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Implementing machine learning algorithms on programmable 

chips requires substantial hardware resources and logic 

blocks, which imposes limitations on their deployment. One 

effective approach to reduce resource usage is employing 

approximate computing circuits. Multiplication is typically 

one of the main targets in approximate computation since it 

plays a key role in increasing both resource consumption and 

computational delay. In this paper, approximate 5:2 and 6:2 

compressors are proposed for use in a 6-bit multiplier circuit. 

The proposed design was first simulated using VHDL and 

then implemented and synthesized in Vivado on a ZedBoard 

Zynq platform from the Zynq-7000 family. Synthesis results 

show improvements of 50%, 50%, and 25% in resource 

utilization, dynamic power consumption, and delay, 

respectively, compared to the exact design. Error metrics 

evaluation, including NMED and MRED, demonstrates values 

comparable to other existing works. For qualitative 

evaluation, the proposed circuit was applied in a MATLAB-

based machine learning model using a feedforward neural 

network. The results show that the average error increased by 

only 0.12% and 0.11% in linear regression and edge detection 

applications, respectively, which are acceptable for such use 

cases. Since random data were used, a t-test was conducted to 

analyze the accuracy. The test results indicate that, with a 

confidence level of 86%, there is no statistically significant 

difference in accuracy between the approximate and exact models. 
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به منابع و   یزیربرنامهقابل یهاتراشه یرو ینیماش یریادگی یهاتمیالگور یسازادهیپ

.  کندیمواجه م ییهاتیها را با محدودآن جهیدارد، درنت ازین یادیز یمنطق یهابلوک

است. عمل ضرب    یبیتقر  یمحاسبات  یکاهش منابع، استفاده از مدارها  یهااز راه  یکی

در    یاست، چراکه نقش مهم           یدر محاسبات تقرب  یاصل  یهانهیاز گز  یکیمعمولاً  

و    ۵:۲  یمقاله کمپرسورها  نیمحاسبات دارد. در ا  ریمصرف منابع و تاخ  زانیم  شیافزا

اند.  ارائه شده یتیب ۶در مدار ضرب  یریکارگشده که با هدف به  شنهادیپ  یبیتقر  ۶:۲

بر      Vivadoابزار      درشده و سپس   یسازهیشب VHDLابتدا به زبان  یشنهادیمدار پ

و سنتز شد.        یساز  ادهیپ  Zynq 7000  یاز خانواده  Zedboard Zynqبرد    یرو

  سهیدر مقا ر،یو تاخ ایپو یتوان مصرف  ،یکه در منابع مصرف  دهدیسنتز نشان م  جینتا

  یابی   درصد بهبود حاصل شده است. ارز           25و  50، 50 بی   به ترت ق،یبا مدار دق

با     کی   نزد ریمقاد یدهندهنشان MREDو  NMEDخطا از جمله شامل    یارهایمع

در نرم افزار متلب در     یفیک یابیارز یبرا یشنهادیموجود است. مدار پ  یکارها  ریسا

کار رفته و نشان داده    به  خورشیپ  یبر شبکه عصب یمبتن ینیماش یریادگیمدل  کی

و   یخط    ونیدر رگرس    بی   درصد به ترت      ۱۱/۰و    12/۰  نیانگی   شده که به طور م  

قابل قبول است. به          ییکاربردها نیشده که در چن جادیخطا ا شیلبه افزا صیتشخ

  جیدقت به کار رفت. نتا لیتحل یبرا t-testآزمون  یتصادف هایاستفاده از داده لیدل

و مدل      یب   یگفت مدل تقر  توانی، نم٪۸۶  نانیکه با سطح اطم  دهدیآزمون نشان م

 در دقت دارند.  دارییتفاوت معن  قیدق
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 فر و همکاران  احمدی ؛ ...  یزی ربرنامهقابل یهاتراشه یرو یسازادهیپ یبرا  نهیو به یبیتقر یتیب ۶مدار ضرب  یطراح 3

   مقدمه  -۱

الگوریتم  اجرای  زمان  کارآمدی  بهبود  در  پررنگی  بسیار  نقش  ها 

دارندبرنامه  خاص  کاربرد  با  روشی  ] . ۱]   های  تقریبی  محاسبات 

در   سرعت  افزایش  یا  و  مصرفی  توان  کاهش  برای  شده  شناخته 

تا   را  خطا  وقوع  که  کاربردهایی  در  و  است  دقت  کاهش  مقابل 

می  تحمل  پردازش  حدودی  تصویر،  پردازش  مانند  ،  دئو ی و کنند، 

  ]  رود می   به کارکاوی  رمزنگاری اطلاعات، یادگیری ماشینی و داده 

به دلیل استفاده از    (FPGA)1مدارهای قابل بازپیکربندی  .   ]۳-۲
2LUT  ویژگی می دارای  باعث  که  هستند  مدارهای  هایی  شود 

نیاز    (ASIC)3های خاص منظوره  شده در بستر تراشهسازیبهینه

بازطراحی در    به  بهینه  بصورت  بتوانند  تا  باشند    FPGAداشته 

تعداد   افزایش  باعث  است  ممکن  غیراینصورت  در  قرارگیرند. 

LUT ۶-۴[  سازی توابع محاسباتی شوند کار رفته در پیاده های به [. 

