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 چکیده

های پردازنده از نظر زمان و انرژی است و از طرف دیگر یکی از پرهزینه ترین پردازش (FP)ضرب اعداد اعشار ممیز شناور 

بی های امروزی تقریهای مختلف دارد. با توجه به تحمل پذیری خطا در بسیاری از الگوریتمکاربرد زیادی نیز در الگوریتم

ا به میزان های ضرب تقریبی خطهای افزایش کارایی آن است. اما با این وجود در برخی از روشیکی از روش نمودن ضرب

( LEAM) "ضرب تقریبی با خطای کم"یابد. در این مقاله یک الگوریتم ضرب تقریبی جدید به نام قابل توجهی افزایش می

در سطح قابل قبول است. رویکرد پیشنهادی این مقاله توانسته در معرفی شده که همزمان به دنبال افزایش کارایی و حفظ خطا 

تفاوت چندانی با  RMACو  LEAMکاهش داده در حالیکه زمان اجرای  ٪98خطا را به میزان  RMACمقایسه با  روش 

ن میزان درصد سریعتر و در برخی موارد حداکثر به همی 3حداکثر به میزان  LEAMهم ندارند. نتایج نشان داده است که 

در این مقاله به صورت کاملا نرم افزاری پیاده سازی شده اند  RMACو  LEAMباشد. علاوه بر این می RMACکندتر از 

های با قابلیت یک دستور بر روی در پردازنده AVX-512های پیاده سازی نرم افزاری، دستورات و جهت کاهش هزینه

 ( بکار گرفته شده است. SIMDچندین داده )
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 مقدمه -1

های محاسباتی بزرگ است، زیرا هزینه انرژی و ها حتی در سیستمترین نگرانیدر حال حاضر، مصرف انرژی یکی از مهم

و  1. از سوی دیگر، الگوهای محاسباتی جدید مانند اینترنت اشیا[1] های دیگر استسرمایش مراکز داده بیشتر از هزینه دستگاه

, 2]های محاسباتی سریع و با کارایی انرژی بالا جهت پردازش به صورت بلادرنگ دارند نیاز به سیستم 2هوش محاسباتی مرزی

محاسباتی شامل محاسبات عددی و جابجایی داده بین سلسله مراتب حافظه هستند  های. منابع اصلی مصرف انرژی در سیستم[3

ای/پردازش سیگنال، استخراج داده و یادگیری ماشین، نیازی به دقت های کاربردی مانند پردازش چندرسانه. برخی از برنامه[3]

های پردازش گراف، حداقل های کاربردی محاسباتی مانند سیستم. با این حال، برخی دیگر از برنامه[4]بالا و نتایج دقیق ندارند 

. در این رابطه، محاسبات تقریبی به عنوان رویکردی برای ارائه [7-5]در بخشی از محاسبات خود نیاز به دقت بالایی دارند 

های های عصبی طی سالای را به خصوص در حوزه هوش مصنوعی و شبکههای گستردهکارآمد، پژوهش محاسبات عددی

. مقالات اخیر نشان داده اند که استفاده از محاسبات تقریبی امکان توسعه و پیاده سازی [9]است  گذشته به خود اختصاص داده

. در حوزه محاسبات [8]کند ی محاسبات هموار و امکان پذیر میهای عصبی عمیق را با کاهش استفاده از حافظه و پیچیدگشبکه

 تلاش دارند تا مصرف انرژی واحد پردازشی را کاهش دهند و برخی دیگر همچون [11-11] تقریبی برخی از تحقیقات همچون

 رفی معرفی کنند. تحقیقاتدی جدیدی را برای کاهش پهنای باند مصتلاش دارند تا فرمت حافظه و سیستم عد [17, 5-7, 2]

های تعبیه شده مربوط به حافظه و محاسبات بر روی اعداد اعشار درصد از انرژی مصرفی در سیستم 51دهد در حدود نشان می

 FPهای کاربردی دارای حجم بالای محاسبات بر روی اعداد برنامه [19]برای اثبات این مسئله مقاله . [19]است   3ممیز شناور

درصد از انرژی مصرفی مربوط به محاسبات بر روی  31اجرا کرد. نتایج نشان داد که  PULPino [18]را بر روی میکروکنترلر 

FP  درصد دیگر مربوط به انتقال اعداد  21است وFP ز ها، ضرب، یکی ادر بیشتر برنامهباشد. ه ثبات و بالعکس میاز حافظه ب

های تحمل پذیر خطا مانند یادگیری ماشین و ضرب ماتریس، های فراوان و با مصرف انرژی بالا است و بسیاری از برنامهعملیات

د بسیاری تواند عملکرودن آن مینیاز به تعداد قابل توجهی ضرب دارند. بنابراین، کاهش هزینه این عملیات لز طریق تقریبی نم

از نظر کارایی بسیار کند  FPدهد ضرب اعداد نشان می [19]ها را بهبود بخشد. از طرف دیگر همانطور که نتایج مقاله از برنامه

