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Abstract Key words: 
With the scaling down of transistor dimensions, power consumption and static power 

have become fundamental challenges. Numerous solutions have been proposed to 

enhance efficiency, including FinFET technology, spintronic devices such as 

Magnetic Tunnel Junctions (MTJs), and approximate computing. FinFET mitigates 

scaling issues through improved channel control, while spintronic devices offer 

advantages such as non-volatility and compatibility. Approximate computing also 

achieves significant improvements in power, delay, and area parameters by reducing 

precision. This paper introduces two low-power spintronic/FinFET approximate 4:2 

compressors for in-memory computing. Simulations performed with HSPICE in a 7-

nm technology node using the SHE-MTJ model demonstrate that the proposed 

designs drastically reduce energy consumption and the number of elements 

(transistors and MTJs). Compared to the exact design, the first and second 

compressors exhibit 31% and 65% reduction in power, 18% and 4% reduction in 

read delay, and 53% and 59% reduction in transistor count, respectively. The 

accuracy of the compressors was evaluated using mean error distance (MED) and 

error probability (EP) metrics, and their performance in image processing 

applications was verified using MATLAB. The results confirm the high competence 

of these designs for image processing applications. 
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 یاند. راهکارهاشده لیتبد یاساس یبه چالش ستایو توان ا یمصرف انرژ ستورها،یشدن ابعاد ترانزبا کوچک

 ییبهبود کارا یبرا یبیو محاسبات تقر MTJمانند  کینترونیاسپ یها، افزارهFinFET یاز جمله فناور یمتعدد

 یهاکه افزاره یکاهش داده، در حال را یگذاراسیبا کنترل بهتر کانال، مشکلات مق FinFETاند. ارائه شده

کاهش دقت،  قیاز طر زین یبیاسبات تقر. محکنندیرا ارائه م یچون نافرار بودن و سازگار ییایمزا کینترونیاسپ

 4:2 یبیمقاله دو کمپرسور تقر نیا .کندیم جادیو مساحت ا ریتوان، تأخ یدر پارامترها یتوجهقابل یبهبودها

 یدر فناور HSPICEبا  هایسازهی. شبکندیم یپردازش در حافظه معرف یمصرف براکم FinFET/کینترونیاسپ

و  MJT)ها و تعداد المان یمصرف انرژ یشنهادیپ یهاکه طرح دهدیمان نش SHE-MTJنانومتر و مدل  ۷

 کاهش ٪4 و ٪1۸ توان، کاهش ٪۶۵ و ٪۳1 بیترتاول و دوم به پرسور. کمدهندیرا به شدت کاهش م (ترانزیستور

ورها . دقت کمپرسدهندینشان م قیرا نسبت به طرح دق ستورهاترانزی تعداد کاهش ٪۵۹ و ٪ ۵۳خواندن، و  رتأخی

 MATLABبا  ریشده و عملکرد آنها در پردازش تصو یابیارز احتمال خطاو  فاصله خطای متوسط یارهایبا مع

 .دهدینشان م ریپردازش تصو یها را در کاربردهاطرح نیا یبالا تیقابل ج،یقرار گرفته است. نتا دییمورد تأ

 مقدمه -1

مل، بخصوص با گسترش امروزه میزان استفاده از وسایل الکترونیک قابل ح

 وسایل مصرفی توان بنابراین. است یافته افزایش شدت به ،1اینترنت اشیا

 هزینه و اطمینان قابلیت وسیله، عمر طول در مهمی نقش که الکترونیک

[. 1] استشده بدل طراحان اصلی چالش به دارد، 2بندیبسته و سازیخنک

ی اویونیک که در آن هااین چالش در کاربردهای حساسی همچون سامانه

پایین و عمر طولانی از ضروریات اساسی  قابلیت اطمینان بالا، مصرف توان

 ت.، از اهمیت دوچندانی برخوردار اسشوندمحسوب می

 
1. Internet of Things 

اویونیک مسئولیت انجام محاسبات های در صنعت هوانوردی و فضا، سامانه

هده دارند. این های حیاتی را بر عپیچیده ناوبری، کنترل پرواز و پردازش داده

 مصرف هستندهایی با کارایی بالا و در عین حال کمها نیازمند پردازندهسامانه

های هوایی و های توان در پلتفرمتا ضمن تضمین عملکرد مطمئن، محدودیت

مصرف با دقت قابل های کمکنندهمرتفع سازند. طراحی ضربفضایی را نیز 

های پردازشی اویونیک ایفا ارایی سامانهتواند نقش بسزایی در بهبود کقبول می

 . نماید

2. Cooling and packaging costs 
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اکسید  –نیمه هادی  از طرفی دیگر روند کاهش ابعاد ترانزیستورها در فناوری

ن ایستا شده است های نشتی و توامنجر به افزایش نمایی جریان 1فلز مکمل

های حل این مشکل استفاده از فناوری اسپینترونیک [. یکی از روش2]

فناوری اسپینترونیک برخلاف الکترونیک مرسوم، علاوه بر بار  باشد. درمی

پیوند  [. سلول3گیرند ]ورد بررسی قرار میها نیز مالکتریکی، اسپین الکترون

آید، دارای فناوری به حساب مینیز که عنصر اصلی این  2تونلی مغناطیسی

ن، چگالی ای ازجمله: جریان نشتی بسیارکم، غیرفراربودهای برجستهویژگی

باشد. علاوه بر این، بسیار زیاد و سازگاری با فناوری نیمه رسانا حال حاضر می

را در سرتاسر خود جای   MTJهایکه سلول 3در حافظه یمنطق مدارهای

 [ و4]داده اندادی برای کاهش توان ایستا از خود نشان اند، پتانسیل زیداده

[5]  . 

شده ارائه MTJ/FinFET اسپینترونیک 4:2در این مقاله دو کمپرسور تقریبی 

[ طراحی 2اند. اولین کمپرسور پیشنهادی برپایه معادلات ارائه شده در مقاله ]