گزینه از  بهیکی  برای  پرکاربرد  پیادههای  در  تقریب  -کارگیری 

سازی، عمل ضرب است. عمل ضرب در سه مرحله شامل تولید  

های جزیی، کاهش عمق و جمع نهایی است. تقریب را  حاصلضرب

کار برد. در عمل کاهش عمق  توان در هر یک از مراحل فوق بهمی

کمپرسورهای   از  میm:2  (m>2اغلب  استفاده  مراحل  (  تا  شود 

پیادهکاهش عمق سریع انجام شود. تحقیقات زیادی در  سازی  تر 

ها با هدف  کمپرسور تقریبی صورت گرفته ولی اغلب آن  مدارهای

مدارهای   در  شده   ASICاستفاده  .  ] ۲۲،۲۶،۲۷-۱۰[  اند ارائه 

بزرگ  ۴:۲کمپرسورهای با  بخش  مقایسه  در  را  تحقیقات  از  تری 

تبدیل برای  کمپرسورها  خود  سایر  به  تقریبی  مدار  یک  به  شدن 

ضرب در  آن  از  استفاده  امکان  علتش  که  است  داده  -اختصاص 

 .  ] ۲۱،۲۶،۲۷-۱۰[  ها با پهنای مختلف استکننده

بهینه  هدف  با  تحقیقاتی  علاوه  برای به  کمپرسورها  سازی 

مدارهای   در  است   FPGAقرارگیری  گرفته  . ] ۹-۴[  صورت 

Ullah   ارائه   ۲در    ۴کننده تقریبی  ، یک ضرب ] ۴[  و همکاران

برای پیاده داده  -سازی شده و می بهینه   LUTسازی در  اند که 

ضرب  طراحی  در  شود.    ۴در    ۴کننده  تواند  و Toanاستفاده 

کمپرسور  ] ۵[  همکاران  یک  ارا   ۴:۲،  داده ی تقریبی  که ه  اند 

را دارد و در طراحی مدار ضرب   LUTقابلیت قرارگیری در یک  

ی بهبود توان کار رفته است. نتایج سنتز نشاندهنده بیتی به   ۸

ضرب  مدار  با  مقایسه  در  آن   مصرفی  علاوه  به  است.  ها دقیق 

و   ۴:۲کمپرسور  ] ۶[  در  مصرفی  توان  بهبود  هدف  با  دیگری 

اشغال  ارا فضای  کرده ی شده  مدارهای ه  روی  آن  عملکرد  که  اند 

نیز بررسی شده   ۳۲در    ۳۲و    ۱۶در    ۱۶تر یعنی  ضرب بزرگ 

تاخیر،  ضرب  معیار  بهبود  نشاندهنده  سنتز  نتایج  است. 

 ( توان مصرفی  و  مدارهای ضرب  4PDAPمساحت  است.  بوده   )

 
1. Field Programmable Gate Array. 
2. Look Up Table. 
3. Application Specific Integrated Circuit. 
4. Power Delay Area Product. 

به ارائه  و بررسی شده در عملیات ضرب تصویر  کارگرفته شدند 

 ی نتایج قابل قبول بوده است. معیارهای کیفی نشاندهنده 

Nieman  همکاران حاصل ] ۷[  و  تولید  برای  های  ضرب روشی 

بر   مبتنی  ارا LUTجزیی  دادهی ها  مصرف  ه  کاهش  باعث  که  اند 

LUTپیاده در  ضرب ها  مدار  از  بخش  این  به سازی  چه  -کننده 

به  و چه  دقیق  ارائه صورت  مدل  است.  تقریبی شده  شده صورت 

پیاده ضرب برای  برای    ۸کننده  سازی  و  شده  استفاده  بیتی 

 کار رفته است.ارزیابی کیفی در عملیات فیلتر تصویر به 

Yaoکننده دقیق بهینه  ، در ابتدا یک مدار ضرب ] ۸[  و همکاران

 ۴کننده دقیق و تقریبی  طراحی کردند و سپس مدارهای ضرب 

ضرب   ۴در   سه  طراحی  در  که  دادند  ارائه  بیتی   ۸کننده  را 

نتایج سنتز نشاندهنده بهبود در مصرف  استفاده شدند.  تقریبی 

LUT قبلی کارهای  با  مقایسه  در  تقریبی  مدار  دقت  و  کارایی   ،

بیتی تقریبی در عملیات   ۸های  کننده است. ارزیابی کیفی ضرب 

بر شبکه   فیلتر تصویر  مبتنی   LeNet 5و تشخیص دست خط 

5CNN .انجام شده که نتایج قابل قبولی حاصل شده است 

Guo  برای فشرده] ۹[  و همکاران ارائه کردند که  ، کمپرسوری 

حاصل  به ضرب سازی  جزیی  کمک  های  به  سپس  و  رفته  کار 

( مرحله کاهش  m<= 6)   m:2ی تقریبی  کمپرسورهای ارائه شده 

پیاده ضرب عمق حاصل  سازی کردند. همچنین دو  های جزیی را 

ضرب  دقت   ۸کننده  مدار  با  شده بیتی  ارائه  مختلف  از    های  و 

لحاظ میزان دقت و کارایی با سایر کارهای موجود مقایسه شده  

است. برای ارزیابی کیفی، مدارهای ارائه شده در پردازش تصویر  

 کار رفته و نتایج قابل قبولی حاصل شده است.به 

-سازی مدارهای ضرباگرچه تحقیقات مختلفی در خصوص بهینه

تقریبی   روی    ۸کننده  بر  شده  FPGAبیتی  ولی  ارائه  اند 

کاربردهایی وجود دارند که نیاز به محاسبات جمع و ضرب روی  

از  داده با ضریبی  . در چنین حالتی  ] ۲۴-۲۳[  بیت دارند  ۶های 

بیتی قابل استفاده نیستند    ۸های  کنندههای ضربی قابلیتهمه

دارند. در    FPGAسازی مناسب برای قرارگیری در  و نیاز به بهینه

پیشنهاد شده که بر روی    ۶:۲و    ۵:۲این مقاله دو کمپرسورتقریبی

کنند. جمع و رقم نقلی را تولید میهای حاصل ، خروجیLUTدو  

کننده   ضرب  مدار  طراحی  برای  کمپرسورها  به  ۶این  کار بیتی 

رفته است و نشان داده شده که در مقایسه با مدارهای موجود از  

 سرعت، دقت و مساحت بهتری برخوردار است. 