. سطح [21]سطح مختلف دسته بندی نمود  3توان در های مختلف ضرب تقریبی را میتکنیک. بوده و مصرف انرژی زیادی دارد

کند در الگوریتم ضرب تغییراتی دهند تا سریعتر و هایی است که تلاش میشامل تکنیک [21, 11-13, 11] الگوریتم مانند

تا  لاش دارندهای سطح معماری تهای در این سطح تنها امکان پیاده سازی نرم افزاری دارند. در تکنیککارآمدتر شود. تکنیک

و  [24-22, 11] با ایجاد تغییراتی در معماری و مراحل مختلف سخت افزاری ضرب باینری عملکرد آن را بهبود بخشند مانند

ی جهت بهبود عملیات ضرب ایجاد یار پایین طراحی مدار تغییراتدر سطح بس [23, 22, 11]های سطح مدار مانند در تکنیک

وان به تها در حوزه ضرب تقریبی را میشوند.  پژوهشترکیب میهای سطح مختلف کنند. در بسیاری از تحقیقات تکنیکمی

                                                   
1 internet of things (IOT)  
2 edge intelligence 
3 floating point number (FP) 
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ر تلاش ی دیگهای جدید جهت ضرب تقریبی تمرکز دارند و برخدو دسته کلی تقسیم نمود: برخی بر روی ساخت الگوریتم

کرده اند سیستمی قابل پیکربندی در زمان اجرا برای تنظیم دقت در طول ضرب تقریبی معرفی کنند، زیرا کنترل میزان خطا در 

سعی کرد تأثیر ضرب تقریبی بر مصرف انرژی و  [25]در محاسبات تقریبی مهم است. به عنوان مثال،  ی نهایی یک مسئلهنتیجه

را تحلیل کند. نتیجه این تحقیق نشان داد که ضرب تقریبی به   (CNN) های عصبی کانولوشنالدقت نتیجه نهایی در شبکه

  ، برابر است.(SP)نهایی آن، با استفاده از اعداد اعشاری با دقت منفرد  انرژی کمتری نیاز دارد و دقت نتیجه

را معرفی   4ضرب تقریبی با خطای کمبه نام  FPن تحقیق قصد داریم تا یک الگوریتم ضرب تقریبی جدید برای اعداد در ای

های گذشته پیاده سازی شده است تا هزینه پیاده سازی آن به صورت کاملا نرم افزاری برخلاف روش LEAMکنیم. الگوریتم 

همه منظوره امروزی را به راحتی داشته باشد. این الگوریتم از تکنیک خطی های کاهش یافته و قابلیت اجرا بر روی پردازنده

باشد، برای تقریب استفاده کرده و تلاش کرده است تا به حفظ خطا در سطح قابل که یک تکنیک در سطح الگوریتم می کردن

ا افزایش بی رویه خطا فراهم کند. ب های مختلف یک برنامه بدون نگرانی ازقبول امکان استفاده از این الگوریتم را در قسمت

توجه به اینکه بیشتر تحقیقات در حوزه محاسبات تقریبی بر روی پیاده سازی سخت افزاری روش پیشنهادی خود متمرکز بوده 

اهداف  از یکی کهیداشته اند، در حال هیتک یو مصرف انرژ ییجهت بهبود دقت و کارا یسخت افزار یهاکیتکن بر روی واند 

 جهیت. در نتاس یهمه منظوره کنون یهاپردازنده یبر رو یساز ادهیپ تیبا قابل یبیضرب تقر تمیالگور کی یمعرف قیتحق نیا

نرم  یبر رو یساز ادهیپ تیقابلاز یک طرف که  LEAM یابیو ارز سهیگذشته جهت مقا قاتیاز تحق تمیالگور کیانتخاب 

و از طرف دیگر یک تحقیق برجسته در این حوزه باشد، ها را داشته یژگیو واز امکانات  چکدامیافزار را بدون از دست دادن ه

الگوریتم ضرب کننده اعداد اعشار ممیز شناور با قابلیت پیکره  انیم نیمقاله بوده است. در ا نیا یهاچالش نیاز مهمتر یکی

و  یابیاست که مورد ارز یخط یبیاز مقالات موفق در حوزه ضرب تقر یکی [11] 5بندی در زمان اجرا برای محاسبات تقریبی

. دارد وجود آن یهاتیقابل یتمام همراه به یافزار نرم یساز ادهیپ امکان و بوده [15, 14]همچون  یدر مقالات متعدد سهیمقا

سخت  یساز ادهیانتخاب کرده است. با توجه به پ LEAM یابیارز جهت هدف مقاله عنوان به را مقاله نیا قیتحق نیا نیبنابرا

قرار گرفته  یبررس وردم ارائه شده ونیز  RMACاز  ینرم افزار یساز ادهیپ قیتحق نی، در ا[11]روش در مقاله  نیا یافزار

با توجه به اینکه پیاده سازی نرم افزاری ضرب تقریبی سربار قابل توجهی را نسبت به پیاده سازی سخت افزاری دارد، از است. 