معادلات جدیدی به شده است. برای طراحی کمپرسور پیشنهادی دوم نیز 

نحوی ارائه شده اند که تاحد ممکن پیچیدی ساختاری و انرژی مصرفی را 

های مختلفی از ها در حوزهدهد. کاربرد این طرحنسبت به طرح اول کاهش 

ازش های نظارتی هوایی و همچنین پردجمله پردازش تصویر در سامانه

 . های اویونیک قابل تصور استسیگنال در سامانه

ترانزیستور  و بر اساس مدل HSPICE افزارهای پیشنهادی توسط نرمحطرا

شبیه  5با اثر هال اسپینیی مغناطیسی پیوند تونل نانومتر و 4اثر میدانی باله ای

های پیشنهادی تقریبی انرژی مصرفی سازی شده اند. با توجه به نتایج، طرح

ای نسبت به قابل توجهاستفاده شده را به طور  MTJ و تعداد ترانزیستور و

های دهند. برای تعیین کیفیت خروجی طرحطرح دقیق کاهش می

بیتی به کاربردیم و سپس 8کننده ر ضربپیشنهادی، کمپرسورها را در ساختا

و  6افزار متلب پارامترهای پرکاربردی همچون احتمال خطابا استفاده از نرم

های تقریبی پیشنهادی رحیم. برای بررسی طنمودرا محاسبه  7خطای متوسط

 9تصاویر ضرب و 8ی پردازش تصویر، از دو کاربرد تیز سازی تصویردر حوزه

تایج، هر دو طرح پیشنهادی ن به توجه با. ه شد.برد بهره بمتل افزارنرم توسط

نتایج قابل قبولی را ارائه دادند که تفاوت چندانی با خروجی ضرب کننده 

 
1. Complementary metal–oxide–semiconductor 

2. Magnetic tunnel junction (MTJ) 

3. Logic in memory(LIM) 

4. Fin Field-Effect Transistor  
5. Spin Hall Effect Magnetic Tunnel Junction (SHE MTJ) 

6. Error Rate (ER) 
7. Mean Error Distance (MED) 

8. Sharpening 
9. Image multiplication 

توانند در کاربردهای اویونیک که تعادل بین دقت و مصرف میدقیق ندارند و 

  .انرژی حائز اهمیت است، مورد استفاده قرار گیرند

 مبانی پیشینه تحقیق و -2

کننده، حافظه متفاوتی ازجمله: جمع MTJ/CMOS مدارهای اسپینترونیک

یر [. برای تغی6[ و ]5اند ]در مقالات متعددی ارائه شده 4:2و کمپرسورهای 

، جریان زیادی MTJ/CMOS در مداراهای اسپینترونیک MTJ حالت سلول

به  CMOS رهاینیاز است. برای تامین جریان مورد نیاز باید ابعاد ترانزیستو

اندازه کافی افزایش یابند که منجر به افزایش مساحت و توان مصرفی مدارات 

 . شوداسپینترونیک می

 45زیر به  CMOS کاهش ابعاد ترانزیستورهایعلاوه بر مشکلات بیان شده، 

نانومتر باعث افزایش چگالی توان و جریان و رفته رفته نیز منجر به بروز اثرات 

 و 12سرعت اشباع ،11درین توسط سورس سد کاهش مانند 10کوتاهکانال

 شدن خارج و توان افزایش باعث اثرات این. است شده 13ای داغهحامل ایجاد

 ترانزیستورهای[. 8] و[ 7] شودمی آلایده حالت از ترانزیستور مشخصه

FinFET ی فناوریبه عنوان جایگزین شایسته MOSFET معرفی شده اند . 

اند و باعث افزایش کنترل گیت بر روی کانال شده FinFET هایترانزیستور

 شد از جملهایجاد می MOSFET هایاثرات کانال کوتاهی که در ترانزیستور

کاهش سد توسط درین، حامل داغ و اشباع سرعت را تا حد مناسبی تعدیل 

 هایترانزیستور در 14بندیهایی که در مقیاساند. از دیگر محدودیتکرده

 MOSFET که هستند 15شویم، تغییرات حین فرایندبا آن مواجه می 

 ایجاد اصلی منشأ که است 16ترین آنها ناخالصی تصادفی بدنه ترانزیستورمهم

 ناخالصی دلیل به اثر این[. 11] و[ 10] ،[9] باشدمی آستانه ولتاژ تغییرات

 تهاست. الببرطرف شده   FinFET هایترانزیستور هایبدنه پایین بسیار

FinFET  های پارازیتی و ها و مقاومتبا مشکلاتی از جمله خازن

 مشخصه به توجه با وجود، این با[. 12] است مواجه نیز 17خودگرمایشی

 امروزه دارد که ایبصرفه ساخت پروسه همینطور و مناسب استاتیکیالکترو

 . دبرنبهره می FinFET فناوری از امروزی هایتراشه و است شده تجاری

امروزه استفاده از روش محاسبات تقریبی برای طراحی مدارهای دیجیتال 

های دقیق ها نیاز به اعمال الگوریتمبسیار گسترده شده است. دربرخی ازکاربرد

10. Short channel effect 

11. Drain Induced Barrier Lowering 

12. Velocity saturation 

13. Hot carrier 
14. Scaling 

15. Process Variation 
16. Random dopant 
17. Self-heating 
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توانند خطا و عدم دقت در ها میسازی مدارها نیست. این کاربردبرای پیاده

[. 13ی نیز تولید کنند ]قبولمحاسبات را تحمل کنند، با این حال نتایج قابل 

با به کارگیری این روش و با رهایی از محاسبات دقیق در مدارهای دیجیتال 

توان به مقدار قابل توجهی دادن مقداری دقت در محاسبات، میبا از دست

جویی در توان و مساحت و همینطور افزایش سرعت در مدارهای صرفه

ت قابل حمل که طول عمر باتری ادوادیجیتال رسید. محاسبات تقریبی برای 

تواند مفید واقع شود. علاوه بر این، برای انها اهمیت بسیار زیادی دارد، می

دمای مدارهای دیجیتال نیز برای ما اهمیت زیادی دارد؛ زیرا این افزایش دما 

سازی ادوات را افزایش بندی و خنکنرخ خرابی ادوات و همچنین هزینه بسته

باشند.  توان داشتهتوانند طراحی کمن بر اینند تا میراحادهد. لذا طمی

های بسیاری که تا حدی نسبت به خطا مقاومند محاسبات تقریبی را در کاربرد

توان به کاربرد. از جملۀ این و نیازی به دقت بالایی در محاسبات نیست، می

ای و سانههای چند رتوان به پردازش تصاویر/سیگنال، کاربردها میکاربرد

 .[14] یادگیری ماشین اشاره کرد

ترین عمل حسابی به ها مهمهای ضرب و جمع در بسیاری از این کاربردعمل

های پایه در بسیاری از مدارهای ها به صورت بلوککنندهرود. ضربشمار می

ها، ها به صورت گسترده درمیکرو پروسسرکنندهدیجیتال وجود دارند. ضرب

روند و در کاربردهایی مانند فیلتر کار میهای دیجیتال بهستمی سیهاپردازنده

شوند. با توجه به های پردازش تصویر استفاده میسازی الگوریتمکردن و پیاده

هایی همچون ها و توان مصرفی بالا، استفاده از روشکنندهکاربرد فراوان ضرب

 کنندهضرب ساحتمحاسبات تقریبی برای کاهش توان مصرفی، تاخیر و م

کننده به طور معمول از سه [. ساختار یک ضرب15اهمیت بالایی دارد ]

