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 چکیده
مطالعه و بررسییی دانشییمندان بوده اسییت. امروزه آنقدر کامپیوترهای بزر  و  از دیرباز نحوه کارکرد کامپیوترها مورد 

 انکار قابل غیر استفاده  تر شده است.  اند که دوری جستن از آنها برایمان سخت  کوچک با زندگی روزمره ما عجین شده 

سان  شنمندان در تلاش   دارای معایب و مزیت هاکامپیوتر از ان ست که دان س   اند تا معایب آهایی ا صفر بر انند و ن را به 

های آنها   های بهبود کامپیوترها اسیییتفاده از معماری تقریبی در پردازنده      یکی از روشمزایای آن را گسیییترش دهند.   

سی دارد و چگونه طراحی می     سا ست. حال اینکه معماری تقریبی چه ا ست. به     ا صلی این پژوهش بوده ا شود، هدف ا

کننده و  کننده تقریبی تمرکز دارد. ابتدا چندین جمع   کننده و ضیییرب عتر این پژوهش بر معماری جم طور مشیییخص

ها در یکی از مندی از این بلوکی تقریبی مورد بررسییی قرار خواهد گرفت، و در ادامه نیز چگونگی بهرهکنندهضییرب

 یفیت مدار و کمیتشده است. در پایان هم با ایجاد بالانس بین ک   کاربردهای پردازش تصویر مورد مطالعه قرار گرفته 

 خروجی دلخواه دست پیدا کنیم. ی کمتر به آن توانستیم با هزینه
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 مقدمه 
کنند و هرکدام از آنها نگرش خاصی  نسبت   های متفاوتی زندگی میهایی با افکار، عقاید و فرهنگدر اطراف ما انسان 

نظر دارند و در مواردی نیز با یکدیگر با مسائل مختلف گاهی با یکدیگر اتفاقها درارتباط ی انسانبه زندگی دارند. همه

نشییییننداک اکار این تفاهمات از افکار     نظرها با هم به مناظره می    اختلاف نظر دارند. اما چرا اغلب در رابطه با اختلاف     

ها و یا شاید طرز هدایت کند کتاب تواند افکار ما راگیرد. به نظر میرسد، تنها چیزی که میمشترک آنها سرچشمه می

 های نویسندگان باشند.تفکر و اندیشه و دیدگاه

شته جلب کند، طرح و نقش یا زیبایی روی جلد یک کتاب  اما یکی از اولین نکاتی که می تواند نظر آدمی را به یک نو

ست. یقینا آنچه که به عنو        شته ا ست بلکه محتوی نو سنده آن نی شم      و یا حتی معروفیت نوی شته به چ سرآغاز نو ان 

تواند خواننده را ترغیب به خواندن کتاب کند.  من نیز در آید مقدمه آن اسییت و این مقدمه اسییت که میخواننده می

سعی کرده  صل  ام به این نکته توجه نمایم و در مقدمهاین پژوهش  ی خود نکاتی را ذکر کنم که توجه خواننده را به ا

 موضوع جلب کنم .

اند و یا های بسیییار در آن نهفته اسییت که بعاییا یا فاش نشییده  ها بوده و حکایتواره کمک حال ما انسییانتاریخ هم

اند و یا به آنها پر و ها بزر  نمایی شده اند و به آنها کمتر توجه شده است و در مواردی هم این حکایت  مسکوت مانده 

های تاریخ را ورق بزنیم، درمیابیم که از می با هم بر اند. اگر کبال داده شییده به طوری که به افسییانه تبدیل شییده  

شین      میلادی آلمانی 20ابتدای قرن  سی خود از ما سیا سرّی نظامی و دیپلماتیک و  های معروف به ها برای ارتباطات 

ترین اسیییت که معروف ای بودهگونهها بهی رمزگزاری این ماشیییینکردند و نحوهاسیییتفاده می 1های انیگماماشیییین

توانسییتند آن را رمزگشییایی کنند تا اینکه این معاییل قبل از پایان جنگ شییناسییان غرب هم نمیمزگشییایان و زبانر

ای بیندیشند  ها چارههای غربی را واداشت تا برای رمزگشایی این ماشین   جهانی دوم بیش از پیش نمایان شد و دولت 