های اینتل با قابلیت بر روی پردازنده 1بر روی چندین دادهیک دستورالعمل این مقاله جهت کاهش این سربار از تکنیک این رو 

AVX-512 .های اینتل پردازنده استفاده نموده استAVX-512 بیتی بوده و امکان انجام همزمان  512های دارای ثبات

ا هازی کاملا در ثباتکنند. و به دلیل آنکه این تکینیک موازی سرا فراهم می 32داده  11بیتی و یا  14داده  9محاسبات بر روی 

تواند سرعت را افزایش داده و سربار ناشی از پیاده سازی نرم افزاری را به صورت شود میو به صورت سخت افزاری انجام می

کند را با جمع جایگزین میها های خطی، ضرب مانتیسو سایر روش RMACهمچون  LEAM  قابل توجهی از بین ببرد.

کند تا خطا را در سطح قابل قبولی حفظ کرده تا علاوه ده مانتیس در ضرب دقیق تلاش میمحدوبا حفظ  RMACاما برخلاف 

                                                   
4  Low Error Approximate Multiplier(LEAM) 
7  runtime configurable floating point multiplier for approximate computing  (RMAC) 
6  single instruction multiple data (SIMD) 
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به صورت  RMACبر افزایش عملکرد، خطا نیز به طور افسارگسیخته ای افزایش نیابد و بتوان محاسبات بیشتری را نسبت به 

 انجام داد.  LEAMتقریبی با استفاده از 

به  3بخش مروری دارد بر کارهای مرتبط در حوزه محاسبات تقریبی به روش خطی و  2بخش  بقیه مقاله به شرح زیر است:

کند. برای اعداد اعشار ممیز شناور و روش ضرب با استفاده از این استاندارد را مرور می IEEE 754 طور خلاصه استاندارد

بر  RMACسازی شده آن را به همراه روش  را معرفی کرده و جزئیات پیاده سازی نرم افزاری و برداری  LEAM  4بخش 

ارائه  را RMACدر مقایسه با  LEAM ارزیابی پیاده سازی نرم افزاری 5دهد. بخش های اینتل توضیح میروی پردازنده

 .پردازدگیری مقاله میبه نتیجه 1دهد و در نهایت بخش می

 کارهای مرتبط -2

ای در سطح هها تقریب خطی است. این روش که از تکنیکن روشهای مختلفی برای تقریب وجود دارد. یکی از ایروش

ای هکند تا تابع غیر خطی ضرب را با استفاده از جمع به یک تابع خطی تبدیل کنند. یکی از روشالگوریتم است، تلاش می

لیل آنکه شد. به دباضرب به جمع و شیفت در لگاریتم میخطی استفاده از لگاریتم است. دلیل استفاده از این روش تبدیل 

شود. افه میاری خطا به نتیجه نهایی اضها باید به لگاریتم تبدیل شوند، در نتیجه این تبدیل ذاتا تقریبی است و همواره مقدورودی

خطای تقریب  Mitchelمعرفی گردید. یکی از مشکلات روش  [21] 1812در سال  Mitchelاین روش برای اولین بار توسط 

کند. بنابراین تحقیقات در این حوزه عمدتا اضافه می Mitchelبالای آن بود زیرا عملیات ضرب نیز میزانی خطا را به الگوریتم 

باشند. یها مخطای محاسبه لگاریتم ورودیهای تقریب برای کاهش متمرکز بر روی ترکیب استفاده از مدارهای تقریبی و روش

پی بردند که این خطا  Mitchelیک الگوریتم تکرار شونده معرفی گردید. در این مقاله با محاسبه خطای ضرب روش  [13]در 

برای   Mitchelتوانند با ایجاد یک الگوریتم ضرب تکرار شونده از ساختار با ضرب اولیه دارد. در نتیجه می ساختار مشابه

 توان دقت را به اندازه قابل قبولی افزایش داد. این مقاله همچنیناین الگوریتم می محاسبه این ضرب نیز استفاده کرده و با تکرار

 های تقریبی لگاریتمی تکرار شونده وضرب [27]و همکاران در  Liuرا با تکنیک کوتاه کردن ترکیب نمود.  Mitchelروش 

غیر تکرار شونده را به دقت بررسی کردند و توانستند یک مجموعه مدارهای جمع تقریبی و دقیق جدیدی را جایگزین کنند که 

یک الگوریتم ضرب تقریبی لگاریتمی و بهره  [11]درصد بهبود یابد. در  37درصد و توان مصرفی به اندازه  19دقت به اندازه 

ها را ها آنمقاله برای محاسبه لگاریتم ورودیهای عصبی معرفی کرده است. در این ور در مصرف انرژی را برای کاربرد شبکه

ایش داده درصد دقت را افز 9ها توانستند در حدود کند که حجم جدول جستجو کاهش یابد. آنگرد می 2به نزدیکترین توان از 

درصد مصرف انرژی را کاهش دهند. در برخی دیگر از کارها همچون  95/21و در کاربردهای مختلف به طور میانگین به اندازه 