ای از های جزیی توسط آرایهضربشود. اول، تولید حاصلقسمت تشکیل می

های جزئی به دو عملوند که این ضرب، سپس کاهش حاصلAND  هایگیت

سریع برای جمع دو  لوکیگیرد و در آخر بها انجام میمرحله توسط کمپرسور

عملوند. برخلاف مرحله اول که تاخیر ثابتی دارد، تاخیر بخش کاهش 

کننده رابطه لگاریتمی دارد. این بخش در های جزئی با سایز ضربکنندهضرب

کند هم کننده هم توان بیشتری مصرف میهای دیگر ضربمقایسه با بخش

کاهش تاخیر این بخش  ان وکند. لذا کاهش تومساحت بیشتری اشغال می

های زیادی برای کاهش کننده دارد. روشاهمیت زیادی برای کارایی ضرب

( و 3:2کننده )کمپرسور شده که از تمام جمعهای جزیی ارائه ضربحاصل

[. لذا ارائه 17[ و ]16شود ]ها استفاده میدرون آن 4:2کمپرسورهای 

کنند و دقت قابل اشغال می ی راهای تقریبی که توان و مساحت کمکمپرسور

 
1 Ferromagnetic 
2 Reference layer 

3 Magnetization 

ای باعث کاهش توانند به اندازه قابل توجهدهند، میقبولی از خود نشان می

 . کننده شوند و خروجی با دقت مناسبی نیز تولید کنندتوان و مساحت ضرب

های همانطور که بیان شد با توجه به افزایش اهمیت انرژی مصرفی سیستم

اهای محاسباتی تقریبی افزایش یافته است. در مدارالکترونیکی، اسفاده از 

[ تعداد بسیاری کمپرسورهای تقریبی 24[ و ]23[، ]22[، ]15[، ]2مقالات ]

ارائه شده اند. با توجه بررسی های انجام شده طرح ارائه شده در  5:2و  4:2

[ با توجه به دقت خروجی و انرژی مصرفی توانسته تعادل مناسبی 2مقاله ]

پارامتر برقرار کند. در ادامه نیز برای طراحی اولین کمپرسور دو  بین این

پیشنهادی از معادلات خروجی این طرح استفاده  MTJ/FinFET تقریبی

 شده است. 

 پیش نیازها -۳

 (MTJپیوند تونل مغناطیس ) -1-۳

مااناز مهم MTJافزاره  تاال مبتنی بر ترین ال هاای دیجی مادار هاای طراحی 

ساپینترونیک و حا به  MTJرود. مدارهای مبتنی بر های نافرار بشامار میفظها

 هایی همچون غیرفرار بودن، عمر طولانی، چگالی بالا و سازگاریگیدلیل ویژ

رض رساانا حال حاضار صانعت الکترونیک، مدتی است که در معبا فناوری نیمه

  [.18اند ]توجه طراحان الکترونیک قرارگرفته

از دولایه فرو  MTJاسات، سالول  شاده نشاان داده( 1طور که در شاکل )همان

سااط عایقی )همانند CoFeB)همانند  1مغناطیس ( از هم جدا MgO( که تو

سات ]شاده شاده ا شاکیل  های فرو مغناظیس، بنام لایه [. یکی از لایه19اند، ت

شااادگی، 2ثابت شاااد، در حالیکه لایه غیر قابل تغییر می 3دارای مغناطیس  با

یاه آز کاه لا لات موازی و غیر  4اددوم  حاا کاه دو  یات آن را دارد  قاابل ناام دارد، 

شده [. با توجه به حالت اختیار19موازی را )نسبت به لایه ثابت( اختیار کند ]

( و PRمت کم )مقاو MTJتوساط لایه آزاد، حالت موازی و غیر موازی، سالول 

شااان میAPRیا زیاد ) ساالول ( از خود ن ین در ا MTJدهد. با توجه مقاومت 

شااود. هر چه تعریف می TMR5حالت )موازی و غیر موازی( پارمتری بنام دو

شااتر و بالطبع  TMRمقدار  شااد اختلاف مقاومت بین دو حالت بی شااتر با بی

 .[18شود ]تر انجام میتشخیص سلول )خواندن سلول( راحت

(1) 
(% ) 1 0 0

A P P

P

R R
T M R

R

−
=  

 

4 Free layer 
5 Tunnel magnetoresistance 
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لایه  ابت

    

لایه آزاد

حالت  یر موازی   حالت موازی
 .]1۹[و  ]1۸[ در حالت موازی و  یر موازی MTJتار سلول ( ساخ1شکل )

ارائه  MTJحالت سلول  رییتغ یبرا یمتعدد یهاروش ر،یاخ یهادر سال

و  یسادگ لیبه دل STTارائه شده در مقالات، روش  یهاروش نیاند. از بشده

 . در روش]19[و  [4] باشدیتر مپرکاربرد گرید یهابالا نسبت به روش ییکارا

STT حالت  رییتغ یبراMTJ دیو بالعکس، با یمواز ریبه غ یاز حالت مواز 

ثابت و  هیآزاد به لا هیاز لا ب،ی(، به ترتIc) یاز مقدار بحران شیب یانیجر

روش  اد،یز یو توان مصرف نییبا توجه به سرعت نوشتن پا .ابدی انیبالعکس جر

STT مدل باشدیب نمبالا مناس ییبا کارا یاز کاربردها یاریبس یبرا . 

