
 

 

 

 

Vol. 14/ No. 53/Autumn2024                                                                

Research Article 

Low-Power and Reliable Approximate Subtractors for Image Processing 

Applications   

 Fatemeh Pooladi, Ph.D. Student 1 |Farshad Pesaran, Assistant Professor2*  |Nabiollah Shiri, Assistant Professor3   

 

Abstract 

In this paper, two new approximate subtractors are presented. The 

proposed circuits are implemented based on gate diffusion input (GDI) and 

dynamic threshold (DT) techniques and are named Proposed-1 and 

Proposed-2. The Proposed-1 subtractor has 10 transistors, while Proposed-

2 has 12 transistors. Subtractors are implemented by 32 nm carbon 

nanotube field effect transistor (CNTFET) technology. Various studies have 

been performed and show the high efficiency and performance of the 

circuits in different conditions without reducing their output voltage, which 

is caused by the use of DT in their implementation. The proposed circuits 

use XOR and NOT gates, both of which have 4 out of 8 error states. The 

presented subtractors can be implemented in an unsigned non-recovery 

divider with different structures including vertical, horizontal, square and 

triangular, etc., and finally, they can be used in image processing applications 

to detect the difference between two images, either medical or standard 

images. The simulation results show the better performance of the 

proposed circuits, Proposed-1 and Proposed-2 save PDP of 88.36% and 

83.25%, respectively.  
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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 problems of GDI gates  

• Design of low-power and small-area approximate subtractors due to the use of only 10 and 12 transistors 
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 پژوهشی مقاله

 ری پردازش تصو یکاربردها  یاعتماد برامصرف و قابلکم یب یتقر   یهاکنندهق یتفر 

 3نبی اله شیری |2* فرشاد پسران |1پولادیفاطمه 

 کیده: چ

ا تفر  نیدر  دو  تقرقیمقاله،  مدارها  د یجد  یبیکننده  است.  شده    ی ارائه 

تکنبر  یشنهادیپ  گ  یورود  یهاک یاساس  آستانه GDI)  تیانتشار  و   )

  2مدارپیشنهادیو    1مدار پیشنهادیاند و  شده  یسازادهی( پ DT)  یکینامید

است، در    ستوریترانز  10  یدارا 1 پیشنهادیکننده  قیاند. تفرشده  یگذارنام

ها توسط کنندهقیاست. تفر  ستوریترانز  12  یدارا  2 مدارپیشنهادیکه    یحال

م  ستوریترانز  یفناور کربن  یدانیاثر  (  CNTFET)  ینانومتر  32  ینانولوله 

دهنده راندمان و  انجام شده و نشان  یشوند. مطالعات مختلفیم  یسازادهیپ 

آنهاست   یمختلف بدون کاهش ولتاژ خروج  طیمدارها در شرا  یعملکرد بالا

از   یشنهادیپ   یباشد. مدارهای آنها م  یدر اجرا  DTاز استفاده از    ی شکه نا

 8حالت از    4  یکنند که هر دو دارایاستفاده م  NOTو    XOR  یهاتیگ

-میتقس  ک یتوان در  یارائه شده را م   یها کنندهقیحالت خطا هستند. تفر

بدون ساختارهاکننده  با  عمود  ی علامت  از  اعم  و    مربع  ، یافق  ، یمختلف 

غ   یمثلث درنها  یسازادهیپ   رهیو  و  برنامهیم   تیکرد  در  آنها  از    یهاتوان 

 ی پزشک  ای   یاعم از پزشک  ریدو تصو  نیتفاوت ب  صیتشخ  یبرا  ریپردازش تصو

تصاو کرد.  نتا  ریاستفاده  مدارها  یسازهیشب  جیاستاندارد  بهتر    یعملکرد 

ترت  2مدارپیشنهادی  و    1مدارپیشنهادی  ،یشنهادیپ  به  و   %36/88  بیرا 

 . دهدینشان م  PDPدر  ییجوصرفه  25/83%

واژه انتشار  کیتکن  ق،یتفر  ، یبیتقرمحاسبات  ها:کلید  ورودی  ،    دروازه 

 ترانزیستورهای اثر میدانی  نانولوله کربنی 
 

 

 مقدمه - 1

مصرف استفاده  کم  یهاستمیمدارها و س  یطراح  یتواند برایاست که م  عنوان یک تکنیک نوظهوربه  AC(1(یبیتقرمحاسبات

  یهاکنندهمهم است. خواص جمع  بیتقر  ای  یروش طراح  کی درک    ،یشنهادیپ   یبیتقر  یمحاسبات  یاز مدارها  یاریبس  یشود. برا

ضربFAs)  2کامل  تقس3ها کننده(،  و  به  یبرا  یبیتقر4  یهاکنندهمی،  بهتر  محاسباتشده  نهیعملکرد  برا  یبیتقراند.    ی عمدتاً 

  کمتر   میو تقس  قیبا جمع و ضرب، تفر  سهی[. در مقا1مناسب هستند ]  میضرب و تقس  ق،یمانند جمع، تفر  یحساب  یمدارها

  ی ابیو ضرب ارز  سازیفشرده  ح،وضو  شیافزا  ر،یدر پردازش تصو  توانمی  محاسباتی   یمدارهااز[.  2]  موردتوجه قرار گرفته است