شود. در به معرفی مفاهیم اولیه پرداخته می   ۲در ادامه و بخش  

پیشنهادی ارائه شده و        ۶:۲و  ۵:۲کمپرسورهای    ۳بخش   

اند. ها طراحی شده ی تقریبی مبتنی بر آن کننده مدارهای ضرب 

سازی، سنتز و ارزیابی کیفی مدارهای پیشنهادی دربخش شبیه 

 گیری است. خلاصه و نتیجه  ۵اند و بخش ارائه شده  ۴

 
5. Convolutional Neural Network. 
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 مفاهیم پایه  -۲

مراتبی   ۷های سری  FPGAی  خانواده  سلسله  معماری  از یک 

اساس   می 1CLBبر  بهره  پایه  هر  های  دو   CLBبرند.  شامل 

دارای   اسلایس  هر  و   ۸ورودی،    ۶با     LUTعدد    ۴اسلایس 

برای خروجی   ، به همراه مالتی پلکسر LUTهای  سلول حافظه 

 . ] ۲۵[ بیتی است   ۴و یک زنجیره رقم نقلی  

LUT  سازی توابع منطقی روی این      ورودی مولفه اصلی در پیاده   ۶های

اند. در حالت اول    ها هستند که به دو شکل قابل استفاده FPGAسری از  

ورودی برای تشکیل تابع منطقی با      ۶ی  توان از همه ( می LUT6)یعنی  

توان دو    ( می   LUT6_2یک خروجی استفاده کرد. در حالت دوم )یعنی  

-ورودی می     ۵گرفت با این تفاوت که فقط      LUTخروجی همزمان از  

و زنجیره تولید رقم          LUTساختار داخلی        ۱تواند اعمال شود. شکل  

ورودی با یک        ۶دهد. مطابق شکل، در بخش الف،        نقلی را نشان می 

و در    O6و    O5ورودی با دو خروجی        ۵  ، در بخش ب     ، O6خروجی    

 . ] ۲۵]   اند بیتی نشان داده شده   ۴بخش ج، مدار تولید رقم نقلی  

اغلب از کمپرسورها برای    ی جزئ های  ضرب در بخش کاهش عمق حاصل 

-( می   m>2)   m:2شود. هر کمپرسور    تسریع انجام عملیات استفاده می 

( و  Sجمع )   های حاصل ورودی را جمع کرده و آن را به خروجی   mتواند  

  ۲شکل      های نقلی کناری تبدیل کند.           به همراه رقم   ( Cرقم نقلی ) 