ی دان برجسییتهی عطفی در تاریخ بود که ریاضیییقطهو مسیییر جنگ را به نفع خود و مردمانشییان ت ییر دهند. این ن

یا  3توانسییت با سییاخت ماشییینی جلوی غول انیگما را بگیرد و به اصییطلاح آن را کرک 2انگلیسییی به نام آلن تیورینگ

      شدگان را در جنگ به طور قابل توجهی کاهش دهد.                رمزگشایی کند و مسیر جنگ را ت ییر دهد و تعداد کشته

                                                           
1 Enigma machines                                                     
2 Alan Mathison Turing             
3 Crack 
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ی بنده دارد و اینکه کجای  پردازش حال این تحولات مهم علمی در تاریخ معاصر جهان چه ارتباطی با موضوع نوشته   

 تصیییییویییر و یییا مییحییاسیییییبییات تییقییریییبییی بییه آقییای تیییییورییینییگ مییرتییبیی  اسیییییتاک                 

 

عدها موفق به سیییاخت آن شییید، ب 20دان بزر  قرن دانیم با اسیییتفاده از معماری ماشیییینی، که این ریاضییییما می

 های تیورینگ معروف شدند و الهام بخش کامپیوترهای امروزی شدند.   های دیگری ساختند که به ماشینماشین

 در واقع کسی که اولین بار منطق باینری و دیجیتال را در عمل بکار برد همین دانشمند انگلیسی بود.

صحبت از الکترونیکی شدن  21ه در ابتدای قرن ایم کای رسیدهپس از گذشت تقریبا نیم قرن، در حال حاضر به نقطه

ست که امروزه در زندگی روزمره به کار می    سایلی ا شین بریمهمه ی و ها با زندگی اکار ، به طوری که کامپیوترها و ما

اند، حال برای صییرفه جویی در عامه مردم عجین شییده اسییت و اکار دانشییمندان از مصییرف بیش از اندازه برق نگران

توان به عدم استفاده از لوازم الکترونیکی رای داد چه از حد برق و انرژی چه باید کردا در دنیایی که نمی مصرف بیش

 توان اندیشد ا ای میچاره

با کمی دقت درکاربردهای کامپیوترهای کنونی درمیابیم که در مواردی نیاز نیسیییت که ما دقت، انرژی و توان بالایی 

توانیم همان نتیجه را بگیریم. های کمتر هم میظر اختصیییاه دهیم بلکه با هزینهبرای رسییییدن به مقصیییود مورد ن

شته باشید که ما برای ماال فق  می      خواهیم بدانیم که بگذارید با یک ماال ساده مقصود خود را بیان کنم، در نظر دا

صل  ست یا فرد   حا شما ترجیح می    ضرب دو عدد زوج ا شخص  ض ک برای این ماال م رب را برای دو عدد دهید که کل 

سیار        ضرب را ادامه ندهیدا جواب ب شدید دیگر عمل  ست آوردید و از آن مطمئن  انجام دهید ؛یا فق  یکان را که بد

دهید و کاری به بقیه اعمال پیچیده و سخت ضرب ندارید. کاری که شما    ساده است، شما قطعا به حالت دوم رای می   

ی ساده از یک ضرب پیچیده شاید خیلی مشکل به نظر برسد . پس ملاحظه       انجام دادید، در واقع یک محاسبه تقریب 

 ی کم به پاسخ مورد نظر رسید و انرژی و زمان را هم ذخیره کرد. توان با هزینهکنیم که میمی

ی اعمال و محاسییبات را بصییورت دقیق و با نتیجه ای طراحی شییده اسییت که همهگونهامروزه معماری کامپیوترها به

ی بسیییار دارند. حال در عصییر کنونی برخی دانشییمندان با تکیه بر این  دهند و همه این اعمال هزینهانجام میکامل 

حقیقت که طبیعت برخی از کاربردهای کامپیوتری نیاز به پاسییخ بسیییار دقیق نیسییتند، معماری تقریبی را پیشیینهاد 

 ی کمتری مصرف شود. و هزینه اند تا با کمی ت ییر هم کیفیت حفظ شود و هم انرژی، زمانداده

در فصل اول این گفتار کمی پیرامون فلسفه و معماری محاسبات تقریبی سخن به میان آورده شده است که امیدوارم  