 . [4-3برنامه مقاوم در برابر خطا قابل استفاده هستند ] کیعنوان به ریدر پردازش تصو  یمدارها  ن،یبر اشوند. علاوهیم

 

 
1 Approximate Computing (AC) 
2Full adders  (FA)  
3 Multiplier 
4dividers  
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 ی بیتقر  یکننده هاقیتفر  سهی: مقا1 جدول                                                                  
                                                                       Table 1: Comparison of approximate subtractors 

Name Difference (D) Borrow (Bout) 

AXSC1 [6 ]  ( ) inX Y B   ( ). inX Y B XY +  

AXSC2 [6 ]  
inX Y B                            D or outB  

AXSC3 [6 ]  
outB  ( ). inX Y B XY +  

AXS1 [12] ( )inB X Y XY+ +  Y  

AXS2 [12] ( )inB X Y XY+ +  inB  

AXS3 [12] ( )inB X Y XY+ +  X  

ICS1 [3] 
outB  inX YB+  

ICS2 [3] 
outB  inY XB+  

ICS3 [3] 
outB  inB XY+  

Apps [13] X Y          ( ) ( )inB X Y Y X Y +   

SAPSC1 [14] 
out inB XYB+  ( )in inX Y B YB+ +  

SAPSC2 [14] 
outB  ( )in inX Y B YB+ +  

SAPSC3 [14] 
outB  inX YB+  

SAPSC4 [14] ( )inX Y B+   Y  

SAPSC5 [14] 
inX YB+  Y  

SAPSC6 [14] X Y+  Y  

،  X  ،Yمدار    یهایکند. ورودیم   دیتول  یدهد و دو خروجی را انجام م   یسه ورود  قیتفر  اتی کامل عمل  )FS(1کننده قیمدار تفر

inB    وD2    هستند کهD  نیدهنده اختلاف بنشان  X    وY    است وinB  مدارها تفاوت و    یخروج  قرض است.  تیبoutB  نیاست. مهمتر  

پردازش تصو  هاکنندهمیاست و تقس  ها کنندهمیتقس  یدر طراح  کنندهقیکاربرد تفر  ص یتشخ  کسل، یپ   یبندمی تقس  یبرا  ریدر 

  ی هاکننده  قیتفر  ینیگزیجا   یبرا  یبیکننده تقرقیطرح تفر  نی[ چند5در ]  [.4،  3]  شوندیاستفاده م  نهیزمو حذف پس  رییتغ

کننده کم توان با استفاده    ایکننده احمیتقس  کیشده است.    یکننده کم توان طراحبازیابیریغ و   یابیباز  یهاکنندهمیدر تقس  قیدق

  یطراحان مدارها  ق،یدق  کنندهقیتفر  یمدارها  یاز اشکالات اصل  یرفع برخ  یبرا  شد.  ی[ طراح6]  یبیتقر  یبیسلول تقر  کیاز  

  AXSC  ،outB  یدر طراح  ن،یاست. بنابرا  Dتراز  تیبا اهم  ی طور کلبه  outBدقت    ق،یتفر  کیاند. در عملکرد  کرده  یرا طراح  یبیتقر

  یها  AXSCنشان دادن تعداد    یبرا  d  ی نیگزیکاهش داد. عمق جا   outBو    D  ب یتوان با ترکیرا م   ریتاخ  [. 6است ]   رییبدون تغ

  شتریباشد، احتمال خطا ب  شتریب  یساختار آبشار  کیدر    یبیتقر  ت یاست. البته هر چه عمق ب  EXSC s  یشده به جا  نیگزیجا

را   یشوند که انرژیکننده م میدر تقس  قیکننده دققیسلول تفر  نیگزیاند که جاکننده ارائه شدهقیتفر  یها[ سلول7در ]  است.

 یطراح  یاب یکننده بازمیتقس  کیبا    یبیتقر  یتمیکننده لگارمیتقس  کی  بیبا ترک  یبیترک  یبیکننده تقرمیدهد. تقسیکاهش م

کمپرسور با استفاده    نیا  یکند. اجرا  یم   ی را معرف  ستوریترانز  12با    4:2  د یجد  یبیکمپرسور تقر  ک یمقاله    نیا  [. 8]  ه استشد

و کمپرسورها   FA  [.9( حداقل مساحت را به همراه دارد]CNTFET)  ینانومتر  16  ینانولوله کربن  یدانیاثر م  ستوریترانز  یاز فناور

 ی مصرف انرژ   یبالا  زانیم  لیهستند و به دل  تالیجید  یلترهایو ف  هاکنندهقیها، تفرکنندهمانند ضرب  هایسیآ  یاصل  یهاهسته 

ا  [. 11-10اند ]شناخته شده   یدر مورد مدارها  ی طور کلشده است. به  ل یارائه و تحل  د یکننده جد قیمقاله دو مدار تفر  نی در 

 یخطا  یمدارها دارا  یکرد: برخ  میتوان به دو گروه تقس  ی مدارها را م  نیآنها، ا  یکیزینظر از ساختار فصرف  ، یبیکننده تقرقیتفر

ارائه   AXSC1-AXSC3  یها کنندهقی[ تفر6در ]   شده اند.   سهیمقا   1هستند. مدارها در جدول    اد یز  ی خطا  یدارا  یکم و برخ