   . دهد را نشان می   m:2ساختار کلی یک کمپرسور  

سازی    ، تحقیقاتی در پیاده     LUTهای    بر اساس محدودیت     

ها    که اغلب آن   گرفته صورت   FPGAکمپرسورهای تقریبی در  

  ۴:۲کمپرسور   .  اند   پرداخته    ۴:۲سازی کمپرسورهای  به بهینه 

  Sهای  ورودی و یک رقم نقلی کناری است و خروجی   ۴دارای  

 ، C    وCout   کند که آخری رقم نقلی کناری محسوب  تولید می

که امکان قرارگیری    شده داده نشان شود. در تحقیقات قبلی  می 

وجود      LUT6_2از کمپرسور درون یک    Cو    Sهر دو خروجی  

تواند در مرحله کاهش عمق        بدین ترتیب می ] . ۶-۴  ]   دارد 

)مانند    ۴با ضریب    ی ها کننده در ضرب   ی جزئ های  ضرب حاصل 

 رود.   به کار صورت بهینه  بیتی( به   ۳۲و    ۱۶،  ۸

-استفاده می   ۶های با پهنای ضریبی از  کاربردهایی وجود دارند که از داده 

کارگیری  هایی، به و در عملیات ضرب برای چنین ورودی ] ۲۴-۲۳[  کنند 

کارگیری کمپرسورهای  بیتی بهینه نیستند. همچنین به   ۸مدارهای ضرب  

  ۱۲یا      ۶های    کننده سازی ضرب کارآمد در پیاده   صورت به تواند  نمی   ۴:۲

  ۵:۲و    ۶:۲تر مانند    رود. در واقع داشتن کمپرسورهای بزرگ   به کار بیتی  

[  تر عملیات کاهش عمق را انجام دهد     تر و سریع تواند در مراحل کم می 

را مبتنی بر استفاده    ۶:۲و    ۵:۲  ی کمپرسورها مدار عمومی    ۳شکل  ] . ۲۲

 .دهد ( نشان می 2FA)   کننده تمام جمع از  

 
1. Cell Logic Block. 
2. Full Adder. 

ضرب   ۴شکل   عمق  کاهش  دو   ۶کننده  مراحل  در  را  بیتی 

نشان می  از کمپرسورهای  حالت  اول فقط   ۴:۲دهد. در حالت 

شده  کمپرسورهای  ] ۱۸[  استفاده  دوم  حالت  در  یا   ۶:۲و  و 

 اند. رفته   به کار تر نیز کمپرسورهای کوچک 

، در مقایسه باحالت ب، حالت الف یک مرحله  ۴مطابق شکل  

بیشتر از    ۶:۲مدار داخلی کمپرسور    ر ی تأخ تر دارد. البته  اضافه 

کمپرسور    که ی درحال است،    FAعدد    ۴  ر ی تأخ   اندازه به و    ۴:۲

به   دارد.   ر ی تأخ   FAدو    اندازه به   ۴:۲ مرحله  اما  یک  کارگیری 

می اضافه  باعث  الف  حالت  در  که  تر  در   ر ی تأخ شود  این    مدار 

پیاده  برای  زیرا  باشد.  بیشتر  در  حالت  به    FPGAسازی  نیاز 

کمپرسورهای    LUTیک   طرفی  از  دارد.    تر بزرگ جداگانه 

یک    ۶:۲یا    ۵:۲مانند   که    ی ساز اده ی پ قابل   LUTدر  نیستند 

رقم  و  ورودی  بیشتر  تعداد  آن  است.  علت  کناری  نقلی  های 

کارگیری مدارهای تقریبی  در زمینه به   مطالعه شده تحقیقات  

پیاده  مدار ضرب کمپرسور در  اغلب    FPGAکننده روی  سازی 

کمپرسورهای   می   ۴:۲به  اصلی  ] . ۶-۴  ]   شود محدود  هدف 

کمپرسور   مدارهای  ارائه  مقاله  است    ۵:۲و    ۶:۲این  تقریبی 

 ای که موجب تسریع عملیات کاهش عمق شوند. گونه به 

  مدار پیشنهادی  -۳

شکل   مدار  عملکرد  بهبود  می   ۴برای  مدارهای  ب  از  توان 

کمپرسورهای   ابتدا  بخش  این  در  کرد.  استفاده  تقریبی 

می   ۶:۲و    ۵:۲تقریبی   معرفی  در  پیشنهادی  سپس  و  گردند 

 خواهند شد.   به کار گرفته بیتی    ۶عملیات ضرب  

 پیشنهادی ۶:۲و    ۵:۲. کمپرسورهای تقریبی 1-3

به ترتیب دارای دو و سه رقم    ۶:۲و    ۵:۲کمپرسورهای دقیق    

(. برای تسریع عملیات        ۳هستند )مطابق شکل    نقلی کناری 

شوند. این کار        های نقلی کناری حذف می عمق، رقم   کاهش 

درصد خطا در      ۳۳درصد و    ۲۹شدن به ترتیب        باعث اضافه 

گردد. در مقابل امکان        می   ۶:۲و    ۵:۲کمپرسورهای    خروجی 

در هر دو      Sتابع      شود. فراهم می   LUTدر یک    قرارگیری آنها 

ی  روی همه     xorکمپرسور تقریبی پیشنهادی با عمل منطقی  

گیرد    زمانی مقدار یک می   Cآید و تابع  ها به دست می ورودی 

  ها وجود داشته باشد.         در ورودی   ”1“که بیش از یک مقدار  

و    Sهای  ی خروجی ی محاسبه ( مربوط به نحوه ۲( و ) ۱روابط ) 

C    تقریبی پیشنهادی هستند.   ۵:۲در کمپرسور 

 (1 ) 𝑠 5:2 = (𝑥1  ⊕  𝑥2) ⊕ (𝑥3  ⊕  𝑥4)  ⊕ 𝑥5 

 (2 ) 
𝑐5:2 =  𝑥1𝑥2 + 𝑥1𝑥3 + 𝑥1𝑥4 + 𝑥1𝑥5 + 𝑥2𝑥3 + 𝑥2𝑥4

+ 𝑥2𝑥5 + 𝑥3𝑥4 + 𝑥3𝑥5 + 𝑥4𝑥5 

 



 

 

 فر و همکاران  احمدی ؛ ...  یزی ربرنامهقابل یهاتراشه یرو یسازادهیپ یبرا  نهیو به یبیتقر یتیب ۶مدار ضرب  یطراح 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                                                                                )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ج( 

 ] ۲۵[  ج( زنجیره تولید رقم نقلی  LUT6_2ب(    LUT6، الف(    FPGAها در  LUTساختار داخلی    :(1شکل )

 

 

m:2 ساختار کلی یک کمپرسور :(۲شکل ) 
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 )الف( 

 

 )ب(

   ۶:۲ ب(  ۵:۲ساختار کلی یک کمپرسور الف(   :(۳شکل )

 

 )الف( 

 

 )ب(

  یجزئهای  ضربالف( مراحل کاهش عمق حاصل  :(۴شکل )

ب(   ] 1۸[ ۴:۲ بیتی به کمک کمپرسورهای  ۶کننده  در ضرب
 تر و کوچک  ۶:۲به کمک کمپرسورهای  

توان    ( می   ۲و )  ( ۱روابط )   به باتوجه های نقلی کناری و  با حذف رقم 

  به دست آورد.     ۵مطابق با شکل    LUT6_2هر دو خروجی را از یک  

 را در مدار  Cو   Sهای ی خروجیی محاسبه( نحوه۴( و )۳روابط )
 دهند.تقریبی پیشنهادی نشان می  ۶:۲کمپرسور  

 

 تقریبی پیشنهادی   ۵:۲در کمپرسور  LUT6_2  ساختار  :(۵شکل )

(3 ) 𝑠6:2 = (𝑥1  ⊕  𝑥2) ⊕ (𝑥3  ⊕  𝑥4)  ⊕ (𝑥5  ⊕ 𝑥6) 