شد و به طور مشخص   ضرب تقریبی پرداخته برای خوانندگان مفید با شان  تر به دو عملگر جمع و  ام. طبق تحقیقات، ن

گر مناسب  کننده تقریبی به عنوان یک تخمینتوان از جمعاز محاسبات و کاربردها می  داده شده است که در بسیاری   

 استفاده کرد. 
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ساده  1اما محسبات تقریبی  شد خلاصه نمی  به ماال  سیاری در زمینه  ای که ذکر  هایی شود، بلکه دارای کاربردهای  ب

 و ... است.  3های عصبی، شبکه2تصویر مانند پردازش

کننده ضرب کننده و وند کاری این پروژه برایتان شرح داده شده است که به توضیح یک مجموعه جمع    در فصل آخر ر 

تصییویر با معماری دقیق و بدون خطا اتفاق افتاده را با معماری  شییود تا با کمک آنها بتوان پردازشخاه پرداخته می

د که خود دریابد چه ت ییری در مجموعه شیییوی کیفیت هم به خواننده واگذار می تقریبی مقایسیییه کرد و مقایسیییه  

سه از یک          شان دادن این دو مقای ست. برای ن شده ا صل  صویر حا ست تا بتوان توان      FPGAپردازش ت شده ا ستفاده  ا

 مصرفی و تاخیر در دو مورد را با هم مقایسه کرد که هدف اصلی ما در این پروژه بوده است. 

ای را در اختیار های آمادهشد، این دستگاه همانطور که از اسم آن پیداست، یک سری ماژول      FPGAراستی سخن از   

مان را با آنها انجام دهیم و به همین خاطر است که کاربردهایی در نوع خود دهد تا خودمان معماری دلخواهما قرار می

ذکر شییده اسییت که در آنجا به تفصیییل، به دارد. معرفی این دسییتگاه و کاربردهای آن هم در فصییل دوم این نوشییتار 

 شود.  ی درون این دستگاه پرداخته میمطالعه

های آن هسیییتند این   کنم اگر علاقمند به دنیای دیجیتال و زیبایی     در پایان مقدمه به خواننده محترم پیشییینهاد می       

 پروژه را مورد مطالعه قرار دهند و در جهت تکمیل این پروژه اقدام نمایند .

شگاه             با ت شد دان سی ار شنا شجویان کار ستاد محترم آقای دکتر علی آذرپیوند و دو تن از دان شکر فراوان از ا قدیر و ت

 اند.زنجان، آقای مهندس احمد محمدی و خانم مهندس درجانی که مرا در این راه راهنمایی نموده

 امیرحسین معلمی

 1395دی ماه 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Approximate Computing              
2 Image Processing   
3 Neural Network                             
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 فصل اول : محاسبات تقریبی 

 مقدمه  1.1

ستفاده از مدل       سی و علمی با ا سائل جذاب مهند سیاری از م ضح و قطعی حل می ها و الگوریتمب شوند.  های دقیق، وا

به طور معمول برای حل آن شوند، شناخته می 1سنگین بسیار دقیق که به عنوان محاسبات هایها و تکنیکاین روش

مورد  ،بینی بودن و آنالیزهای دقیق هسییتندابل پیشدسییته از مسییائل که دارای خواه مشییابهی از قبیل دقت بالا، ق

 گیرند. استفاده قرار می

شود با دو نوع از مشاهدات دانشمندان    از مسائل موجود در مهندسی استفاده می    ها که برای حل بسیاری این روشاز 

 ر تااد است:د

 غیردقیق و با درجه پایینی از دقت هستند. اکار مسائل و کاربردهای موجود در دنیای واقعی، ذاتا -1

بالایی  سیییازیِهای پیادههزینهباعث تحمیل دقت کمتری مورد نیاز اسیییت  تفاده از دقت بسییییار بالا زمانیکهاسییی -2

 .شودمی

کند استفاده می خود ی اساسی   از دو تااد یا به عنوانی راهکار پیشنهادی فوق به عنوان پایه   2ی سبک الگوی محاسبه 

ی سبک به توضیح زیر کفایت کنید   تر شدن مفهوم محاسبه  واضح  ی سنگین را بهبود دهد. برای استراتژی محاسبه   تا