  قیدق  outB  ی، خروجAXSC3و    AXSC1سه مدار، در    نیاند. از اشده  سازیپیاده TGو    CMOS  کیتکنبا استفاده از  اند که  شده

 
1 Full subtractor  (FS) 
2 Diffrence (Diff) 
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  یمدارها  کیشمات  1است. شکل    یبیتقر  AXSC2  ،outBدر    ،یخطا است. برخلاف دو مدار قبل  یدارا   D  یکه خروج  یاست، درحال

  .یبیتقر  یخروج  کیبا    AXSC3  ،outB = Dکه در    ی درحال   outB=  inB  ا ی  AXSC2  ،iffD=   outBدهد. در  یرا نشان م  یبررس  ردمو

 ی که دارا  ICS1-ICS3جز سه مورد  دو خطا هستند، به  یها داراطرح  هیخطا است، بق  8خطا از    4  یدارا  AppS،  2طبق جدول  

مدارها    نیعملکرد ا  نیتر هستند. بنابرادهیچیها دارند. پ طرح  هی نسبت به بق  یکمتر  یسه مدار خطا  نیخطا هستند، اگرچه ا  کی

 CMOS1بر  یمبتن  DGC[ شامل  12]  AXS3-AXS1سه طرح از    دهد. یرا نشان م  ستوریزدر سطح تران  ادیز  ریبالا و تاخ  توان

است.   استاتیکتوان   شیافزا  یکه به معنا  دهدیم  شیرا افزا  ی داخل  یهاگره  نیچنو هم  GNDو    DDV  نیب  یرهایمس  DGCاست.  

 ن،یابراحالت است. بن  8حالت خطا از    2  یدارا  AXS3-AXS1حال،  نیشد. با ا  outBو    Dخطا در    جادی[ باعث ا12]  یطرح ها

در ساختار خود هستند که باعث   DGCبا استفاده از  نورتریچند ا یمدارها دارا نیدارند. ا ییبالا  یمدارها تعداد خطاها نیاکثر ا

پلکسر   ی و مالت  XOR  یاست که دارا  یی مدارها  نیاز ساده تر  یک یApps  [13  ]مدارها شده است. مدار    نیمساحت ا  شیافزا

(MUX  ،در ساختار خود است )outB  و    قیآن دقD  شامل    مدار  نیخطا است. ا  4با    یبیتقرXOR    وMUX  کیبا تکن  یمعمول  

CMOSداده است. شیرا افزا ستورهایاست که تعداد ترانز نورتریعنوان ابه ستوریترانز 4و  ستوری ترانز 12 ی، هر کدام دارا 

-کنندهقیتفر  کی[ است که در آن از تکن14منتشر شده است ]  یبیتقرکنندهقیتفر  ی در مورد مدارها  راًیکه اخ  یقاتیاز تحق  یکی

با    SAPSC1ارائه شده است.    CMOSبر  یمدار مبتن  6اساس،    نیا( استفاده شده است و برSAPSCsساده شده )  یبیتقر  یاه

 ی کمتر  اریتعداد بس  SAPSC6تا    SAPSC2درنظر گرفته شده است.    یسازساده  یمبنا  ان، به عنو44  ستور،یتعداد ترانز  نیشتریب

  یبالا  یخطا  ب یها ضرطرح  نیاز ا  ی توجه در برخنکته قابل باشد. یم   6و    14،  18،  14،  26برابر با    بیترتدارند که به  ستوریترانز

 زان یها مطرح نیاز ا یتوجه در برخخطا در خود هستند. نکته قابل 4و  5 یدارا  SAPSC6و   SAPSC5عنوان مثال آن است. به

 آن است.   یبالا یخطا

 

 SAPSC3- SAPSC4    [14.]وAPP [13]، و ICS1-ICS3[3،] AXSC1-AXSC3 [6،] AXS1-AXS3 [12]  تقریبی یهاکنندهقی تفر یها. طرح1شکل 

Figure 1. Schemes of approximate subtractors of ICS1-ICS3 [3], AXSC1-AXSC3 [6], AXS1-AXS3 [12], and APP [13] and SAPSC3- 

SAPSC4 [14]. 

         

 
1 Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS) 

Bin
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 . یبیتقر ی هاکنندهقیتفر  درستیجدول : 2 جدول                                                                 
                                                                         Table 2: Accuracy table of approximate subtractors.                                                  

 EXACT           AXSC1 AXSC2 AXSC3 ICS1 ICS2 ICS3 Apps AXS1 AXS2 AXS3 SAPSC3 SAPSC4 Proposed-1 Proposed-2 

XYBin BoutDiff     BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutD BoutD BoutD Bout D Bout D 