(4 ) 
𝑐6:2 =  𝑥1𝑥2 + 𝑥1𝑥3 + 𝑥1𝑥4 + 𝑥1𝑥5 + 𝑥1𝑥6 + 𝑥2𝑥3 + 𝑥2𝑥4

+ 𝑥2𝑥5 + 𝑥2𝑥6 + 𝑥3𝑥4 + 𝑥3𝑥5 + 𝑥3𝑥6

+ 𝑥4𝑥5 + 𝑥4𝑥6 + 𝑥5𝑥6 

ورودی    ۶تقریبی پیشنهادی به دلیل داشتن            ۶:۲در کمپرسور 

آورد و    به دست  LUT6_2را در یک   Cو  Sتوان توابع مختلف نمی

 مجزا استفاده کرد.  LUT6لازم است که از دو  



 

 

 فر و همکاران  احمدی ؛ ...  یزی ربرنامهقابل یهاتراشه یرو یسازادهیپ یبرا  نهیو به یبیتقر یتیب ۶مدار ضرب  یطراح 7

برای ارزیابی میزان خطای اعمال شده به کمپرسورهای                  

( استفاده شد که  Error Distanceپیشنهادی از معیار فاصله خطا )

 ] :۲۲[  شود( محاسبه می۵مطابق با رابطه )

𝐸𝐷(𝑎, 𝑏) = |𝑎 − 𝑏| = |∑ [𝑎𝑖] ∗ 2𝑖 +𝑖 ∑ [𝑏𝑗] ∗ 2𝑗
𝑗 |  (۵)         

به ترتیب مقادیر دقیق و تقریبی،              𝑏و    𝑎  رابطه ن ی درا که  

وزن بیتی اعداد در مبنای دو هستند.            𝑗و    𝑖پارامترهای    

میزان فاصله خطا را برای دو کمپرسور              ۲و    ۱جداول    

دهند. در این جداول فقط          تقریبی پیشنهادی نشان می     

 اند.  سطرهایی که دارای خطا بودند، نشان داده شده 

 مقایسه و ارزیابی مدار پیشنهادی  -۴

ها    کننده   سازی ضرب   که در بخش مقدمه ذکر شد، در پیاده   گونه همان 

-و یا مدارهای ضرب بلوکی پایه مانند ضرب     ۴:۲اغلب از کمپرسورهای  

-سازی ضرب     شود. این مدارها در پیاده     بیتی استفاده می   ۴ی  کننده 

کنند. ولی      بهینه عمل می         صورت   به   معمولًا  ۸های ضریبی از  کننده 

بیتی نیز در پردازش سیگنال کاربردهایی              ۱۲یا    ۶های  کننده ضرب 

های    کننده   سازی ضرب     کاررفته در پیاده   دارند که استفاده از روش به 

نشان داده شد که          ۴تواند بهینه باشد. در شکل          ، نمی ۸ضریبی از  

تواند تعداد مراحل کاهش عمق را    تر می بزرگ   ی ها از کمپرسور استفاده 

 بیشتری دارد.   ر ی تأخ بیتی کمتر کند و در مقابل    ۶کننده در ضرب 

 پیشنهادی   ۵:2فاصله خطای کمپرسور تقریبی   :(1جدول )

 𝑋5 𝑋4 𝑋3 𝑋2 𝑋1 C S 𝐸𝐷 مقدار 

۱۵ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۲ 

۲۳ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۲ 

۲۷ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۲ 

۲۹ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۲ 

۳۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۲ 

 پیشنهادی   ۶:2فاصله خطای کمپرسور تقریبی   :(۲جدول )

 𝑋6 𝑋5 𝑋4 𝑋3 𝑋2 𝑋۱ C S 𝐸𝐷 مقدار

۱۵ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

۲۳ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

۲۷ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ 
۰ 

۲ 

۲۹ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ 
۰ ۲ 

۳۰ ۰ ۱ 
۱ ۱ ۱ 

۰ 
۱ ۰ ۲ 

۳۱ ۰ ۱ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

۱ 
۲ 

۳۹ ۱ 
۰ 

۰ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۲ 

۴۳ ۱ 
۰ ۱ 

۰ ۱ 
۱ ۱ ۰ ۲ 

۴۵ ۱ 
۰ ۱ ۱ 

۰ 
۱ ۱ ۰ ۲ 

۴۶ ۱ 
۰ ۱ ۱ ۱ 

۰ 
۱ ۰ ۲ 

۴۷ ۱ 
۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

۱ 
۲ 

۵۱ ۱ 
۱ ۰ 

۰ 
۱ ۱ ۱ ۰ ۲ 

۵۳ ۱ 
۱ ۰ ۱ 

۰ 
۱ ۱ ۰ ۲ 

۵۴ ۱ 
۱ ۰ ۱ ۱ 

۰ 
۱ ۰ ۲ 

۵۵ ۱ 
۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ 

۱ 
۲ 

۵۷ ۱ 
۱ ۱ ۰ 

۰ 
۱ ۱ ۰ ۲ 

۵۸ ۱ 
۱ ۱ ۰ ۱ 

۰ 
۱ ۰ ۲ 

۵۹ 
۱ ۱ ۱ ۰ ۱ 

۱ 
۱ 

۱ 
۲ 

۶۰ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۰ 

۰ 
۱ 

۰ 
۲ 

۶۱ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۲ 

۶۲ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

۰ 
۱ ۱ ۲ 

۶۳ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

۰ ۴ 

در این بخش مقایسه و ارزیابی مدار پیشنهادی از لحاظ کیفی و کمی  

گرفته و    انجام شده است. ابتدا ارزیابی معیارهای کارایی مدار صورت     

گیری شده و در انتها        سپس میزان خطای مدار پیشنهادی اندازه       

 عملکرد آن در یادگیری ماشینی بررسی شده است. 

