدر ستون  Carryو    Sumدهد.  ینشان م  یشنهادیکمپرسور پ   یرا برا  درستیجدول    3است. جدول  

 )الف( و )ب( نشان داده شده است. 4در شکل  بیبه ترت یشنهادیپ  تقریبیکمپرسور  ستوریو ترانز گیتسطح  ساختار

Carry
X3

X4

X1

X2

Sum
X3

X4

X1

X2

Carry

X3

X4

X1

X2

Sum

Carry
X3

X4

X1

X2

Sum
X3

X4

X1

X2

Carry

X3

X4

X1

X2

Sum

AO22

Carry
X1

X2

X1

X2

Sum
X3

X4

X3

X4

`

X1

X2

X4

X3

Carry

Sum

Full

Adder

( ) ( ) (ال )

(ه) (و) (د)
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)الف(                                                                                         (ب)                     

 ب( سطح ترانزیستور ) الف( سطح گیت )پیشنهادی  2به  4: مدار کمپرسور 4شکل 
Figure 4. The proposed 4:2 compressor (a) gate-level, (b) transistor-level  

 .آورده شده است 12و  11روابط در  یشنهادیسلول پ  یتوابع منطق

Sum=X X +X +X (X +X )1 2 4 3 1 2                                                                                                                                   )11( 

Carry=X X +X1 2 3                                                                                                                                                                 )12( 

به    یازین F1 تابع  ،یشنهادیدر مدار پ   شده است.استفاده   GDI بر یمبتن AND و   F1  ،OR یها تیاز گ  یشنهادیکمپرسور پ در  

 .است ستوریترانز 4 دارای Carry و ستوریترانز 10 دارای  Sumشود. یکمتر م  یکیتوان استات در نتیجهو   ندارد وارونگر

: جدول درستی کمپرسور تقریبی پیشنهادی3جدول   
Table 3.The truth table of the proposed imprecise 4:2 compressor 

X4 X3 X2 X1 
Proposed 

CS ED 

0 0 0 0 00  

0 0 0 1 01  

0 0 1 0 01  

0 0 1 1 11 +1 

0 1 0 0 10 +1 

0 1 0 1 10  

0 1 1 0 10  

0 1 1 1 11  

1 0 0 0 01  

1 0 0 1 01 -1 

1 0 1 0 01 -1 

1 0 1 1 11  

1 1 0 0 11 +1 

1 1 0 1 11  

1 1 1 0 11  

1 1 1 1 11 -1 

   ERمقدار  ، |±1|  برابر با   ED.  هستندخطا    4و    6به ترتیب دارای     Carryو     Sum  ،یشنهادی، در کمپرسور پ 2مطابق جدول  

 ق یتوان از طریرا م   thVدر کمپرسورها،    CNTFET  تکنولوژیهستند. با استفاده از    093/0برابر با     NMED  ر یمقاد  و  %    5/37

 ی میکمپرسور تنها ن  یطراح  در این  شود.یم  یو بهبود نوسان خروج  thV اهشمنجر به ک  CNTD شیکرد. افزا  میتنظ  CNTD  تغییر

 کم است.   توانمصرف  جهیباشند و در نتمیدر هر حالت روشن  ستورهایاز ترانز

 

Carry

X2

T2

T1

T4

T3

T6

T5

T8

T7

VDD

Sum

VDD

X3
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F1
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 نتایج شبیه سازی - 4

 ی سازه یشب  ینانومتر  CNTFET   16تکنولوژیدر    HSPICE[، با استفاده از  12-7کمپرسورها ]  ریهمراه با سا  پیشنهادیکمپرسور  

  500با فرکانس    های سازهیآورده شده است. شب  5و    4در جدول    بیترتبه   یسازه یشب  شرایطو    CNTFET  یشده است. پارامترها

ولت  71/0ولتاژ تغذیه  ( و  38،0)  یتیرالیبردار کا  ،5نانومتر و    10  ترتیببه  ها لوله تعداد و فاصله نانو،  فمتو فاراد  1بار    خازنمگاهرتز،  

 ر یکند. تاخیبه طور همزمان استفاده م  یو خروج یکه از بافرها در ورود  5مانند شکل استفاده شده  CUT1انجام شده است. از 