000 00 00 00 00 11 00 00 00 00 00 11 11 00 11 11 

001 11 11 11 11 11 11 11 01  00 11 11 11 10  11 11 

010 11 11 11 11 11 11 11 11 00 00 11 11 11 11 11 

011 10 11  00  11  10 10 10 11  10 10 10 11  10 11  11  

100 01 01 11  00  01 01 01 01 01 01 01 00  01 10 10 

101 00 10  00 00 00 01 11 10  00 11 00 00 10  01  11 

110 00 00 00 00 00 11 00 00 11 00 00 00 11 10  10  

111 11 11 11 11 11 11 11 01  11 11 00 11 11 11 11 

ER ----- 0/25 0/25 0/25 0/125 0/125 0/125 0/5 0/25 0/25 0/25 0/375 0/375 0/5 0/5 

NMED ----- 0/0833 0/0833 0/0833 0/0416 0/0416 0/0416 0/1666 0/0833 0/0833 0/0833 0/125 0/125 0/1666 0/1666 

MRED ----- 0/1875 0/375 0/1875 0/375 0/375 0/375 0/2708 0/25 0/25 0/25 0/3125 0/3333 0/4375 0/4375 

 .هستند ج ینتا  ن یبدتر   ی* اعداد آب 

  ی مناسب  یهانهیتوان آنها را گزینم  کهخود دارند    یهایخطا در خروج  4و    5  بیترتبه  SAPSC6و    SAPSC5عنوان مثال،  به

توجه داشته    نظر گرفت.در  تالیجید   بایو  ریمقاوم به خطا اما حساس مانند پردازش تصو  یکاربرد  یهااستفاده در برنامه  یبرا

  پل یبر ر  یمختلف مبتن  یکه در ساختارها   ی زمان  نیشده است، بنابرا  یطراح  inB  یبدون استفاده از ورود  SAPSC6که    دیباش

خطا در    3با وجود داشتن    SAPSC2  نیچنشود. همیمشاهده م  یشود، مشکلات متفاوت یم  هیها تعبکنندهمیمانند تقس  کری

عملکرد   هیاول ی هایابیدر ارز ،یو خروج یشده در ورود هیتعب ینورترهایو تعداد ا ستوریرانزت 26خود و استفاده از  یهایخروج

 ی برا  یمطلوب  یهانهیتوان گز  یرا م  SAPSC4و    SAPSC3[،  14در ]  یشنهادیمدار پ   6  انیاز م   ت،ینهادر  نداشته است.  یخوب

مواجه است.  یادیز  یهامجتمع با چالش یمدارها  اسیکاهش مق  یبرا  یهادمهیصنعت ن  نظر گرفت.در  گرید  یبا مدارها  سهیمقا

عملکرد مشابه   نیچنکم و همیکوچک، سرعت بالا و مصرف انرژ  اریابعاد بس لیدلبه  یکربن یهابر نانولولهیمبتن یستورهایترانز

-  یمقاله از فناور  نیدر ا  نی اند. بنابراکرده  لبرا به خود ج  تالیجید  یها  ستمیو س  یمنطق  ی، توجه طراحان مدارهاCMOSبا  

32 NTFETC1  ارز  یبررس  یبرا  ینانومتر پارامترهایانجام م   ی بیتقر  ی خطا در مدارهایابیمدارها استفاده شده است.    یشود، 

 شوند. یارائه م 3الی  1روابط  در  بیترتهستند که به MRED4و  ER2 ،NMED3[ 17مطابق با ] یاصل

(1)                                                                                           
     Total Number of Errors at Output

ER
n

= 

(2)                                                                                                                                                                

 

(3)                                                                                                 1

( )
1 i i

i

n

output output

i
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Exact Approximate

MRED
n Exact

=

−

=


 

ها بالاتر هستند.  طرح  ریهستند که از سا  1666/0و    5/0  بیترتها بهبرنامه  NMEDو    ER  ریشده، مقاد  یگذارعلامت  یهااز طرح

AXSC2    وICS    دارند فاصله خطا  بنابرا|- 3|و  375/0با    MREDمقدار    نبالاتری  و  |±2|دو    ن یبالاتر  ICSو    AXSC2  نی، 

  شیافزا  نیچنو هم  یکارآمد انرژ  یدر طراح  د یجد  کردیرو  کیعنوان  به  یبیدارند. محاسبات تقر  یرا از نظر دقت خروج  تیحساس

 
1 Carbon Nanotube Field-Effect Transistor (CNTFETs) 
2 Error Rate (ER) 
3 Normalized Average Error Interval ( NMED) 
4 Average Relative Error Interval (MRED) 
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  یبیتقر ی محاسبات یمقاله، مدارها  نی[. در ا19شده است ]  داری در دقت پد ت یبا کاهش محدود ی محاسبات ستمیس ک یعملکرد 

 شده است.  یطراح رییتغ صیتشخ یکاربردها ینانو برا اسیدر مق

در بخش    یسازهیشب  جیدهد. نتایارائه م  یشنهادیپ   یدر مورد مدارها  ی کامل   اتیجزئ  2بخش    :است  بدین شرحمقاله    ی سازمانده

 . باشدمیمقاله  یریگجهینت 4بخش  ت، ینهادرو  است. بیان شده  3

  GDIبر    یمبتنپیشنهادی     یبیتقر  یهاکنندهقیتفر- 2

شده است.    شنهادیپ   بیبر تقریمبتن  یمدارها  یاز اصول اصل  یکیعنوان  به  ی به سادگ  ی ابیدست  یبرا  ی بیکننده کامل تقرقیدو تفر

 ی نامگذار  2مدارپیشنهادی  و   1مدارپیشنهادی  بیترتب نشان داده شده است و به-2الف و  -2مدارها در شکل  نیا  اگرامی بلوک د