Gao  ه خود ها در مقالده نمودند. آنفااست یبیتقر تیقابل با محاسبات ییشناسا جهتهای لگاریتمی را از روش [4]و همکاران

سیستم لگاریتم را بر روی گراف جریان داده یک برنامه اعمال کردند تا محاسبات با قابلیت تحمل خطا را شناسایی کرده و 

ت را های استاتیک هم دقها توانستند نسبت به روشام دهند. آنهای شناسایی شده را به صورت تقریبی انجمحاسبات قسمت

های ضرب تقریبی لگاریتمی در حقیقت ضرب را به افزایش داده و هم در مصرف انرژی صرفه جویی کنند. در حالیکه روش
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ابد اما ییفزایش مها ایک ضرب بر روی اعداد اعشار ممیز ثابت تبدیل کرده و در نتیجه به دلیل کاهش دقت خطا در این روش

تحقیقات محدودتری برای ضرب اعداد اعشار ممیز شناور معرفی شده اند. در ضرب تقریبی اعداد اعشار ممیز شناور با توجه 

های ماند خطا نیز کمتر خواهد بود. در روشباقی می FPهای لگاریتمی به صورت ها برخلاف روشبه اینکه ماهیت ورودی

و به  ها را خطی کردهار ممیز شناور تلاش شده است تا پر هزینه ترین عملیات یعنی ضرب مانتیسخطی برای ضرب اعداد اعش

برابر افزایش  1/3که ضرب دو مانتیس را با جمع  جایگزین نمود و توانست سرعت را تا  RMAC [11]جمع تبدیل کنند. مانند 

ند کش مانتیس تقریبی حاصل استفاده میبیت با ارز Nجهت کنترل خطا از  RMACبرابر کاهش دهد.  9/1اندازه و انرژی را به 

نسبت  RMACکند.  نتایج بار دیگر به صورت دقیق محاسبه میو در صورتیکه خطا از حد آستانه بیشتر باشد ضرب را یک 

بسیار بهبود داشت.  [21] 7دی برای محاسبات با کارایی بالای انرژیبه مقاله پیشین یعنی ضرب کننده ممیز شناور قابل پیکره بن

تکنیک مختلف تقریب مانتیس، انتخاب انطباقی و  3یک روش خطی نیست اما در این روش نیز با استفاده از  CFPUگرچه 

کند. ب میاکند انتخینتیسی که کمترین خطا را تولید مکند و به جای آن ماها را حذف میضرب پر هزینه مانتیستنظیم کننده، 

کند و در صورتیکه حذف این مانتیس منجر ارزش مانتیس حذف شده استفاده می بیت با Nنیز جهت کنترل خطا از  CFPUدر 

درصد بوده و  51زیاد و بین صفر و  CFPUگیرد. نرخ خطای حد آستانه شود ضرب دقیق انجام میبه بیشتر شدن خطا از 

 ApproxLP [14]الگوریتمی به نام  2118در سال  RMACیابد. پس از افزایش می  مورد نیازمصرف انرژی با افزایش دقت 

. در این روش کردها با جمع استفاده میمانتیس ایگرینی ضربمعرفی شده که از یک تکینک تقریب خطی تکرار شونده برای ج

شود تا میزان خطا افزایش چشم گیری نداشته باشد. این مقاله های وزن دار جایگزین میها با جمعدر حقیقت ضرب مانتیس

آن  تابع خطی مخصوصکند و به ازای هر زیر دامنه های مختلف تقسیم میبه زیر دامنهورودی را  (1,2]×(1,2]دامنه مربع 

ین الگوریتم ند. در اکنی مختلف نتیجه نهایی را تولید میشود. پارامترهای ورودی ضرب با عبور از توابع خطزیر دامنه تعریف می

 ApproxLPهای کاربردی مختلف تغییر داده و تنظیم کرد. تواند دقت و مصرف انرژی را با توجه به برنامهبه راحتی می

ابر در مصرف انرژی صرفه جویی کند. اما مشکل این الگوریتم تاخیر زیاد ناشی از وجود دستورات شرطی است بر 5/4توانست 

. به همین دلیل گروه [15]ها نیز به صورت نمایی افزایش یافته و تاثیر زیادی بر روی کارایی دارد که با افزایش تعداد زیر دامنه

پیشنهاد دادند. برای کاهش تعداد دستورات مقایسه،  [15] 2121الگوریتم دیگری را در سال  ApproxLPنویسندگان مقاله 

Chen  دامنه مساوی تقسیم  4کردند. در هر سطح یک دامنه به های مساوی تقسیم میبه زیر دامنهرا و همکاران دامنه ورودی

ون شود. در این الگوریتم نیز همچها در این الگوریتم حذف میاز آن شود. در نتیجه دستورات مقایسه و در نتیجه تاخیر ناشیمی