 . در نظر گرفته شده است مقدار  نیمحاسبه شده و سپس بدتر outCو  Sum یبرا

                                                                              
: مدار تحت آزمایش 5شکل  

Figure 5.  Circuit under test 

 CNTFET : پارامترهای استفاده شده در تکنولوژی4جدول 

Table 4. Parameters of the used CNTFET technology 

 توضیحات  مقدار پارامترها 

Lch 32 nm  طول فیزیکی کانال 

Lgeff 100 nm طول متوسط مسیر آزاد در کانال نانو لوله ذاتی 

Lss 32 nm طول بخش ناخالص سازی شده نانو لوله در سمت سورس 

Ldd 32 nm طول بخش ناخالص سازی شده نانو لوله در سمت درین 

Kgate 16  تابت دی الکتریک 

Tox 4 nm  اکسیدضخامت  

Csub 40 pF/m  خازن جفت ساز میان ناحیه کانال و زیر لایه 

Efi  6 /0 eV 
سطح فرمی نانوله های ناخالص سازی شده در نواحی  

 سورس و درین

سازی شرایط شبیه :5جدول   
Table 5. Simulation setup 

طول کانال  

 )نانومتر( 
 تعداد نانولوله   بردار کایرالیتی

فاصله نانولوله  

 )نانومتر( 

 خازن بار 

)فمتو فاراد(    

فرکانس کاری  

 )مگاهرتز( 

منبع تغذیه  

 )ولت( 
(38و0) 16  10 5 1 500 71/0  

 ارزیابی کمپرسورها- 1-4

 ی ستورها یبا تعداد ترانز  سطح مصرفینشان داده شده است.    6در جدول    جیشده و نتا  یابیارز  یبیتقر  یبخش، کمپرسورها  نیدر ا

توان مصرف اساس  بر   PDAP3و    سطح مصرفی،  PDP2  ر،یتاخ  ،یموجود در کمپرسور گزارش شده است. عملکرد کمپرسورها 

عملکرد   نیو بدتر نیبهتر 6ارائه شده است. با توجه به جدول  6و مراجع در جدول  یشنهادیکمپرسور پ  جیشود. نتا یم یابیارز

عملکرد مدار با در نظر   نی نشان داده شده است، بهتر 6با رنگ قرمز و سبز مشخص شده است. همانطور که در جدول  بیبه ترت

 ن یاست. بدتر  بهتر  نیرینسبت به سا  HA  ری است و از نظر تاخ  یشنهادیکمپرسور پ   PDAPو    سطح مصرفی،  PDPگرفتن توان،  

با    سهیدر مقا  یشنهادیاست. مدار پ   ER،  Ahmaو    PDP  ،ریو از نظر تاخ  PDAP،  Venkaو    سطح مصرفیو    توانمدار از نظر  

  42/99و    سطح مصرفی درصد کاهش در  PDP  ،75/87درصد کاهش در    27/95توان،    یدرصد  18/95کاهش     قیکمپرسور دق

 
1 Circuit Under Test 
2 Power-Delay Product 
3 Power-Delay-Area Product 

Circuit 

Under Test

Input Buffers

A

B

inC

Sum

outC

CL

CL
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هستند،    کرویدر محدوده م  توانمصرف    ریدر محدوده نانو و مقاد  ریتاخ  ریمقاد  نکهیدارد. با توجه به ا  PDAPدرصد کاهش در  

 ی شنهادیمدار پ   ج،یبا توجه به نتا  ن،یدارد. بنابرا  PDPدر کاهش    یشتریب  ر یتاث  ریبا کاهش تاخ  سهیکاهش توان در مقا  نیبنابرا

 حداقل است.   PDPکاهش توان، مقدار  تیاهم ل یرا دارد، اما به دل ریتاخ نیبدتر باًیتوان را دارد، اگرچه تقر نیبهتر

 و سطح مصرفی کمپرسورهای تقریبی PDP ،PDAP: توان مصرفی، تاخیر، 6جدول 
Table 6.  Power, delay, PDP, PDAP, and area of the inexact compressors 

معیار  

 شایستگی 
 نرخ خطا 

بدترین  

PDAP 

تعداد  

 ترانزیستورها 
  PDPبدترین 

 )فمتو ژول( 
  بدترین تاخیر

 )نانو ثانیه( 

  توان متوسط 

 )میکرو وات( 

 

 طرح

13 /6  25 05 /98  26 77 /3  013 /4  93 /0  Momeni 

71 /7  25 /31  67/98  56 76 /1  115 /1  58/1  Venka 

18 /4  25 87 /66  40 67 /1  114/1  50 /1  HA 

85 /2  25 /31  42 /30  24 26 /1  115 /1  13 /1  Akbari2 

16/10  75/43  93 /92  16 80/10  142/15  71 /0  Ahma 

81 /2  25 95 /44  46 97 /0  116 /1  87 /0  Strollo2 

01/1  5 /37  72/10  12 89/0  220 /7  12/0  Proposed 

-- -- 1855 98 93 /18  425 /7  55 /2  Exact 

 