( نشان داده شده است.  د( و ) ج) 2در شکل  بیترتبه 2مدارپیشنهادیو  1مدارپیشنهادی ستوریسطح ترانز ن،یبر ااند. علاوهشده

بالا    ی با تعداد خطاها  یی عنوان مدارهابه  APPمشابه مدار   یخطا در خروج  4داشتن    لیبه دل2مدارپیشنهادیو    1مدارپیشنهادی

( آورده  5)-(4در )  بیترتآنها به   روابطاست و    GDI1  کیاستفاده از تکن  یشنهادی[. شباهت هر مدار پ 13شوند ]یم  یبندطبقه

،  20شود ]یاستفاده م  ستوری ترانز  ی و تعداد کم  یدگ یچیآن مانند کاهش سطح، کاهش پ   یایمزا  لیدلبه  GDI  کیشده است. تکن

21 ،22.]  

( )
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جدول   به  توجه  ا  4  یدارا  2مدارپیشنهادیو    1مدارپبشنهادی،  2با  هستند،  زمانیخروج  نیخطا  که   یها  هستند  نادرست 

``=`000`inXYB  ،`=`011`in`XYB  ،`=`101in`XYB`  110' =``، وinXYB'  با استفاده از .GDIیدر مدارها  ستورهای، تعداد ترانز  

 ن یاست. ا  ستوریترانز  12  یدارا  2مدارپیشنهادیو    ستوریترانز  10  یادار  1مدارپیشنهادیمراجع است،    هیکمتر از بق  یشنهادیپ 

  ل یکند. دل  یکاهش مساحت اشغال شده و محاسبات ساده کمک م  یعنی  یبیمحاسبات تقر  ی به هدف اصل  یابیبه دست  یژگیو

و استفاده    یانرژ  هش سرعت انتقال داده، کا   ش یافزا  ،یکاهش مصرف انرژ  ده،یچیساده کردن روابط پ   ، یبیاستفاده از محاسبات تقر

برنامه ادغام  24،23تحمل خطا است ]  یکاربرد  یهااز  برا  کی  یو فناور  یطراح  روش[.  اعتماد و کارآمد  بر    یراه قابل  غلبه 

  تیکه با اتصال بخش عمده به گ  یکینامیآستانه د  کی[، تکن26،27با توجه به ]  است.  GDI  یهاکامل سلول  ریغ   یهایخروج

بخشد. علاوه  یولتاژ نوسان را بهبود م  کیتکن  نیدهد. اینشان م  یرا با ولتاژ ورود  یشود، رابطه ولتاژ خروجیم  نییتع  ستوریترانز

در کنترل ولتاژ آستانه با   ییبالا  ییها تواناCNTFETاست.    دیمف  CNTFET  یدر کنار استفاده از فناور  DT2استفاده از    ن،یبر ا

که در برابر    یادر برنامه  هاکنندهقیتفر  نیاستفاده از ا  ن،ی[. بنابرا28دارند ]  CNT  یو قطرها  ی تیرالیکا  یبردارها  حیصح  میتنظ

  طا خ 4با  MREDبرای پارامتر  4375/0 یدارا 2مدارپیشنهادیو  1مدارپیشنهادی   یاست، سودمند است. مدارها داری خطاها پا

آورده شده است که در   3در شکل   یشنهادیپ  ی هاکنندهقی تفر یخروج-ی(. شکل موج ورود2خود هستند )جدول  یدر خروج

 هستند.  DT کیتکن لیتمام نوسان به دل  یها یآن خروج

-AXSC1هستند، به جز    CMOS  کیارائه شده و مراجع ارائه شده است. اکثر مدارها با تکن  یهامشخصات طرح  3در جدول  

AXSC3    کیاساس تکنکه بر  TG3  و  CMOS   در    زین  ستوریو ترانز  تیمدارها در سطح گ   نیاند. ضمناً ساختار اشده  یسازادهیپ

 ن یشتریب  یدارا  ICS1-ICS3که    دیتوان د  یم   نیچنمساحت مدارها دارد. هم  شیدر افزا  ییبسزا  ریذکر شده است که تأث  3جدول  

  یک یهستند.   یمساحت مناسب یدارا یشنهادیپ   یحال، مدارها ن یشود. با ایمساحت م  شیاست که باعث افزا ستوریتعداد ترانز

کنند.  ی خود استفاده م  اختاردر س  نورتریاست که از حداقل تعداد ا  ن یمقاله ا  ن یارائه شده در ا  ی طرح ها  یهایژگیاز و   گرید

اجرا  inB  ی طرح بدون در نظر گرفتن ورود ن یهستند، اما ا ستوریترانز 6 یتنها دارا  SAPSC6ها مانند  طرح نیاز ا یاگرچه برخ

 
1 Gate Diffusion Input (GDI) 
2 Dynamic Threshold (DT) 
3 Tap Gate  (TG) 



   58                                                53-1403/66بهار    /پنجاه و یکمجله مهندسی مخابرات جنوب/ سال سیزدهم/ شماره  

 

  نیکند. با ا  زیشود، چالش برانگیمقاله ارائه م  یبعد  یهاکه در قسمت  ییهاکنندهمیآن را در تقس  یتواند جاساز  یشود و میم