ApproxLP نه افزایش داد. توان دقت را در زمان اجرا با تقسیم بیشتر داممی 

 برای نمایش اعداد اعشاری با ممیز شناور  IEEE 754 استاندارد -3

IEEE 754   باشد. هر عدد اعشاری های کامپیوتری امروزی میدر سیستماستانداردی جهت نمایش اعداد اعشار ممیز شناور

( مانتیس، یک عدد 2پویا، ( نما، یک عدد صحیح برای تعیین محدوده 1شامل سه بخش است:  IEEE 754 ممیز شناور

دهنده بزرگی یا دادن علامت مانتیس. به عبارت دیگر، نما نشان( یک بیت برای نشان3اعشاری مثبت بین صفر و یک، و 

                                                   
5  configurable floating point multiplier for energy-efficient computing (CFPU) 
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های نما برای افزایش/کاهش است. بنابراین، افزایش/کاهش بیت FPدهنده دقت یک عدد اعشاری کوچکی و مانتیس نشان

گیرد. مورد استفاده قرار می FPهای مانتیس برای افزایش/کاهش دقت اعداد و افزایش/کاهش بیت محدوده اعداد قابل نمایش

شود، اما علاوه بر این، تمام اعداد اعشاری ممیز شناور نرمال شده شامل یک عدد مخفی یک هستند که در حافظه ذخیره نمی

ه شود تا قبل از ذخیره سازی در حافظه آن را به نما اضافه میشود. عدد ثابتی به نام بایاس بدر محاسبات به مانتیس اضافه می

 IEEE 754 یک عدد صحیح مثبت تبدیل کند. طول نما و مانتیس و مقدار بایاس بسته به نوع اعداد اعشاری ممیز شناور در

ها م پردازندهتر است و تماها از همه متداولکند، اما دو نوع آنتعریف می FPمتفاوت است. این استاندارد انواع مختلفی برای 

به  DPو  SP. 8و اعداد اعشار ممیز شناور با دقت مضاعف 9کنند: اعداد اعشار ممیز شناور با دقت منفرداز آن پشتیبانی می

ر بایاس و بزرگترین عدد قابل نمایش های مانتیس و نما، مقداتعداد بیت 1جدول گیرند. بایت در حافظه می 9و  4ترتیب 

 11هر چند که فرمت نیمه دقیقبرای هر نوع را نشان داده است. به علاوه یک بیت نیز برای علامت مانتیس ذخیره شده است. 

محدوده با دقت کمتر و  FP هایای برای استفاده از دادهها وجود دارد، اما هیچ گزینهGPU در برخی از  IEEE   استاندارد

وجود ندارد. بنابراین، عدم  های کنونیشود در پردازندهکه منجر به کاهش طول داده نیز می DPو  SPویا برابر پ

تواند مورد استفاده هایی که محاسبات تقریبی میرنامهویژه برای باست، به IEEE پذیری، بزرگترین مشکل استانداردانعطاف

 است.  SPبه  DPهنگام تبدیل از  underflow(. یک مشکل دیگر، احتمال بروز سرریز و [17]قرار گیرد )

 FPبرای اعداد  IEEE: استاندارد 1جدول 

 مانتیس بایاس مان نوع داده
بزرگترین عدد قابل 

 نمایش

DP 11 1123 52 (1-2-53)×11242 

SP 9 127 23 (1-2-24)×1292 

 

( هر دو عدد 1شود و سپس )مانتیس + از دو بخش تشکیل شده است: ابتدا نمای اعداد با هم جمع می IEEE 754 ضرب در

شوند. نمای هر دو ورودی ضرب می IEEE 754 در FP دهد که چگونه دو عددنشان می 1شکل شوند. در هم ضرب می

اضافی دارد که باید حذف شود. همچنین مانتیس نتیجه نهایی هم باید  بایاس است؛ بنابراین، نتیجه جمع یک شامل بایاس

 نرمال شود.  2و  1طور معمول بین به

                                                   
8 single point floating point number (SP) 
7  double point floating point number (DP) 
10  half precision floating point number 
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 [01و تبدیل آن به عدد اعشار متناظر ] FPبرای اعداد  IEEE 754: استاندارد 1شکل 

 روش پیشنهادی -4

RMAC   هرچند که بسیاری از [11]با جایگزینی عملیات ضرب با عملیات جمع، هزینه ضرب را کاهش داده است .

ر ها دها از مهمترین عملیاتی سخت افزاری را پیشنهاد داده اند. عملیات ضرب در مانتیستحقیقات در این حوزه پیاده ساز

دهد. در این ضرب، نماها با نشان می IEEE-754 را بر اساس استاندارد FP ضرب دو عدد (1) رابطهاست.  FP ضرب

. بنابراین، این عملیات ضرب هزینه بالایی دارد و (2شکل د )شوها انجام مییکدیگر جمع شده و عملیات ضرب روی مانتیس

نحوه ضرب در  (2عملیات ضرب را با جمع جایگزین نموده است تا کارایی را افزایش دهد. رابطه )  RMACبه همین دلیل، 

RMAC  .ها به روش در ضرب مانتیسرا نشان داده استRMACشود زیرا محدوده هر دو می، هیچ رقم نقلی ایجاد ن