شده است. همانطور   یابیولت ارز8/0تا    5/0، از  DDV  راتییاز تغ  یفیمرجع در ط یو مدارها  یشنهادی، کمپرسور پ تحقیق  نیدر ا

  ریرا در مقاد   توانمصرف    نیشترین و بیکمتر  بیترتبه  Venkaو    یشنهادی)الف( نشان داده شده است. مدار پ   6که در شکل  

 Strollo2و    HA  ،Akbar2را دارد و    جهینت  نیترفیضع  Ahmaکه    دهدی)ب( نشان م   6شکل    .دهند ینشان م   DDVمختلف  

بهتر از   یشنهادیکه مدار پ   دهد ی)ج( و )د( نشان م  6، شکل  PDAPو    PDPعملکرد    یارهایهستند. با توجه به مع  ها ن یبهتر

 . دهدیرا نشان م جینتا  نیبدتر گریبار د  کی Ahmaو  کندیعمل م گرید  یارهامد

 
 (الف)                                   (ب)                                                 

 

 (ج)                           (د)                                                 

 برابر تغییرات ولتاژ تغذیه در   PDAPد( ) PDPج( )ب( تاخیر )الف( توان مصرفی،  کمپرسورهای تقریبی ): 6شکل 
Figure 6. Inexact compressors ((a) power, (b) delay, (c) PDP, (d) PDAP) against VDD variations. 
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 معیار شایستگی- 2- 4

 دهد. ینشان م یدقت و انرژ بین مصالحه ی[ برا16] 13 با استفاده از رابطهرا  FOMمعیار شایستگی استفاده از  جینتا  6جدول 

FOM=PDP×Number of Transistors×NMED                                                             )13( 

است که حداقل مقدار آن    یشنهادیمدار پ   FOMمدار از نظر    نیدهد. بهتریمختلف را نشان م  یکمپرسورها  FOM  6جدول  

× مساحت  PDPکه تمام پارامترها به طور همزمان در نظر گرفته شوند )یاست. هنگام نیبدتر  FOM   ،Ahmaاست. از نظر 01/1

×NMED است. نیبهتر یشنهادی(، مدار پ 

 ارزیابی کمپرسورهای تقریبی- 3- 4

  یزه نرمال  PDP  سهی)الف( مقا  7. شکل  شده استدر نظر گرفته    PDAPو    NMED  ،PDP،  یو مدار  دقت   معیارهای   یابیارز  یبرا

دهد. مدار با  یشده را نشان م  یزهنرمال PDAP سهی)ب( مقا 7شکل  و شده  یزهنرمال NMEDرا با توجه به  تقریبی  یشده مدارها

 شود.  یدر نظر گرفته م گرید جینتا  نرمال کردن یمقدار برا نیبدتر

  ی تعادل مناسب  تقریبی یکمپرسورها ن یا دارد. یی بالا ERاما  دهد، یرا نشان م  یدقت و انرژ نیتعادل ب نیبهتر ی شنهادیمدار پ 

حداقل    دارای  ن،ییپا  اریدر سطوح دقت بس  Akbari2و    یشنهادیمدار پ   .کنند یم  جادیسخت افزار ا  ییخطا و کارا  زانیم  نیب

PDP    وPDAP    هستند، اماAhma  نیبالاتر  یدارا  PDP    وPDAP    .استHA    وStrollo2  یطرح با مقدار کم  نیتر  قیدق  NMED  

بالا دارد. در سطح دقت متوسط    PDAP  ومتوسط    PDPکوچک دارد اما    Momeni،  NMEDمدار  و عملکرد معقول هستند.  

Venka، PDP اما   دارد  یکمPDAP دارد.  یی بالا 

 

 (الف)                           (ب)                                                 

 NMEDدر برابر  PDAPب(  NMEDدر برابر   PDP: مقایسه دقت کمپرسورهای تقریبی الف( 7شکل 

Figure 7. A comparison of (a) PDP vs NMED and (b) PDAP vs NMED for the imprecise compressors. 

 گیری نتیجه- 5

(  DT)  ی کینامی( و آستانه د GDIانتشار )  ت یگ  یورود  یهاکیبا استفاده از تکن  دیجد  یستوریترانز  12  تقریبیکمپرسور    کی

پ   یمعرف از    یشنهادیشده است. مدار  (  CNTFET)  ینانومتر  16  یبا نانولوله کربن  یدانیاثر م  ستوریترانز  تکنولوژیبا استفاده 

  ی . اثربخششودیم  قیبا مدار دق  سهیدر مقا  PDAPو    PDP،  تواندر مصرف    یجهشده است که منجر به کاهش قابل تومحقق  

 شده است. د ییتا یسازه یشب  جیبر اساس نتا یشنهادیمدار پ 
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