عامل    نیشود که مهمتریآنها نسبت داده م   یو خروج  یدر ورود  نورترهایتعداد ا  شیبه افزا دارهانوع م   نیا  بیع   نیوجود مهمتر

با مصرف مساحت مناسب از نظر    یشنهادیپ   یحال، مدارهان یباشد. با ای م  ی کینامیو د   یکیمصرف برق اعم از استات  شیدر افزا

ترانز تکن  ستوریتعداد  از  استفاده  و  یکیهستند.    یتوجهبلقا  یهایژگیو  یدارا  GDI  کیو  مدارهاقابل  یهای ژگیاز    ی توجه 

 باشد. یدر ساختار آنها م نورترهایبه حداقل رساندن تعداد ا یشنهادیپ 

 
 )الف(                                                                     )ب(                             

 
 )ج(                                                                )د(                              

 .یستوری ترانز یهاکیشمات )ج و د(  2-یشنهادیو پ 1-یشنهادیپ ی مدارها )الف وب( بلوک دیاگرام.2 شکل                         

                                 Figure 2. (a web) block diagram of suggested circuits-1 and suggested-2 (c and d) transistor schematics. 

 

 

 
 . یشنهادیپ  ی مدارها ی. شکل موج خروج3شکل                                                        

                                                                 Figure 3. The output waveform of the proposed circuits 
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 ی بیتقر یهاکنندهقیتفر  نی مشخصات ب  سهی: مقا3 جدول                                           
                                                                Table 3: Comparison of specifications between approximate subtractors 

Name Tran. 

Count 

Nu. of 

Errors 

Technique Tran. 

Level 

Gate Level 

(VHDL) 

Using 

Inverter at 

In/Out 

Total 

Number of 

Inverter at 

In/Out 

AXSC1 [6] 8 2 TG YES NO Yes/No 1 

AXSC2 [6] 8 2 TG YES NO Yes/No 2 

AXSC3 [6] 12 2 TG YES NO Yes/No 2 

AXS1 [9] 14 2 CMOS YES NO Yes/Yes 2 

AXS2 [9] 14 2 CMOS YES NO Yes/Yes 2 

AXS3 [9] 12 2 CMOS YES NO Yes/Yes 2 

ICS1 [3] 28 1 CMOS YES NO Yes/Yes 3 

ICS2 [3] 28 1 CMOS YES NO Yes/Yes 3 

ICS3 [3] 28 1 CMOS YES NO Yes/Yes 3 

Apps [10] 22 4 CMOS NO       YES  Yes/Yes 3 

SAPSC1 

[11] 

44 1 CMOS NO YES Yes/Yes 5 

SAPSC2 

[11] 

26 2 CMOS NO YES Yes/Yes 2 

SAPSC3 

[11] 

14 3 CMOS NO YES Yes/Yes 2 

SAPSC4 

[11] 

18 3 CMOS NO YES Yes/Yes 3 

SAPSC5 

[11] 

14 5 CMOS NO YES Yes/Yes 2 

SAPSC6 

[11] 

6(No Bin) 4 CMOS NO YES No/Yes 1 

Proposed-1 10 4 GDI Yes No Yes/No 2 

Proposed-2 12 4 GDI Yes No Yes/No 2 

 سازینتایج شبیه- 3

-Synopsys HSPICE-Hاز ابزار   نی[. همچن15]است شده  استفاده ینانومترSPICE  32سازگار با مقاله از مدل فشرده  نیدر ا

2013.03-SP2 64-BIT    باCNFETs Verilog-A Model v. 2.1.1  برا استنفورد  است.    یسازهی شب  یدانشگاه  شده  استفاده 

به صورت    بی ترتبه  تیوبو    یتیرالیبردار کا  ،یسازهیثابت شب  طیشرا  یباشد. برای[ م15مطابق با ]  یفناور  یسازهیشب  یپارامترها

  ی. براباشد ولت می 144/0برابر  thVنانومتر و  DCNT=2.971حالت،  نی. در اشوندیم میتنظ ستور یهر ترانز یبرا 10( و 38، 0)

.  شوندی[ در نظر گرفته م15]  طابقم  یسازه یشب  یو مرجع، پارامترها  یشنهادیپ   یتمام مدارها  نیمنصفانه ب  سهیمقا  کیارائه  

  تیکارلو و قابلمونت یسازهیهر دو شب یمگاهرتز برا 500 ی تا دو دوره تحت فرکانس کار نانوثانیه 01/0مصرف برق از  نیانگیم

 ریتاخ  ریمس  جینتا   نینظر گرفته شده و بدتردر  یتا خروج  یموجود از ورود   یرهایمس  یتمام   نی چنشود. همیمحاسبه م  بارگزاری

  نیچنشود. همیمحاسبه م  ریشوند، تاخ  یم   ک ینزد  DDVبه نصف    ی و خروج  یورود  ی هاگنالیکه س  ی شود. هنگام یگزارش م

PPD2 و  6رابطه ازPDAP3  هستند.  یبیتقر یمدارها یبررس یبرا  یمهم ی ارهایمع 7  رابطهاز 
PDP(fJ)=Avarage Power (uw)  Worst case Delay (ns)                                                                          )6( 

PDAP=PDP Number of Transistor                                                                                                    )7(  