 . مقایسه و ارزیابی کارایی۴-۱

کمپرسورهای تقریبی پیشنهادی برای بررسی کارایی در مدار          

گرفته شدند. لازم به ذکر است که برای             به کاربیتی   ۶ضرب  

جلوگیری از کاهش کیفیت خروجی مدار ضرب تقریبی، در              

تر یعنی      ارزشهای کم    مرحله کاهش عمق، فقط در بخش بیت

سایر      از مدارهای تقریبی استفاده شده و در       5تا  0های ستون

 .  ] ۲[  است  کاررفتهبهفقط مدارهای دقیق    هاستون

  ۶:۲بیتی دقیق به کمک کمپرسورهای        ۶مدار ضرب    VHDLابتدا کد  

، در هر دو حالت      ۴و مدار ضرب تقریبی مبتنی بر شکل        تر و کوچک 

 Zedboardبر روی برد        Vivadoالف و ب نوشته شد. سپس در ابزار      

Zynq   ی  از خانوادهZynq 7000        قرار گرفت. مدل مورد استفاده در این

های    است. تعداد پین     Zynq-7000 (XC7Z020clg484-1)  تحقیق، برد 

 ی ها 8IOBو تعداد   ۱/ ۰برابر    Board rev  عدد و   484ورودی و خروجی  

،  ها   فلاپ یپ فل ، تعداد    53200 ها LUT  است. تعداد   200موجود برابر  

 تاست.   220هم   ها DSP  و   140های  ، بلوک 106400

استفاده شد که بهترین            Vivadoابزار    فرض  در سنتز از حالت پیش   

ها ایجاد نمود. زیرا دو حالت دیگر آن یعنی                نگاشت را برای گیت   

 
8. Input/output block. 
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performance    نتایج متفاوتی نشان نداد. همچنین          یر تأخ و بهترین ،

تنظیم شد. جهت بررسی      5nsپالس ساعت برای شروع کار روی مقدار  

متعددی صورت گرفت. تغییرات        های یش آزما محیطی مختلف،    یط شرا 

در خروجی مدار نداشتند. البته تغییر دما      یری تأث دمایی بررسی شدند و  

بالاتر منجر    ی دما   ی گرفت؛ ول درجه سلسیوس صورت    ۸۰تا    ۰ی  در بازه 

( در  Vcc inبه افزایش توان ناگهانی شد. از طرفی تغییر ولتاژ ورودی )       

  یر تأث مشابه با تغییر دما،    به طور بود که    ییر تغ قابل ولت    ۱.۵تا    ۰.۹۵ی  بازه 

لازم به ذکر است  باعث نوسان توان روی برد شد.    صرفاًچندانی نداشت و  

از بهترین      ، ۴سازی حالت الف از شکل  که برای مقایسه عادلانه در پیاده 

مقادیر تعداد        ۳جدول    ] . 1۸]   د استفاده ش       ۴:۲کمپرسور تقریبی      

LUT 6را در مدار ضرب        ر ی تأخ توان مصرفی پویا و    ، های مورد استفاده  

بیتی مبتنی بر           6بیتی دقیق، مدار پیشنهادی و مدار ضرب              

دهد. در مقایسه با مدار دقیق، به  نشان می   ۶:۲و    ۵:۲،  ۴:۲کمپرسورهای  

  ر ی تأخ   توان مصرفی پویا و  ،  LUTدرصد در تعداد    25و    50،  50ترتیب  

در مقایسه با سایر کارهای موجود،            بهبود ایجاد شده است. همچنین 

بهتر عمل کرده است. ستون  مدارهای تقریبی ارائه شده در هر سه معیار  

 ( است. ADPو مساحت )   ر ی تأخ ضرب توان،  معیار حاصل   ۳آخر در جدول  

 . مقایسه و ارزیابی دقت۴-۲

سال اخیر،  در  مختلفیرایمعهای    ی ها یژگیو  یابی ارز  یبرا   های 

است  شنهادیپ  یبیتقر  یمدارها   یخطا بخش.  شده  معیار  ۳  در   ،

ED    9معرفی شد. معیارER  نادقیق    احتمال به وقوع یک خروجی 

  ی فاصله خطا کند. یکی دیگر از معیارهای ارزیابی دقت،  اشاره می

= 𝑅𝐸𝐷 از رابطه   ( است کهRED) 10ینسب  𝐸𝐷 / 𝑏         به دست

 ] :۲]  شودمی  فیتعرزیر    صورتبه  REDو میانگین  آید  می

𝑀𝑅𝐸𝐷 =
1

𝑁
∑ 𝑅𝐸𝐷𝑖

𝑁
𝑖=1                                             (۶)  

دو معیار    تعداد کل حالات تست شده است.       𝑁،  رابطهیندراکه  

MED    وNMED    ۲[  شوندیممحاسبه    ۸و    ۷به ترتیب از روابط: [ 

𝑀𝐸𝐷 =
1

22𝑁
∑ |𝐸𝐷𝑖|22𝑁

𝑖=1                                            (۷)                                          

𝑁𝑀𝐸𝐷 =  𝑀𝐸𝐷
𝐷⁄                                                  (۸)  