SHE MTJ نیگزیجا تواندیکمتر، م یمصرف یسرعت نوشتن و انرژ لیبه دل 

 مدل  ،مرسوم MTJ[. برخلاف 20مرسوم شود ] STTروش 

SHE-assisted MTJ از فلز  یاهیمدل لا نی. در اباشدیم هیسه پا یدارا

 نایمدل جر نی((. در االف-2متداول قرار دارد )شکل ) MTJ ریز نیسنگ

SHE انیو جر یفلز هیگذرنده از لا STT هیلا حالت رییتغ یگشتاور لازم برا 

را به شدت  یمصرف ینوشتن و انرژ ریمدل، تاخ نی. اکندیآزاد را فراهم م

  [.20] دهدیکاهش م STTنسبت به روش 

الف( نشان -2در شکل ) SHE-assisted MTJسلول  یمدار نوشتن بر رو

 انیجر یبه مواز یرموازیاز غ MTJحالت  رییبه منظور تغاست. شده  داده

STT ستوریاز درون دو ترانز دیبا P2M  وN1M یحالت مواز یعبورکنند. برا 

هستند.  STT انیمسئول عبور جر N2Mو  P1M ستوریترانز زین یرموازیبه غ

عبور  MN2و  MP2 ستوریاز دو تررانز SHE انیجر زیدر هر دو حالت ن

ابتدا  ،یبه مواز یرموازیحالت از غ رییتغ یاعنوان مثال، بربه کرد. خواهد

 نی. بدمیکنیرا خاموش م P1Mرا روشن و  N1Mو  P2M ،N2M یهاستوریترانز

از  زین SHE انیو جر N1Mو  P2M ستوریاز دو ترانز STT انیجر بیترت

 250) یعبور خواهد کرد. سپس، بعد مدت کوتاه N2Mو  P2M یهاستوریترانز

 SHE انیرا خاموش کرده که منجر به حذف جر N2M ستوری( ترانزهیکوثانیپ

حالت کامل شود.  رییدارد تا عمل تغادامه  STT انیحالت جر نی. در اشودیم

 داده( نشان ب-2در شکل ) العکسو ب یرموازیبه غ یحالت از مواز رییروند تغ

 است.شده 

( نشان داده 3در شکل ) MTJ/CMOSاسپینترونیک  یمدارها یکل یشما

 است. شده 

 .]6[و  [5] باشدیسه بخش مختلف م یدارا یمدارها به طور کل نیساختار ا

را برعهده دارد. در این  MTJبخش مدار نوشتن که وظیفۀ تغییر حالت سلول 

که در  MTJهای متعددی که برای تغییر حالت سلول توان از روشبخش می

، MTJهای لنزیستورها و سلود. بخش درخت ترانمومقالات ارائه شده، استفاده 

 ها باسلول نیداده را دارند. ا رهیذخ ۀفیوظ MTJ یهابخش سلول نیدر ا

 جادیمدار مود نظر را ا ی، تابع خروجCMOS یهاستوریکمک درخت ترانز

مدار با توجه به درخت  یخروج دیتول ۀفیوظ  که ،بخش مدار خواندن .کنندیم

 دارد. را برعهده MTJ یهاسلول تیو وضع ترانزیستورها

 

MP1

MP2

MN1

MN2

IN1

IN2 IN3

Heavy Metal

 )الف(

 ()ب
)الف( مدارنوشتن )ب( روند  MTJسلول  یمدار نوشتن بر رو( 2شکل )

 Finهفت نانو با تعداد چهار  FinFETحالت با استفاده از  رییتغ
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مدار خواندن

درخت ترانزیستورها

MTJسلول های 

خروجی

مدار خواندن

ورودی های فرار

 
 MTJ/CMOS [۵]( ساختار مدارهای ترکیبی ۳شکل )

 4:2کمپرسور  -2-۳

سااور  ضاارب 4:2کمپر ساااختار  سااترده در  صااورت گ  رود.ها به کار میکنندهب

ساور  ساه خروج یپنج ورود یدارا 2:4کمپر سات. چهار ورود یو  ، 1x ،2x یا

3x ،4xی، خروج Sum یو نقل inC ساااتهکاه از طبقاه قبال آماد  یارزش مکاان ،ا

ناد و  یبرابر قاال م outC یو نقل Carryدار عاد انت قاه ب باه طب بادیای کاه  از نظر  ا

ساات بالاتر پله کی یارزش مکان ساا یریجلوگ ی. براا شااار   ،ینقل گنالیاز انت

به صاورت معمول با دو  2:4مساتقل باشاد. کمپرساور  inCاز  دیبا outC یخروج

شاان داده شاده 4که در شاکل ) شاودمی یساازادهیکننده پتمام جمع اسات ( ن

[21.] 

x1 x2 x3 x4

Cin

Cout

SumCarry

Full 

Adder

Full 

Adder

 
 با تمام جمع کننده 4:2( پیاده سازی کمپرسور 4شکل )

ساور دقیق 5در مقاله ] سات. در این  MTJ/FinFET 4:2[ کمپر شاده ا ارائه 

سالول سات.  STTاز روش  MTJهای  طرح برای تغییر حالت  شاده ا ساتفاده  ا

داده شده ( نشان 5کمپرسور ارائه شده در این مقاله در شکل ) outC خروجی 

شااتن به نمایش در  شااکل مدار نو ساات. در این  ساات. همانطور که ا آمده ا

شااااها ده میکنیاد در ابن مادارات برای هر خروجی ماداری جاداگااناه طراحی م

 شود. شود که همزمان هم خروجی و هم نقیض خروجی تولید میمی

-همانطور که بیان شد با توجه به افزایش اهمیت انرژی مصرفی سیستم

، اسفاده از مداراهای محاسباتی تقریبی افزایش یافته است. ترونیکیهای الک

تعداد بسیاری کمپرسورهای  ]24[و  ]23[، ]22[، ]15[، ]2[ مقالاتدر 

ارائه شده اند. با توجه بررسی های انجام شده طرح ارائه  5:2و  4:2تقریبی 

عادل [ با توجه به دقت خروجی و انرژی مصرفی توانسته ت2شده در مقاله ]

ی اولین مناسبی بین این دو پارامتر برقرار کند. در ادامه نیز برای طراح

پیشنهادی از معادلات خروجی این طرح  MTJ/FinFETکمپرسور تقریبی 

 .شده استاستفاده 

 
 [۵کمپرسور دقیق ارائه شده در ] outC( خروجی ۵شکل )

  کمپرسورهای تقریبی پیشنهادی -4

 پیشنهادی  MTJ/FinFET  بیتقری 4:2کمپرسور   -1-4

[ طراحی 2شده در مرجع ]خروجی ارائه طرح پیشنهادی اول برپایه معادلات 

های نقلی دراین معادلات برای افزایش کارایی طرح در است. سیگنال هشد

حالت ممکن در این طرح خطا دار  16خروجی از  7[. 25اند ]نظرگرفته نشده

فتن احتمال رخداد ورودی، منجر به احتمال خطا باشند که با در نظر گرمی

 شود. درصد می 21

 اسپینترونیکور کمپرس یهایاز خروج کیهر  یطراح یروند کل

MTJ/FinFET رهیذخ یمدار را برا یهایاز ورود یکیشرح است: ابتدا  نیبد 

مدار و  یهای. سپس معادله تک تک خروجمیریگیدر نظر م MTJدر سلول 

در نظرگرفته شده و  گنالی)س MTJ یهایرا برحسب ورود کیهر  ضینق

از  یکیآن،  ضینق و یهر خروج ی. حال به ازاشودیم یسیآن( بازنو ضینق

شده  رهیذخ گنالیکه با خود س ی)بخش می گردددو بخش معادله را انتخاب 

 یبخش ایو  (مدارها یشاخه سمت چپ در طراح) شده است  MTJ، ANDدر 

 یشده است )شاخه سمت راست در طراح AND گنالیس ضیکه با نق

 زسرانجام نیشوند.  یطراح دیشده با انتخاب یهابخش نی. هردو ا(مدارها(
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هستند، اضافه  ازیمدار مورد ن حیعملکرد صح یکه برا یاماندهیباق یرهایمس

اشتراک  ماندهیباق یهاکه با بخش ییهاری. لازم به ذکر است که مسشوندیم

  .رندیمورد استفاده قرار گ توانندیدارند م

دهد. طرح تقریبی پیشنهادی اول را نشان می Carryالف( خروجی -6شکل )