 یبررس  یها هستند، از آنها براCNTFET  ی کیزیدر ساختار ف  یمهم  اریبس  ی پارامترهااجرا، که    100با    MCM4با استفاده از  

کند  ی را آشکار م ستورهایو مراحل ترانز هاتیوب راتییشود و تغیساخت استفاده م یاحتمال یها  یمدارها در برابر خراب یداری پا

نانومتر با    16  هاپیچ  که مراحل  یشود در حالمی  گرفته  نظر  در  20  برابر  ±10  برابر  راتییبا تغ  هاتیوبراستا تعداد    نی[. در ا15]

   .باشدیم اریو انحراف مع نیانگیحسب حداکثر، حداقل، مبر یسازهیشب ج یشود. نتایم نتعیی نانومتر ±6 راتییتغ

 
1 Chirality Vectors And CNT Diameters (DCNTs) 
2 Power-Delay-Product (PDP) 
3 Power-Delay Product Area  (PDAP) 
4 Monte Carlo method (MCM) 
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 )ب(                                                                             

 
 )ج(                                                                           
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. 4شکل  جی نتا

                                         در  ر یالف( توان متوسط، ب( تأخ ی برا ن یانگیدر مقابل حداکثر، حداقل و م  یبیتقر  یهاکنندهقی تفر ی کارلو برامونت

 . PDPو  ر ی، تاختوان ار ی( انحراف معد ه ر ز، و )PDAP نیانگ ی، د( مPDP ن یحالت، ج( بدتر   نیبدتر 

Figure 4. Monte Carlo results for approximate subtractors versus maximum, minimum, and average for a) average power, b) worst-case 

delay, c) worst-case PDP, d) average PDAP, and (d) Standard deviation of power, delay and PDP. 

 

  جیساختار ساده، نتا  لدلیبه   AXSC2که    شودینشان داده شده است، مشاهده م   4در شکل    سازیهیشب  جینتا  نکهای  به  توجهبا

 2یشنهادیو مدارپ 1یشنهادیمدارپ   ر،یحالت تاخ  نی)ب( مربوط به بدتر  4دارد. مطابق شکل    یشنهادیپ   هاینسبت به طرح  یبهتر

  و   حداقل  حداکثر،  عنوانبه   کروواتیم  1/0و    101/0،    102/0توان    ریبا مقاد  1یشنهادیرا دارند. مدارپ   ریتاخ  زانیم  نیکمتر

به عنوان حداکثر، حداقل    کروواتیم  124/0و    کروواتیم  1243/0  کرووات،یم  1244/0توان    ریبا مقاد   2یشنهادمدارپی  و  متوسط،

متعدد،    یستورهایاستفاده از ترانز  لیبه دل  AXS1-AXS3. در مقابل،  بیترتدارند. ، به  AXSC2با    یداریتفاوت معن  نیانگیو م

  هیشب  جی. با توجه به نتاشودیم   DGC  یهادر سلول  یگره داخل  یادی که منجر به تعداد ز  دهدیرا نشان م  ییبالا  یمصرف انرژ

دل  AXSC1مدار    یساز ب  ل یبه  خود  ز  ر یتاخ  زانیم  نیشتریساختار  دارد.  گ  رایرا  تول  ها یکه خروج  تیدو  به    کنند یم  دیرا 

 . شوندیم  اعمال XOR تیشده توسط گ دیتول یضرور هایگنالیس

هادو    ج)  4مطابق شکل   نظر    یشنهادیپ   ی(، طرح  مقا  PDAPو    PDPاز  بق  سهیدر  به خصوص    هیبا  که    AXSC2مدارها، 

  AXSC2با    سهیدر مقا1مدارپیشنهادی PDAPدارند. تفاوت در مقدار    یقابل توجه  یآنها است، تفاوت ها  بیرق  نیترکینزد

  ر ی توان، تاخ  اریبه دست آمده از نظر انحراف مع  جیدارد. نتا  AXSC2از    شتریب  ستوریاگر دو ترانز  حتی  است،  درصد  72/43حدود  

کننده  میتقسمدار    یاصل  یسلول ها   یبیتقر  یهاکنندهقیتفر  نکهیتوجه به اکند. با  ی م  د ییرا تا   یشنهاد یپ   ی طرح ها  ییکارا  PDPو  

با اعمال    FO1مختلف    یها   یخروج  نجا، ی. در امیکن  یها بررسکنندهمیمدارها را در تقس  نی دهند، بهتر است ا  یم  لیرا تشک

نظر  در FO16و  FO4 ،FO8بر اساس  ی( به صورت مواز16 ا ی 8، 4ها )سلول یبه خروج نورترهایبافر( و ا 1ها ) یبافرها به ورود

 داده شده است.  ب نشان-5الف و -5در شکل  PDAPو  PDPمهم   ی[. پارامترها28شوند ]یگرفته م
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 )ب(                                                                            

 PDAP,PDP ب( و ی ) الف مختلف برا یبیتقر ی هادر مقابل سلول Fan-out جی . نتا5شکل                             

                                                              Figure 5. Fan-out results against different approximate cells for (a and b) PDAP, PDP 

نتا مدستبه  جیاز  طرح  افتی در  توانیآمده  جداکننده  تردهیچیپ   یهاسازه  یبرا   یشنهادیپ   یهاکه  هستند.  مانند  مناسب  ها 