نشان داده شده است، ممکن است بیت  3شکل همانطور که در  FP های دو عددماند. اما در جمع مانتیسمانتیس ثابت می

 . [11]کند آن را به نمای نتیجه اضافه می RMAC نقلی تولید شود که

(1) {
𝑎 = −1𝑆𝑎 × 1.𝑚𝑎 × 2

𝑒𝑎

𝑏 = −1𝑆𝑏 × 1.𝑚𝑏 × 2
𝑒𝑏
⟹ 𝑐 = −1𝑆𝑎⊗𝑆𝑏 × (1 + 𝑚𝑎) × (1 +𝑚𝑏) × 2

𝑒𝑎+𝑒𝑏  

(2) RMAC
⇒   𝑐𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥 = −1

𝑆𝑎⊗𝑆𝑏 × (1 +ma) + (1 + mb) × 2
𝑒𝑎+𝑒𝑏 

تواند منجر به کاهش قابلیت باعث افزایش خطا به طور قابل توجهی شده است و می RMAC جایگزینی ضرب با جمع در

های یادگیری ماشین وجود های تحمل پذیر خطای زیادی همچون الگوریتماستفاده از این روش شود. با وجود آنکه الگوریتم

گردد. بنابراین، کنترل مقدار خطا در محاسبات ه کاهش قابل توجه کیفیت خروجی میبدارند اما افزایش خطای خروجی منجر 

معرفی شده است که هدف آن  LEAMتقریبی اهمیت بسزایی دارد. در این مقاله یک الگوریتم جدید ضرب تقریبی به نام 

 باشد. می RMACدر عین حفظ کارایی و سرعت روش  RMACکاهش خطای روش 
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 IEEE 754: ضرب معمولی در استاندارد 2شکل 

 

 

 RMAC: ضرب تقریبی 3شکل 

 

 LEAMروش  -4-0

شود. یعدد هیچگاه در حافظه ذخیره نم 1هستند هر چند که بخش صحیح  2و  1ها همواره بین دانیم که مانتیسمی 3از بخش 

است. اما  4و  1شوند، محدوده نتیجه قبل از نرمال سازی بین تیس با یکدیگر ضرب می(، هنگامی که دو مان3مطابق رابطه )

گیرد قرار می 4و  2شوند، بین ها با هم جمع میر این روش مانتیسبه دلیل آنکه د RMAC محدوده مانتیس پس از ضرب

شود، به ویژه در خطا مییعنی حذف محدوده بین صفر و یک، باعث افزایش  ،RMAC  ((. این مشکل در4)رابطه )

 .هایی که چندین ضرب متوالی نیاز دارندبرنامه
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(3) 0 ≤ m < 1⟹ 1 ≤ 1 +m < 2
normal mult
⇒        1 ≤ (1 +ma)(1 +mb) < 4 

(4) 0 ≤ m < 1⟹ 1 ≤ 1 +m < 2
RMAC
⇒   2 ≤ (1 +ma) + (1 + mb) < 4 

 

LEAM  از ایدهRMAC محدوده مانتیس نتیجه را  کند اما همزماندو مانتیس را با جمع جایگزین می استفاده کرده و ضرب

 شود: ( توزیع می5برای این منظور، ابتدا ضرب دو مانتیس به صورت رابطه )کند. حفظ می 4و  1بین 

(5) (1 +ma)(1 +mb) = 1 +ma +mb +mamb 
ماند باقی می 1 و 1همیشه بین  دو عدداین ی ضرب است. نتیجه  bmو  amدو عدد  ( ضرب5بر در رابطه )تنها ضرب هزینه

  aکوچکتر از مانتیس عدد  bهستند. فرض کنید مانتیس عدد 1و  1بین   bmو   amو کوچکتر از هر دو عدد است چرا که 

 :است، تخمین بزنیم  bmتوانیم ضرب دو مانتیس را با کمترین مانتیس، که باشد. بنابراین، می

(1) 
mamb < ma, mb⟹mamb ≈ min(ma,mb) ⟹ 1 + ma +mb +mamb

≈ 1+ ma +mb +min(ma, mb)
ifmin(ma,mb)=mb
⇒             = 1 +ma + 2mb 

 :به همان اندازه ضرب معمولی است، زیرا (1محدوده مانتیس در رابطه )

(7) {
0 ≤ ma < 1
0 ≤ 2mb < 2

⟹ 0 ≤ ma + 2mb < 3 ⟹ 1 ≤ 1 + ma + 2mb < 4 

 .اضافه شوند LEAM باید به نمای نتیجه در (1های رابطه )، رقم نقلی  حاصل از جمع مانتیسRMAC مانند

  LEAM سازی جزئیات پیاده -4-2

 اجرای جهت مقایسه خطا و زمانبر روی سخت افزار پیاده سازی شده است اما در این مقاله  RMAC [11]با وجود آنکه 

LEAM   وRMACسازی از تکنیک سازی شده است. در این پیادهها را بر روی نرم افزار پیاده، هر دوی این الگوریتم

SIMD هایبرای کاهش سربار ناشی از پیاده سازی نرم افزاری بهره گرفته شده است. پردازنده SIMD اینتل دارای معماری 

، [29]بیتی  512های دارای ثبات AVX512های باشند. پردازندهبردارسازی میهای مختلف جهت دازههایی با انو ثبات

AVX/AVX2 بیتی و  251های دارای ثباتSSE علاوه بر این، اینتل توابعباشند. می [28]بیتی  129های دارای ثبات 

intrinsic در [31]تر کند ود را سادههای خهای مختلف معرفی کرده است تا بردارسازی را بر روی پردازندهرا برای معماری .