 اند. شده درنظر گرفته MTJبرای ذخیره در سلول  4x’و  4xهای سیگنال

Carry

X3'X2'

X1'

Clk

Clk

Clk

Clk

ClkClk

X4'X4

M
T

J1

M
T

J2

Carry 

X2 X1

 )الف( 

Sum

Clk

Clk

Clk

Clk

ClkClk

X4'X4

M
T

J1

M
T

J2

Sum 

 1 

 1 
X1

X2

X3

 )ب( 
هادی اول )الف( خروجی تقریبی پیشن 4:2سور ( ساختار کمپر۶شکل )

Carry  ب( خروجی(Sum 

 MTJهای های سالولبرحساب ورودی ’Carryو  Carryهای معادلۀ خروجی

شاته 3( و )2در روابط ) 𝑥1)اند. ابتدا بخش شاده( نو + 𝑥2) ( و 2از معادلۀ ،)

𝑥1)بخش 
′ . 𝑥2

′ + 𝑥3
′ شاااخه چپ( انتخاب 3از معادله ) ( و  شااده و به عنوان 

شااااده ساااات خروجی طراحی  ناد. بخشرا 𝑥4 هاایا
′ (𝑥3. (𝑥1 + 𝑥2))  و

𝑥4. (𝑥1
′ . 𝑥2

′ ساایرهای باقیمانده می ( شااند. با درنظر از معادلات خروجی، م با

 توان به این نتیجهگرفتن تمام حالات ورودی و چک کردن خروجی مدار می

باشاند. برای مثال، زمانی که انده مورد نیاز نمیهای باقیمسایررساید که این م

𝑥4 = باشاند، شااخه سامت  "1"هم برابر  2xو یا  1x های و یکی از ورودی 1

شات. لذا  سات خواهد دا سامت را شااخه  چپ کاملا وصال و مقاومت کمتری از 

شااده و  ’Carry گره   1xماند. اگر هم باقی می Carry ،Vddبه زمین تخلیه 

شاد و اینبار خروجی  2xو  شااخه چپ کاملا قطع خواهد  شاند  صافر با هردو 

Carry  شود.به زمین تخلیه می  

𝑥4زمانی هم که  = 𝑥3، اگر حالات  0 = 𝑥1)و   1 = 1 𝑂𝑅 𝑥2 = 1 ) 

سامت چپ  شااخه  سات کاملا قطع خواهد بود و  سامت را شااخه  رخ دهد، 

صااال و تنها مقاومت  شااات. لذا گره زیادی خواهد د MTJو به   ’Carryا

شاده و  سایر باقی می Carry  Vddزمین تخلیه  ماند. تنها حالتی که دو م

ساالول های  صاال و تفاوت مقاومت  در تعیین خروجی تاثیر  MTJهردو و

سات حالتی شاد که ورودی  گزار ا 𝑥3می با = و  x1و بین ورودی های  0

x2   صااورت چون م "1"حداقل یکی برابر شااد. در این  ساالول با قاومت 

MTJ2 ( کمتر است𝑥4 =   ،’carryبه زمین تخلیه و  Carry( خروجی 0

Vdd ماند.باقی می 

(2) ( ) ( )4 4 1 2 3
"1"S u m x x x x x=  +  + + 

(3) ( ) ( )4 4 1 2 3
' " 0 "S u m x x x x x   =  +     

 ( نشان دادهب-6اول در شکل ) یشنهادیپ یبیکمپرسور تقر Sum یخروج

𝑥1)( و عبارت 4)ز رابطه ا "1" است. ابتدا عبارتشده 
′ . 𝑥2

′ . 𝑥3
′ ( 5از رابطه ) (

خصوص در حضور تغییرات  برای عملکرد بهتر به .اندشدهیشده و طراحانتخاب

سازی شده است.  با دو ترانزیستور سری همیشه روشن پیاده "1"فرایند عبارت 

به  توانیمدار م یو چک کردن خروج یبا درنظر گرفتن تمام حالات ورود

با توجه به شکل  .باشندینم ازیمورد ن ماندهیباق یهاریکه مس دیرس جهینت نیا

𝑥4ب( اگر -6) = به ترتیب در حالت موازی و  MTJ2و  MTJ1، باشد 1

های دیگر .  در چنین حالتی برای تعیین خروجی، ورودی غیرموازی هستند.

باشد، لذا ر میاهمیتی ندارند، و در هر حالتی مقاومت شاخه سمت چپ کمت

Sum’  زودتر به زمین تخلیه شده وSum  ،Vdd ماند. از طرفی دیگر می باقی

𝑥4اگر  = به ترتیب در حالت غیر موازی و موازی  MTJ2و  MTJ1باشد  0

𝑥1𝑥2𝑥3هستند. حال اگر  = رخ دهد مقاومت شاخه راست کمتر خواهد  000

 ماند.باقی می Vdd در  ’Sumتخلیه شده و   Sumبود، لذا 

زودتر  ’Sumدر دیگر حالات شاخه سمت راست کاملا قطع خواهد بود و گره 

 46کمپرسور تقریبی اسپینترونیک پیشنهادی اول دارای  تخلیه خواهد شد.

 باشد.می MTJسلول  4ترانزیستور و 
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(4) ( ) ( )4 4 1 2 3
"1"S u m x x x x x=  +  + + 

(5) ( ) ( )4 4 1 2 3
' " 0 "S u m x x x x x   =  +    

پیشنهادی   FETinMTJ/F  تقریبی 2:4سور کمپر -4-2

 دوم 

شاان داده شاده در جدول  کمپرساور پیشانهادی دوم بر مبنای جدول صاحت ن

ساایگنال1) ساات ) شااده ا شااده( طراحی  برای  اند(.های نقلی در نظر گرفته ن

شاانهادی دوم به دو نکته توجه  سااور پی سااتطراحی کمپر . اول اینکه شااده ا

ساور شاد کمپر ضارب کننده مورد ها در مرحله دوم همانطور که بیان  سااختار 

سااا صااالفاده قرار میتا ساااورها حا های جزیی ضاااربگیرند و ورودی کمپر

شاند. با توجه به اینمی صالبا ساتفاده از آرایهضاربکه حا ای از های جزیی با ا

هاای منطقی  یات  یاد می ANDگ ماال تول ناد احت بودن ورودی  "0"شاااو

شااتر و برابر  سااورها بی شاا 4/3کمپر می  4/1بودن برابر  "1"د ) احتمال می با

شاااد (. %31.6) 256/81برابر  "0000". برای مثاال احتماال رخاداد ورودی (باا

ساورها، ورودی هایی که تعداد  شاتری دارند نباید  "0"لذا در طراحی کمپر بی

 خطا دار شوند.