برای ارزیابی معیارهای خطای مدار پیشنهادی با استفاده از زبان                

ای نوشته شد که ابتدا نتایج حاصل از            برنامه   ، 11پایتون   یسی نو برنامه 

بیتی را برای هر دو حالت    ۶ضرب    حالت ورودی مدار   ۲۱۲خروجی تمام  

دقیق و تقریبی محاسبه کرد. در مرحله بعد، برنامه دیگری نوشته شد که  

شده در    های معرفی     ر ورودی دریافت کند و پارامت   عنوان به این نتایج را  

خروجی      عنوان به   ( را  𝑁𝑀𝐸𝐷و    𝐸𝑅  ،𝑀𝑅𝐸𝐷  ،𝑀𝐸𝐷مرحله قبل )     

ی مدارهای  مقدار معیارهای خطا را برای هر همه   4محاسبه نماید. جدول  

فقط    ۴. در جدول  دهد ی م نشان    ۳بیتی بررسی شده در جدول    ۶ضرب  

  ۳شماره مراجعی ذکر شده و مدار مربوطه مطابق با سطرهای جدول        

 
9. Error Rate. 
10. Relative Error Distance. 
11. Python. 

، مدار پیشنهادی در معیارهای خطا نتایج            4مطابق جدول        است. 

های کیفی و دقت  ارائه داده است که برای مقایسه بهتر مقایسه   ی قبول قابل 

اند تا جایگاه مدار پیشنهادی را در  کنار هم قرار گرفته   ۷و    ۶های  در شکل 

ها، محور عمودی  مقایسه با کارهای موجود بهتر نشان دهد. در این شکل 

-هستند و محور افقی حاصل       MREDو    NMEDبه ترتیب معیارهای  

، روش  ۶شکل    ( است. مطابق  ADPها ) LUT، توان و تعداد  ر ی تأخ ضرب  

بهبود در      ی دهنده نشان   پیشنهادی در سمت چپ شکل قرار گرفته که  

درصد بدتر از مدار      NMED  ۱در معیار    ( بوده و ADP)   معیارهای کیفی 

، باز هم روش پیشنهادی در  ۷است. در شکل  ] ۱۸]   و ] ۲۷]   ارائه شده در 

  MREDهای با بهبود معیارهای کیفی قرار گرفته و در معیار  دسته روش 

2اندکی )  ×  است. ] ۲۷]   بدتر از مدار ارائه شده در   )10−2

ارزیابی معیارهای کارایی مدار پیشنهادی با   مقایسه و :(3جدول )

 مدارهای موجود تقریبی و دقیق

ADP یرتأخ 

(ns) 

توان 

مصرفی پویا 

(mW ) 

تعداد 
LUT 

 نوع مدار

۴/۶۴۴ ۳۷/۵ ۲ ۶۰ 
 کننده دقیقضرب

 ۶:۲کمپرسورهای   با

 تقریبی پیشنهادی           کننده ضرب  ۳۰ ۱ ۰۳/۴ ۹/۱۲۰

۳/۴۴۷ ۲۲/۴ ۲ ۵۳ 
کننده تقریبی با  ضرب

 ] 1۸[ ۴:۲کمپرسورهای 

۴/۱۲۳۸  ۸/۴  ۶ ۴۳ 
کننده تقریبی با  ضرب

 ] 2۶[ ۴:۲کمپرسورهای 

۲/۱۳۵۷  ۳۵/۴  ۶ ۵۲ 

کننده تقریبی با ضرب 

 xor-or  ]2۲و    5:2کمپرسورهای  

[ 

۴/۱۱۲۸  ۳۴/۴  ۵ ۵۲ 
کمپرسورهای   کننده تقریبی با ضرب 

 ] mux-or  ]2۲و    5:۲

۴/۱۴۱  ۰۴/۴  ۱ ۳۵ 
کننده تقریبی با  ضرب

 ] 2۷[ 6:۲کمپرسورهای  

ارزیابی معیارهای خطای مدار پیشنهادی با   مقایسه و :(4جدول )

 مدارهای موجود تقریبی

MRED 

× 10−2 
NMED 

×  10−2 MED 
Error 

Rate 

(%) 

 

۲۹ 
۹ ۶/۳۵۶  ۶۰/۹۷  

 مدار

 پیشنهادی 

۸۲ ۸ ۲/۲۸۲  ۳۵/۹۰  ] 1۸ [ 

۵۵ ۱۸ ۱/۷۴۹  ۳۶/۹۹  ] 2۶ [ 

۳۱ ۹ ۲/۳۶۲  ۶۰/۹۷  ۱- ]2۲ [ 

۳۲ ۹ ۳۶۵ ۰۹/۹۸  ۲- ]2۲ [ 

۲۷ ۸ ۵/۳۵۲  ۲/۹۶  ] 2۷ [ 

 ارزیابی مدار پیشنهادی در یادگیری ماشینی  .۴-۲

ها در کاربردهایی مانند پردازش سیگنال، ویدئو،            کنندهضرب

 های یادگیری ماشینی استفادهرمزنگاری اطلاعات و الگوریتم
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روش پیشنهادی با    NMED-PDPمقایسه نسبی    :(۶شکل )

 کارهای قبلی  

 

 روش پیشنهادی با کارهای قبلی    MRED-PDPمقایسه نسبی    : ( ۷شکل ) 