اینتل پیاده سازی شده اند بنابراین تمامی شبه کدها از  AVX512های بر روی پردازنده RMACو  LEAMاین مقاله، 

 بهره گرفته اند. intrinsic AVX512توابه 

بزرگترین مانتیس به چپ با  FP شود. بنابراین نمای عدد اعشاردر نظر گرفته نمی LEAMدر ابتدا، علامت اعداد اعشار در 

کند. ( را محاسبه می1)در رابطه  a(1+m(شود. این عملیات شود و سپس یکی به مانتیس این عدد اضافه میشیفت داده می

این  5شکل و  4شکل شود. با کمترین مانتیس، این عدد فقط یک بیت به چپ شیفت داده می FP برای دو برابر کردن عدد

های مانتیس و شوند. در این مرحله، بیتبا هم جمع می FP دهد. پس از آن، دو عددنشان می SP عملیات برای اعداد ورودی
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شود. دکار به نمای حاصل اضافه میشود به صورت خوها تولید میشوند و رقم نقلی که از جمع مانتیسنما با هم جمع می

 نمای حاصل دارای یک بایاس اضافه است که باید از آن کم شود.

 

 با مانتیس بزرگتر SPبر روی عدد  LEAMعملیات  :4شکل 

 

 با مانتیس کوچکتر SPبر روی عدد  LEAM: عملیات 5شکل 

 

کردن آن نیست. در غیر این صورت، اگر بخش باشد، نیازی به نرمال 2ضرب کمتر از مانتیس حاصل (، اگر7طبق رابطه )

 DPدر  53یا بیت  SP در 24کنیم. اگر بیت باشد، تنها با شیفت به سمت راست آن را نرمال می 3یا  2صحیح مانتیس 

ضرب نیست. در غیر کردن حاصلازی به نرمالبا کمترین مانتیس صفر باشد، نی FP ضرب یک باشد و بیت متناظر درحاصل

-AVX ضرب با استفاده از دستوراتکردن حاصلنرمال شبه کد نحوه، 1شکل ضرب را نرمال کنیم. این صورت، باید حاصل

 .دهدرا نشان می 512

 LEAM ارزیابی تجربی -5

انجام شده  GCC 11,2و نسخه  Intel Xeon platinum 8168 ر روی یک سرور با مدلهای این مقاله بکلیه پیاده سازی

مگابایت است. همانطور که  33مگابایت و  24مگابایت،  1,5در این سیستم به ترتیب  L3 و  L1 ،L2 هایاست. اندازه کش

 پیاپی افزایش یابد. بنابراین، ما تابع هاییابد که تعداد ضربرب اعداد تقریبی زمانی افزایش میدانیم، میزان خطا در ضمی

ضرب داخلی را به عنوان تابع نمونه جهت ارزیابی الگوریتم انتخاب کرده ایم تا تحلیلی مناسب از نظر خطا داشته باشیم. 

 را با استفاده از همان سیستم پیاده سازی کرده ایم تا زمان اجرا و خطای RMAC از  SIMD علاوه بر این، ما نسخه

LEAM و RMAC ها در تابع ضرب داخلی انتخاب شده است تا زمان اجرا های مختلفی برای آرایهرا مقایسه کنیم. اندازه

 .شود، انجام میSPو   DPهای ممیز شناورهای مختلف ارزیابی شود. تحلیل بر روی هر دو نوع دادهروی مجموعه داده
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برابر  DPو در  0x00800000برابر  SPدر  NORMALIZE_AVX512. مقدار ثابت AVX512در : شبه کد نرمال سازی 1شکل 

0x0010000000000000  است. همچنین نوع متغیرmask_is_normalize  درDP ، __mmask8 .است 

به صورت سریال و برداری شده با  SPو  DPدر ضرب داخلی بر روی اعداد  RMACو  LEAMدر ابتدا، زمان اجرای 

 مقایسه شده است. همانطور که در  هم

برابر سریعتر از پیاده سازی سریال است. این نتایج تاثیر  11هر دو الگوریتم  SIMDشود پیاده سازی مشاهده می 7شکل 

درصد  3تا  2به اندازه  LEAMت دهد. در برخی از حالاها را به خوبی نشان میع الگوریتمبر روی تسری SIMDتکنیک 