مدار را در    نیبهتر ا  است که عملکرد 68/1اول    مدارپیشنهادی   PDPداده شده است، مقدار    نشان   الف-5در شکل  همانطور که  

دارد،   یشنهادیپ   یهارا به طرح  جینتا  نیترکینزد  یسازهیشب   جیکه از نظر نتا  AXSC2دهد.  ی نشان م  گرید  یبا مدارها  سهیمقا

به    FOدر طول    ی کسانی  طیشرا  ز ین  PDAP  یدارد. برا  1مدارپیشنهادیدرصد نسبت به    24/43در حدود    یبالاتر  یمصرف انرژ

نشان داده شده    NMEDحسب  بر  PDAPو    PDP  جینتا هستند.  یکسان یمساحت    یمذکور دارا  یطرح ها  رایدست آمده است ز

بر    3و جدول    2ارائه شده در جدول    جیبا توجه به نتا  NMEDنظر گرفته شده است.  بهتر مدارها در  یبررس  یبرا  5در شکل  

و    1مدارپیشنهادی  PDPدر مقابل    NMEDشود،  یشود. همانطور که مشاهده م ینظر گرفته مدر  PDPدر مقابل   NMEDاساس  

برا  NMEDو    PDP  ری مقاد  نیترنییپا  2مدارپیشنهادی که  هم  تیبا حساس  ی کاربردها  یهستند  مناسب هستند.   نیچنبالا 

بهتر  NAMED  نیبالاتر  یدارا  یشنهادیپ   یمدارها   ی با مدارها  یشنهادیپ   یها که طرح  یلیاز دلا  یکیهستند.    PDAP  نیو 

AXSC2    وAXS2  دارند همانطور که در شکل    ی شنهادیپ   ی به مدارها  ک ینزد  ی جیمدارها نتا  نیاست که ا  ن یاند اشده  سهیمقا

دارند.    یشنهادیپ   یهابا سلول  سهیدر مقا  یقابل توجه  ی مراجع تفاوت ها  هیحال، بق  نی)الف( و )ب( نشان داده شده است. با ا  5

 آورده شده است. 5در جدول  یشنهادیها و مراجع پ جامع طرح سهیمقا

Better NMED 

Worse PDP

Best PDP 

Worst NMED

Better NMED 

Worse PADP

Best PADP 

Worst NMED
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 .یشنهادیمرجع پ یمدارها PDAPو  PDP ،ریتوان، تاخ ری . مقاد4 جدول                                             
                         Table 4. Power, delay, PDP and PDAP values of the proposed reference circuits. 

Name Power Delay PDP Tran. Count PDAP 

AXSC1 [6] 70/371 0/6232 36/438 8 291/5 

AXSC2 [6] 66/787 0/3162 21/118 8 168/9 

AXSC3 [6] 69/412 0/3154 21/892 12 262/7 

AXS1 [9] 115/31 0/4271 49/248 14 289/4 

AXS2 [9] 97/912 0/5147 50/395 12 604/7 

AXS [9] 62/296 0/3705 23/080 28 646/2 

ICS1 [3] 130/21 0/358 46/61 28 1304/8 

ICS2 [3] 68/351 0/282 19/13 28 555/6 

ICS3 [3] 67/692 0/252 16/923 28 473/8 

Apps [10] 93/26 0/3075 28/677 22 630/7 

SAPSC3 [11] 71/05 0/335 23/80 14 333/2 

SAPSC4 [11] 75/69 0/45 34/06 18 613 

Proposed-1 87/65 0/122 10/51 10 105/1 

Proposed-2 91/02 0/14 12/74 12 152/8 

 ی ر یگجهیتن- 4

 ت یانتشار گ  یورود  کیبر تکن  یمبتن  یشنهادیپ   یهاشده است. طرح  لیارائه و تحل  د یجد  یبیکننده تقرقیمقاله دو تفر  نیا  در

(GDIهمراه با تکن )یکینامیآستانه د  کی  (DTبا استفاده از فناور )یکربن  یهانانولوله   یدانیاثر م  یستورهایترانز  ی  (CNTFETs )  

شوند.  یاستفاده م  ریدهند که در پردازش تصویم  لیرا تشک  یکننده اصل  میتقس  یهاها سلولکننده  قیتفر  نیاست. ا   ینانومتر32

انجام    fanoutمونت کارلو و    راتییشامل تغ  راتییتغ  یسازهی کم هستند. شب  اریبس  ی دگیچیخطا با پ   4  یدارا  یشنهادیپ   یهاطرح

، (PDP) ریمتوسط توان تاخ دیدر تول ییجوکند. از نظر صرفهیم  دییرا تا PDPو  ریتوان و تاخ یاضیصحت روابط ر جیشده و نتا

  ی هاطرح  یشده و اثربخش  سهیشده مقاارائه  یهادارند. مطالعات مختلف با طرح  یعملکرد بهتر  2مدارپیشنهادیو    1مدارپیشنهادی

 . باشد یآنها م یاجرا( در DTاستفاده از ) لیکه به دل شودیم د ییتا یمختلف بدون کاهش ولتاژ خروج طیدر شرا یشنهادیپ 
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