خطا دار شاده اسات و  "1000"از بین ورودی های با احتمال بالا تنها ورودی 

. اساتوکاهش توان مصارفی کمپرساور ارائه شاده دلیل سااده ساازی آن هم به 

شاااندیطرح خطا دار م نیحالت ممکن در ا 16از  یخروج 6 که با در نظر  با

البتاه  .شاااودیم %15.6منجر به احتماال خطاا  ،یگرفتن احتماال رخداد ورود

ساااورهاای  پاارامتر مهم در دقات کمپر باه این نکتاه توجاه کرد کاه دیگر  باایاد 

شاد تمام خطاهای بی اختلاف حساابی بین خروجی دقیق و تقریبی میتقری با

و یا بیشاتر دارند، در حالیکه   1رخداده شاده در طرح دوم فاصاله خطایی برابر 

شانهادی اول دارای فهمه شاده در طرح پی صاله خطای ی خطاهای ایجاد   1ا

شاند ]می شانهادی دوم علارغم احتمال رخداد خطای کمت2با ر [. لذا طرح پی

سااابات باه طرح اول ایجااد می ، طراحی کناد. دومین نکتاهخطااهاای بزرگتری ن

ساور به نحوی که  شاند،   Carryو  Sumخروجی های کمپر نقیض یکدیگر با

وجی و نقیض ، خرشود که در این نوع مدارها ( مشاهده می6است. در شکل )

کاه  گرددشاااوناد. اگر در طراحی باه نحوی عمال خروجی همزماان تولیاد می

Sum  وCarry  شاند با یک مدار هردو خروجی  MTJ/FinFETنقیض هم با

شااد. با توجه به جدول شاااهده می ،(1صااحت ) تولید خواهند  که  شااود م

نقیض   "0000"ی حاالات باه غیر ورودی در هماه  Carryو  Sumخروجی 

شااود، لذا  سااتند. این ورودی به دلیل احتمال رخداد بالا نباید خطا دار  هم ه

. داده می شاودنمایش  "00"حالت خروجی صاحیح که همان این در  به ناچار

شاانهادی خروجی  MTJ/FinFETاما برای طراحی مدار  را به ازای  Sumپی

شاااوددر نظر  "1"این ورودی،  حاالات ی تاا دو خروجی در هماه گرفتاه می 

صاورت معادلات خروجی شاند. در این  شانهادی دوم نقیض هم با های طرح پی

ساب ورودی  سایگ 4Xبرح سالول نال ذ) شاده در  ( و 6( در روابط )MTJخیره 

صاحیح خروجی 7) شاده اند. البته برای ت به ازای ورودی  Sum( نمایش داده 

 مدار تصحیحی هم باید طراحی شود. "0000"

(6) ( ) ( )( )4 1 2 3 4 1 2 3 1 2
C a r r y x x x x x x x x x x=  + + +   +  + 

(7) ( ) ( ) ( )( )4 1 2 3 4 1 2 3 1 2
'C a r r y x x x x x x x x x x        =    +  +  +  

 ( جدول صحت کمپرسور تقریبی پیشنهادی دوم1جدول )

x4 x3 x2 x1 Carry Sum خطا 
فاصله 

 خطا

0 0 0 0 0 0   

0 0 0 1 0 1   

0 0 1 0 0 1   

0 0 1 1 1 0   

0 1 0 0 0 1   

0 1 0 1 1 0   

0 1 1 0 1 0   

0 1 1 1 1 0 * 1-  

1 0 0 0 0 0 * 1-  

1 0 0 1 1 0   

1 0 1 0 1 0   

1 0 1 1 1 0 * 1-  

1 1 0 0 1 0   

1 1 0 1 1 0 * 1-  

1 1 1 0 1 0 * 1-  

1 1 1 1 1 0 * 2-  

( نشان داده شده 7در شکل ) حیدوم و مدار تصح یشنهادیساختار طرح پ

سااالول  4x’و  4xهای سااایگناال اند.  درنظر گرفته MTJبرای ذخیره در 

تاادا باخاش شااااده نااد. ابا 𝑥1)ا + 𝑥2 + 𝑥3) ( لااۀ عاااد ( و باخاش 6از ما
(𝑥1

′ +𝑥2
′ ). (𝑥3

′ +𝑥1
′ . 𝑥2

′ شااخه 7از معادله ) ( شاده و به عنوان  ( انتخاب 

شاااده سااات خروجی طراحی  اناد. باا درنظر گرفتن تماام حاالات چاپ و را

مادار می چاک کردن خروجی  باه این ورودی و  کاه توان  یاد  سااا جاه ر نتی

ساایر صااحیح های باقیمانده مورد نیاز نمیم شااند. برای طراحی مدار ت با

صااحت متوجه می سااه سااازی نیز با توجه به جدول  شااویم زمانی که هر 

ساات خروجی  "0"برابر  3xو  1x ،2xورودی  شااد نیاز ا  "0"برابر  Sumبا

کنیم و یک مولتی پلکسار، انتخاب می ORشاود لذا با اساتفاده از یک گیت 

  شود. "0"وقتی این شرایط رخ داد خروجی برابر 

شانهادی دوم دارای  ساپینترونیک پی ساور تقریبی ا ساتور و   40کمپر ترانزی

ساالول های می MTJساالول  2 شااد.از آن جایی که تغییر حالت   MTJبا

به  MTJهای نصف شدن تعداد سلول  نیازمند مصرف انرژی زیادی است،

صارفی  سابت به طرح شادت باعث کاهش انرژی م شانهادی دوم ن طرح پی

  پیشنهادی اول خواهد شد.
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تقریبی پیشنهادی دوم به همراه مدار  4:2( ساختار کمپرسور ۷شکل )

 تصحیح کننده

 شبیه سازی طرح های پیشنهادی -۵

 کارایی سخت افزار -1-۵

و بر اساس  HSPICEهای اسپینترویک پیشنهادی با استفاده از کمپرسور

و  ]26[اند سازی شدهشبیه SHE-PMTJنانومتر و مدل  FinFET 7مدل 

تعریف  FinFETاز بین جهار مدل ترانزیستور  .(3و  2)جدول های  ]27[

از مدل  MTJهای [، برای افزایش سرعت نوشتن بر روی سلول26شده در ]

SLVT  4با تعداد ،Fin ها نیز برای کاهش نزیستوراست. دیگر تراشده  استفاده

 RVTباشد، از مدل ترین پارامتر در طراحی تقریبی میمصرفی که مهم توان

 FinFETو   MTJارامترهای مدلاند. برخی از پانتخاب شده Finبا تعداد یک 

سازی در ولتاژ تغذیه اند. شبیه( نشان داده شده3( و )2به ترتیب در جداول )