 .ر ادامه بیشتر به شرح آن پرداخته شودتا د

با هدف استخراج تحمل سیستم مورد نظر برای    ی رشد و در حال توسعه،   هاای از روشی سبک یک مجموعه محاسبه 

شتن و درستی جزئی   قعدمغیردقیق بودن،  ست  طعیت دا سیدن به یک خوش  کها ی فکری، نیرومندی و هزینهبرای ر

سبه ها و تئوری. امروزه روشکندکم تلاش می سیار محبوب هستند      های محا شمندان و کاربران ب سبک در بین دان ی 

 کنند. های مصنوعی ایفا میسازی هوشدر شبیها نقش اساسی زیر

 به مانند محاسبات  ی سبکهای محاسبهبه روشاین است که چرا گرایش در اینجا، ل ماما حال سوال مورد تا

  تقریبی اینقدر محبوبیت یافته استا

و احتیاجات برای کاربردهای آینده به طرز غیرقابل باوری در حال            3سییییماس های تکنولوژی  ی بین توانایی فاصیییله  

که این فاصییله را بطور چشییمگیری  ای وجود دارندتاییمین شییدهی طراحی کاملا هاروش ،در این بینافزایش اسییت. 

سبات تقریبی یکی از این روش کاهش می سال   دهد. محا ست که در  سیاری را از   اتهای اخیر توجهها جامعه سوی  ب

                                                           
1 Hard Computing              
2 Soft Computing  
3 CMOS (Complementary Metal–Oxide–Semiconductor) 



5 
 

ست.       شمندان به خود جلب کرده ا سان و دان سبات تقریبی در ابتدا قابلیت   مهند صل، محا وجود خطای ذاتی در  در ا

و حاصله  بالانسی بین میزان محاسبات و کیفیت    با استفاده از آن سپس  کند و یک سیستم را بررسی و استخراج می     

   دهد. سازی آن انجام میگرفته برای پیادهتلاش صورت

 ، ی بحث بپردازیمبه ادامهن در ذهن شما نیز نقش بسته باشد    حال بگذارید با طرح چند سوال که ممکن است تا کنو  

 که در واقع منشا مابقی این فصل است:  

 که تا اینجا بارها از آن نام برده شده بصورت دقیق چیستا ی سبکمحاسبه -1

 ی غیردقیق چه مفهومی داردایعنی محاسبه ی سبکعامل اصلی این محاسبه -2

 هایی استامحاسبات در چه زمینهکاربردهای این نوع از  -3

 ی سبک  محاسبه 1.2

د که بیشتر مسائل و شونریزی میی سبک بر این اساس پایههای محاسبهاکار روش ،همانطور که پیشتر هم گفته شد

ای از ت ییر در دنیای واقعی کمی غیردقیق بودن ذاتی در وجودشان نهفته شده است و یک درجه   ها انسان کاربردهای 

های کاملا دقیق، ها و الگوریتمها، ماژولدربردارند. بنابراین، برای حل یک چنین مسیییائلی اسیییتفاده کردن از مدل را

ضح و بدون خطا توصیه نمی   کاربردهای را نادیده گرفت که غیرقابل انکار توان این حقیقت نمی، شود. از طرف دیگر وا

سخت      ستفاده از  سبک با ا سبات  که مبتنی بر منطق باینری با درجه بالایی از دقت  یی دیجیتالافزارهاعملی این محا

کند این است که در بستری اینچنین را در اینجا نمایان می. پس مشکل اصلی که خودش بینی بودن استو قابل پیش

ود دارند و هایی که ذاتا قابلیت خطا در خسازی کاملا بدون خطا چگونه باید کاربردها و روش های پیادهدقیق با ماژول

 انجام داداک را توان با استفاده از محاسبات سبک انجام شوندمی

ااد  سبک     که در پیاده جایییعنی  ،این ت سبات  شود که   افزار دیجاز سخت سازی محا ستفاده  یتال معمول و متعارف ا

سیار دقیق   ستند  ب صرف انرژی بالایی  ه صلی مت د، ندارهم و با م سبک    مزیت ا سبات  ست   سرکوب  دهای محا  ، شده ا