نتایج نشان  سریعتر است. این LEAMبه همین اندازه از  RMACباشد و در برخی از حالات دیگر می RMACسریعتر از 

در برخی  LEAMاز نظر سرعت تفاوت چندانی با هم ندارند. علت کندی  RMACو  LEAMدهد که به طور میانگین می

است و  4و  1بین  LEAMتیجه نهایی برای نرمال بودن یا نبودن است زیرا محدوده مانتیس در از حالات نیاز به چک کردن ن

بایست نرمال در غیر این صورت نتیجه نهایی می باشد نیاز به نرمال سازی وجود ندارد و 2و  1در صورتیکه این محدوده بین 

نیاز به نرمال سازی نتیجه نهایی دارد. به عبارت  همواره 4و  2با نگه داشتن مانتیس بین  RMACسازی شود. در حالیکه 

 نیاز به بررسی محدوده مانتیس نتیجه نهایی ندارد.  RMACدیگر  
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 RMACو  LEAMمقایسه زمان اجرای  :7شکل 

و  LEAMمیزان خطا برای  3جدول و  2جدول . رفته اسااات بکاربرای تحلیل خطا  11در این مقاالاه میاانگین مربع خطاها

RMAC شود میزان خطا تقریبا ثابت بوده و دقت دهد. همانطور که مشاهده میتلف نشاان میهای مخرا برای دادهLEAM 

تفاوت چندانی با یکدیگر  RMACو  LEAMدهد سرعت باشد. در حالیکه نتایج نشان میمی RMACدرصد بالاتر از  98

محدوده مانتیس بیت  RMACرا به میزان قابل توجهی کاهش دهد. در حقیقت  RMACتوانسااته خطای  LEAMندارد اما 

ای تواند برتاثیر قابل توجهی دارد و حتی می کند که این مسئله بر روی دقتنگاشات می 4و  2را به محدوده کوچکتر  4و  1

                                                   
11 Mean square error (MSE) 
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 RMACها به صاورت قابل توجهی منجر به افزایش دقت شاود. در این شرایط های متوالی همچون ضارب ماتریسضارب

حمیل سربار اضافه ای را نیز ت باشد و همین سیستم نیزکنترل مداوم خطا در زمان اجرا میمجبور به استفاده از سیستمی جهت 

 LEAMبا توجه به خطای بسیار پایین آن کمتر است. در نتیجه از  LEAMکند. اما نیاز به اساتفاده از این سایساتم برای می

نیز نشان  RMACتوان برای کاربردهای متنوعی بدون نگرانی از افزایش نمایی خطا بهره برد. از ساوی دیگر همانطور که می

 ند. کی مصرف میدر مقایسه با ضرب معمولها با جمع انرژی کمتری به دلیل جایگزینی ضرب مانتیس LEAM داده است، 

 DPدر  RMACو  LEAM: مقایسه خطای 2جدول 

 LEAM RMAC /تعداد عناصر0111

011 8/129 14/1175 

211 77/127 3/1117 

311 18/129 13/1119 

411 99/127 18/1115 

011 14/129 92/1111 

011 8/129 27/1171 

111 15/129 14/1117 

011 41/129 17/1118 

011 13/129 58/1117 

 

 SPدر  RMACو  LEAM: مقایسه خطای 3جدول 

 LEAM RMAC /تعداد عناصر0111

011 11/129 74/1119 

211 81/127 51/1117 

311 14/129 77/1172 

411 11/129 58/1117 

011 25/129 11/1118 

011 51/129 72/1171 

111 79/129 81/1171 

011 12/129 73/1171 

011 33/129 79/1171 

0111 52/129 51/1171 



L
E

A
M

ور
لگ

: ا
ی

 تم
قر

ب ت
ضر

 یبی
طا

 خ
با

 ی
 کم

 

  

 85 

 نتیجه گیری -6

افزار در نرم SIMD برای ضرب تقریبی معرفی کرد که با استفاده از دستورات LEAM این مقاله الگوریتم جدیدی با نام

 IEEEاستاندارد  در نند ضرب معمولیها مای مانتیستواند همزمان با حفظ محدودهسازی شده است. الگوریتم جدید میپیاده

 ها را با جمع جایگزین کند. در مقایسه با روشکند، حذف کرده و آنها که زمان و انرژی زیادی مصرف می، ضرب مانتیس754

RMAC ،LEAM  کمتری از %98دارای خطای RMAC است. همچنین RMAC  از تکنیکی در زمان اجرا جهت کنترل

 ین کهکند. اما با توجه به اای شود از ضرب معمول استفاده میکند و زمانی که خطا بیشتر از حد آستانهخطاهای بالا استفاده می

LEAM دارای خطای به مقدار قابل توجه کمتری نسبت به RMAC تواند در بیشتر شرایط مورد استفاده قرار گیرد. است، می

درصد بهتر و در موارد دیگری به  2در مواردی در حدود  LEAM همچنین تجزیه و تحلیل زمان اجرایی نشان داد که سرعت

 .است RMAC همین میزان کمتر از
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