نیز در هر  FO4دویست مگاهرتز انجام شده است. بار ولت و در فرکانس  0.7

است. همۀ حالات ممکن ورودی نیز شده  های مدار قرار دادهخروجی یک از

های ورودی و خروجی ( سیگنال8ست. برای نمونه، شکل )به مدار اعمال شده ا

دهد که می تقریبی اسپینترونیک پیشنهادی دوم را نشان 4:2کمپرسور 

ای که سیگنال کند. مدت زمان بین لحظهصحیح مدار را تایید میعملکرد 

های رسد تا زمانی که یکی از خروجیدرصد مقدار نهایی می 50کلاک به 

درصد مقدار نهایی برسد، به عنوان تاخیر  50( به FO4ل از کمپرسور )قب

 خواندن مدار محاسبه شده است. بیشترین زمان مورد نیاز برای اینکه سلول

 
1 Read energy 

MTJ  از موازی به غیرموازی یا بالعکس تغییر بدهد نیز به عنوان تاخیر نوشتن

و انرژی  1است. علاوه بر آن، توان متوسط، انرژی خواندنشده گرفته در نظر

 اند.نیز برای ارزیابی کارایی مدار محاسبه شده 2نوشتن

 [2۷[ و ]20] MTJمدل  یها( پارامتر2جدول )

Parameter Description Value 
Ft Free layer thickness 0.7 nm 

bt 
Thickness of oxide barrier 

(MgO) 
1.1 nm 

D Surface diameter 50 nm 

𝜑̅ 
Potential barrier height of 

oxide (MgO) 0.4 V 

FA 
Coefficient used in Brinkman 

model 
43.3141×10 

RA MTJ Resistance-Area product 2m10 Ω.µ 
TMR0 TMR under zero bias 150% 

hV 
Bias voltage where TMR is 

divided by 2 0.5 V 

sM Saturation magnetization 1-A m 58.8×10 
kH Anisotropy field 1-A m 48×10 

α Gilbert damping constant 0.03 
η Spin Hall angel 0.3 

HMR Heavy metal resistance 670 Ω 

γ Gyromagnetic ratio 
 1-rad s 111.76×10

1-T 
ħ Reduced Planck constant J s 341.054×10 

 [2۶نانومتر ] FinFET 7 یهاپارامتر( ۳جدول )
n-type p-type Parameters 
6.5 nm 6.5 nm Physical fin thickness 
32 nm 32 nm Fin height 
27 nm 27 nm Fin pitch 
21 nm 21 nm Gate length 

1.25 nm 1.25 nm Equivalent oxide thickness 
3-cm 1610 3-cm 1610 Body doping 

3-cm 2010×2 3-cm 2010×2 Source/Drain doping 
/V.s2242 cm /V.s2200 cm )0μLow field mobility ( 

4.372 Ev 4.812 eV )MΦGate Work Function ( 
 

 
ینترونیک تقریبی سازی کمپرسور اسپ( نتایج شبیه۸شکل )

 پیشنهادی دوم

2 Write energy 



 ، بهرنگ هادیان سیاهکل محلهبرای کاربردهای پردازش تصویر MJT/FinFET بتنی بر فناوری اسپینترونیکمصرف مهای تقریبی کمکنندهطراحی ضرب

 
 

شاابیه سااورنتایج  شاانهادی در جدول )سااازی کمپر سااپینترونیک پی ( 4های ا

شاده اند. همان شاان داده  سات، دو طرح تقریبی ن شاخص ا طور که از نتایج م

  %31باشاد، به ترتیب ترین پارامتر طراحی تقریبی میتوان مصارفی را که مهم

سااور دقیق  %65و  ساابت کمپر سااتور و اند. از نظر تعداد بهبود دادهبه ن ترانزی

شاوند، اولین میکه معیاری برای پیچیدگی مدار در نظر گرفته  MTJسالول 

سااورتقریبی  سااتور و  46کمپر  40، طرح تقریبی دوم MTJساالول  4ترانزی

سالول  6ترانزیساتور و  98و کمپرساور دقیق نیز  MTJسالول  2ترانزیساتور و 

MTJ ساور شانهادی تقریبی اول و دوم دارد. کمپر ساتور راهای پی  تعداد ترانزی

سااابت طرح %59و  %53ترتیب به نیز  MTJاند. تعداد دقیق کاهش داده به ن

صالی را در توان مصارفی دارد )به دلیل توان مصارفی زیاد مورد نیاز  که تاثیر ا

ساالول  شااتن رو  ساوم MTJبرای نو صااف و در طرح دوم یک  ( در طرح اول ن

سات  %18قریبی اول و دوم به ترتیب . تاخیرهای خواندن نیز در طرح تشاده ا

سابت به طرح دقیق کاهش پیدا کرده %4و  شانهادی انرژی اند. طرحن های پی

 داده اند.  کاهش قینسبت به طرح دق %66و  %34نوشتن را به ترتیب 
 4:2های سازی کمپرسور( نتایج شبیه4جدول )

 طرح دقیق  قیق طرح د طرح دقیق  4:2کمپرسور 
 2.27 2.27 2.27 (nsنوشتن )تاخیر 
 92 75 88 (ns) خواندنتاخیر 

 7.89 5.42 2.75 (nW)توان 
 315 207 103 (fJ)انرژی نوشتن 
 1586 1002 506 (aJ)انرژی خواندن
 40 46 98 ترانزیستور

MJT 6 4 2 
 %156 %21 --- احتمال خطا

ساااب روابط به طور کلی نیز به دلیال این که طرح  شااانهاادی دوم که برح پی

ساالول  ساااده تر و تعداد  ساااختار به مراتب  شااده،  شاانهادی ارائه  و  MTJپی

ترانزیساتور کمتری دارد نسابت به طرح اول پارامترهای ساخت افزاری بهتری 

 دارد.

 بررسی تا یر تغییرات حین فرایند ساخت -2-۵

صاااادفی قطعا یکی از چالش تغییرات فرایند وات و مدارهای های مهم در ادت

[. تغییرات تصاادفی باعث ایجاد اختلال و کاهش 28در مقیاس نانومتر اسات ]

سااای میزان و نحو  تااثیرکاارایی مادارهاای دیجیتاال می  شاااود. لاذا، برای برر

شابیه ساپینترونیک پیشانهادی از  ساازی تغییرات فرایند تصاادفی بر مدارهای ا

اساتفاده شاده  2ساه سایگما با توضایح گوسای و تغییرات در ساطح 1کارلومونت 

 
1 Monto carlo 
2 3-sigma 

ساات. مقدار تغییرات برای لایه آزاد سااایدSurface) ا ضااخامت اک  ،)3 (bt ،)