 های متفاوتی استفاده شود. سازی محاسبات سبک هم باید از ماژولپس در پیاده

ستفاده از پیاده     پیاده جیتالی این سازی دی های خودش را دارد اما پیادهمزیت ،سازی آنالو  سازی محاسبات سبک با ا

سری ویژگی   ست زیرا دارای یک  ست که اکا متد بهتر ا شمندان از جایگزینی این نوع  های خاه مربوط به خود ا ر دان

سبت به  سازی پیاده ها که سی یا آی . همانطور که میدانید، مدارات مجتمع دیجیتالاند  رای دادهسازی آنالو پیاده ن

قابل تکیه و اعتماد، بدون جریان نفوذی و غالبا بدون نویز هسییتند و افزاری متد فوق اسییت سییازی سییختهمان پیاده

 یجلوتر تر و رو به دیجیتال سیییاده  های فرآیند طراحی دارای همچنین  بینی و تکرارپذیرند.  قابل پیش  دارای رفتاری  
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سعه      سیاری از ابزارهای تو ستند و ب ستم   یافتهه سی شرفته را می ی  ستم   های دیجیتال پی سی های توان در مدارات و 

 ود.اند استفاده نمسازی شدهها ترانزیستور پیادهتر که با میلیونسنگین

سبه سبک بهتر   برای شده در چند  مورد مطالعه قرار گیرد، خلاصه  اینکه مفهوم کلی محا ای از آنچه که تا اینجا گفته 

 . سطر آینده آمده است

کاربردهای طبیعی ی سبک وجود یک خطای نهفته در اکار همانطور که در مقدمه این فصل گفته شد اساس محاسبه

ست. حال    لا و عملگرست، پس نیاز به دقت با اطراف ما ستفاده از آنها ملزم نی شمندان  های دقیق برای ا اینکه اکار دان

صر جدید بهره  سب و مفیدی راه مندی از این مزیت راع سیل     حل منا شد تکنولوژی و پتان برای کاهش اختلاف بین ر

ستم   سی ست که ابزار یک همچنین کاری         اند.یافته هاموجود در  ست این ا سیار نمایان ا ای که اینجا ب ااد و تناق اما ت

ست زیرا در دنیای باینری و د   شمندان فراهم نی صراحتی ماال نزدنی  یجیتال در همهبرای دان سطوح دقت و  وجود  ی 

که طبق تحقیقات  رداستفاده ک  ز ابزارهای دیجیتالیاز ابزارهای آنالوگی و هم اهم توان ارد. برای حل این مشکل می د

و  خود دارند ترجیح داده نوعان آنالهایی که ابزارهای دیجیتال نسیبت به هم های بارز و برتریبه عمل آمده و ویژگی

شود و      ستفاده  با اعمال ت ییراتی در ابزارهای دیجیتالی موجود، آنها را به نحوی ت ییر دهیم تا بتوانیم شد که از آنها ا

 مند شویم. ای محاسبه سبک بهرههاز مزیت

پردازیم که ایم به سییوال دوم مطرح شییده میمحاسییبات سییبک رسیییدهآشیینایی نسییبی نسییبت به به یک اکنون که 

 در خود جای داده استاکرا محاسبات تقریبی چیست و چه معماری 

  1محاسبات تقریبی 1.3

که جواب ای محاسبهبه هر نوع  ،توانمی، در واقع ارائه دادمله برای عبارت تقریبی تعریفی در یک یا چند ج اگر بتوان

یکی از  .، اشاره کرد باشد آن خروجی هر در و امکان وجود خطا  را در خروجی آن شاهد نباشیم  ای دقیق تامین شده  

سی   سا سبه ترین ترین و بنیادیا ست های غیرحس ی تقریبی، انجام تقریب و تخمین در دادهالزامات محا اگر  ، زیرااس ا

 باری داشته باشد.های حساس انجام شود ممکن است عواقب و نتایج فاجعهتقریب در داده

ی زیر بنا ی تقریبی بر دو پایهمحاسییبهاحتیاج برای هند گفته اسییت،  2همانطور که یکی از دکترهای دانشییگاه پرودو

 شود:می

 محاسباتی سنگین وظایف ماهیت در اساسی ت ییر یک -1

 احتیاج برای بهبود راندمان منابع جدید و دردسترس -2

                                                           
1 Approximate Computing 
2 Prude University        



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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