ها دارند. در  در کیفیت خروجی آن  یپررنگشوند و نقش بسیار  می

 بیتی پیشنهادی در یک مدل یادگیری.  ۶این بخش مدار ضرب  

مخفی استفاده شده    ه ی دولابا    12رو ماشینی با الگوریتم شبکه عصبی پیش 

نتایج عددی  .  گیری شود تا میزان خطای ایجاد شده در خروجی آن اندازه 

عصبی جایگزین شد    شبکه مدل تقریبی پیشنهادی با مدار عملیات ضرب  

گیری    و توان مصرفی اندازه     ر ی تأخ ،  LUTتا میزان منابع مصرفی، شامل  

شامل    که    13شود. در این بخش از دو دیتاست رگرسیون و تشخیص لبه 

نتایج حاصل از مقایسه    5استفاده شد. جدول    نمونه ورودی است،   1000

-نشان می  و ارزیابی کارایی مدار پیشنهادی را در مدل یادگیری ماشینی 

دقیق، مدار پیشنهادی در هر    باحالت دهد. مطابق این جدول، در مقایسه  

 همچنین بهبود داشته است.    ر ی تأخ و    LUTسه معیار توان مصرفی، تعداد  

میزان دقت        14افزار متلب   در نرم   برای ارزیابی میزان کاهش دقت ابتدا 

گیری شد. سپس بخش      درصد، اندازه   ۹۹/ ۶۰محاسباتی شبکه عصبی  

ضرب در شبکه عصبی با مدل تقریبی پیشنهادی، جایگزین شد. در این    

رگرسیون و تشخیص لبه استفاده شد و    نمونه داده    10000قسمت، از  

دهد که میزان خطا برای کاربرد در رگرسیون در    مقایسه نتایج نشان می 

به    درصد بوده که      0/ 27درصد و در بدترین حالت  ۰/ ۰۴بهترین حالت  

درصد خطاست و برای کاربرد تشخیص لبه در    0/ 12میانگین دارای    طور 

  به طور     درصد و      0/ 32درصد، در بدترین حالت      ۰/ ۰2بهترین حالت  

در    ی قبول قابل   درصد خطا داشته است که مقدار                0/ 11میانگین    

یادگیری ماشینی    در مدل   که یی ازآنجا   یادگیری ماشینی است.   ی ها کاربرد 

 
12. Feed Forward. 
13. Edge detection. 
14. Matlab. 

های تصادفی در ورودی استفاده شد، جهت تحلیل خطا از آزمون  از داده 

t-test   های مدار در دو حالت دقیق و تقریبی با  کمک گرفته شد. خروجی

-درصد می ۸۶هم مقایسه شدند و نتایج آزمون نشان داد که با اطمینان  

 داری ندارد. توان ادعا کرد که نتایج در مقایسه با مدل دقیق تفاوت معنی 

 ارزیابی مدار پیشنهادی در کاربرد یادگیری ماشینی   مقایسه و   : ( 5جدول ) 

 یرتأخ

(ns) 

توان مصرفی  

 ( MWپویا )

تعداد 
LUT 

  

۸۲/۱۳ ۷۳/۳ ۳۹۵ 
رگرسیون 

 خطی 

مدار دقیق با 

  کمپرسورهای
6:2   

۷/۷ ۱/۲ ۶۷۸ 
تشخیص 

 لبه

۴/۱۱ ۳/۳ ۳۳۲ 
رگرسیون  

            خطی

 مدار

 پیشنهادی 

۱۵/۶ ۷/۱ ۶۵۲ 
تشخیص 

 لبه

   یریگیجهنت  -۵

اند که در    شده   پیشنهاد   ۶:۲و    ۵:۲در این مقاله کمپرسورهای تقریبی  

بیتی قابل    ۶در مدار ضرب   ی جزئ های ضرب عمل کاهش عمق حاصل 

انجام شد و در      VHDL. کدنویسی مدار پیشنهادی به زبان  اند استفاده 

  Zynq 7000ی  از خانواده     Zedboard Zynq  بر روی برد   Vivadoابزار  

قرار گرفت. نتایج سنتز مدار پیشنهادی          XC7Z020clg484-1مدل  

به ترتیب      LUT، توان مصرفی پویا و تعداد  ر ی تأخ دهد که در  نشان می 

دقیق      ی ت   ی ب   ۶کننده    درصد بهبود در مقایسه با ضرب   ۵۰و    50،  ۲۵

استفاده کرده است. در ارزیابی دقت،        ۴:۲داشته که از کمپرسورهای  

ها در دو    به کمک برنامه نوشته شده به زبان پایتون و مقایسه خروجی 

و    𝑁𝑀𝐸𝐷  حالت دقیق و تقریبی نشان داده شد که در معیارهای         

𝑀𝑅𝐸𝐷    درصد بدتر از بهترین مدار قبلی موجود      ۰.۰۲و    ۱به ترتیب

درصد بهبود        ۱۴در مقایسه با همان مدار     حال ن ی درع عمل کرده و 

کننده    . در ارزیابی کیفی ضرب       داشته است     ADPکارایی در معیار  

شده  پیشنهادی به کمک متلب نشان داده شد که میزان خطای اضافه 

خور به طور        به مدل یادگیری ماشینی مبتنی بر شبکه عصبی پیش 

درصد به ترتیب در رگرسیون خطی و تشخیص      ۰/ ۱۱و    ۰/ 12میانگین  

است.      قبول قابل   لبه افزایش خطا ایجاد شده که در چنین کاربردهایی    

شده به مدل یادگیری      های تصادفی اعمال برای تحلیل دقت در ورودی 

توان    درصد می     ۸۶استفاده شد و با اطمینان      t-testماشینی از آزمون  

 داری ندارند. ادعا کرد که نتایج در مقایسه با مدل دقیق تفاوت معنی 
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