TMR0 صااال سااااحاتو حاا قااومات در م ترین ( کاه مهمRAP) 4ضااارب م

سالول پارمتر ساتند، به ترتیب  MTJهای تغییرات حین فرایند برای  ، %15ه

ار تغییرات نیز برای [. مقد30[، ]29اند ]در نظر گرفته شده %15، و 10%، 5%

شاااامال طول گیات ) FinFETهاای حیااتی هماه پاارامتر (، ارتفااع فین Lgکاه 

(FinH( ضاخامت اکساید گیت ،)tox( و ضخامت فین )finTمی ) ،در  %10شود

طرح تقریبی  نظر گرفته شده است. حداکثر تغییرات توان مصرفی و تاخیر دو

شاکل ) شانهادی در  شاان داده9پی ساتشاده  ( ن صاحیح هر دو  ا که عملکرد 

 btو  finHکناد. بااتوجاه باه نتاایج، دو پاارامتر طرح را در تماام حاالات تااییاد می

سااپینترونیک میمهم شاانهادی ا شااند. ترین عامل تغییرات در مدارهای پی با

باه این جاه  باه finH کاهبااتو یات و  خاازن برروی عرض موثر گ هاای تبع آن 

نیز روی مقاومت  tbگذارد. ای میمدهساویچین  و جریان ترانزیساتور تاثیر ع

MTJ  صاورت نمایی و به تبع آن بر روی جریان خروجی تاثیر زیادی دارد به 

[31] . 

 )الف(

 )ب(
 ( تا یر تغییرات فرایند ساخت )الف( توان مصرفی )ب( تاخیر۹شکل )

 

3 Barrier Thickness 
4 Resistance Area Product 
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 معیارهای ارزیابی خطا -۳-۵

سااخت سااورعلاوه بر پارامترهای  ساای یک کمپر افزاری نظیر توان و  برای برر

شاااود. برای تعیین کیفیات  ساااباه  تااخیر، میزان دقات خروجی نیز باایاد محاا

ضااارب و   (ERکنناده معیاارهاای پرکااربردی همچون احتماال خطاا )خروجی 

معیار احتمال  [.33[، ]32شاوند ]در نظر گرفته می   (MEDخطای متوساط)

سابت تعداد کل شاتباه به ن شاد.  خطا برابر تعداد حالات خروجی ا حالات می با

صاله خطا به ازای تمام حالات ورودی می MEDمعیار  شاد کهمیانگین فا از  با

 آید.دست می ( به8رابطه )

(8) 2
2

2

1 2

N

i

N

i

E D
M E D

=

=  

 nباشاد و حساابی بین خروجی تقریبی و دقیق می فاصالۀ EDiدر این عبارت 

ضارب شاد. برایکننده میطول بیت  ضا ارزیابی با  8 تقریبی کنند  ربخطا، 

سااور  سااورهای کارگیری به [، با34] 5:2بیتی مبتی بر کمپر  تقریبی کمپر

 ورودی متفاوت شابیه 65536و با اعمال  MATLABاساتفاده از  با مختلف،

 های کنندهضارب دقت ارزیابی برای MEDو  ER معیار  دو .ندشاده ا ساازی

 اند. شده ( نشان داده5در جدول ) شده و نتایج محاسبه تقریبی

 های تقریبیکننده( ارزیابی پارامترهای سنجش خطا برای ضرب۵جدول )

 MED ER کننده ضرب

 0.9452 1260 پیشنهادی اولطرح 

 0.9354 1521 طرح پیشنهادی دوم

شااانهادی  ساااب معادلات پی ساااور تقریبی دوم که برح با توجه به نتایج، کپر

شااده شاای از احتمال  شاارایط ERبود، از نظر معیار طراحی  بهتری دارد که نا

ساور مورد نظر می صاله خطا کمتر کمپر شاد. البته با توجه به خطاهایی با فا با

پاارامتر  شااانهاادی دوم  ساااور پی شاااتر از یاک در کمپر طرح  MEDخطاا بی

 پیشنهادی اول شرایط بهتری نسبت به طرح دوم دارد.

 کاربردهای پردازش تصویر -4-۵

های تقریبی در کنندهت خروجی ضربی کیفیدر این بخش برای بررس

های عملی، دو کاربرد ضرب تصاویر و تیزکرن تصویر در نظرگرفته کاربرد

نوشته شده  MATLABافزار ای توسط نرماند. برای ضرب تصاویر برنامهشده

شده، دو تصویر را پیکسل به های بحثکنندهکارگیری ضرباست که با به

 
1 Red-Green-Blue 

( برای 9د. برای کاربرد تیز کردن تصویر نیز از رابطه )ضرب کنپیکسل در هم 

 است.شده استفاده محاسبه تصویر خروجی 

(9) ( ) ( )
2 2

2 2

1
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به ترتیب تصاویر ورودی و خروجی اند و ماسک مورد استفاده شده  Yو  Xکه 
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های ریاضی موجود در کاربرد تیز کردن ت که دیگر عملیاتشایان ذکر اس

 اندشده عکس از جمله جمع، تفریق و تقسیم به صورت دقیق در نظر گرفته

کننده دقیق و خروجی حاصل از ضرب برای مقایسه بین تصویر خروجی حاصل

و  [24]کنند استفاده می MSSIMو  PSNRاز ضرب تقریبی از دو معیار 

]35[ .PSNR  یک الگوی پرکاربرد برای ارزیابی کیفیت تصویر در

باشد. محاسبه این الگو ساده است و توسط رابطه های تقریبی میالگوریتم
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MAXiکه 
 MSEدهد و حداکثر مقدار پیکسل ممکن تصویر را نشان می 2

به صورت رابطه  RGB 1باشد که برای یک تصویر یخطای مربع متوسط م

 [.15] شود( محاسبه می12)

(12) 
 

2
1 12

0 0 0

1
( , , ) ( , , )

3

p q

i j k

M S E I i j k K i j k
p q

− −

= = =

= −
 

   

به ترتیب مقادیر  K(i.j.k)و I(i.j.k) باشاد وتصاویر می ابعاد qو  pکه در آن 

سال می سات آمده برای هر پیک شاند.دقیق و مقادیر تقریبی به د یکی دیگر  با

صاااویر، از معیارهای مهم  ساات. این معیار  MSSIMبرای ارزیابی کیفیت ت ا

شاباهت سااختاری تصااویر دقیق و تقریبی را براسااس این واقعیت که سایساتم 

گیری باشد، اندازهبصری انسان قادر به استخراج اطلاعات از ساختار تصویر می

کند. در واقع شااخص همبساتگی سااختار یکپارچگی بهتری با ظاهر کیفی می

شاا صااری ن ساابه ان میب ساات.ه [ آماد35ر ]د MSSIMدهد. جزییات محا  ا

صاویربردار(،  MSSIMو  PSNRمقادیر  سامان  ت برای پنج مثال مختلف ))ا
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ساامان(( در جدول ) ساامان ماه(، )خانه جت( و )جت آ ( 6)لنا   لیمو(، )ا

 اند.نشان داده شده

 برای کاربرد ضرب MSSIMو  PSNR( نتایج ۶جدول )

 شدهتصاویر ضرب
PSNR MSSIM 

 طرح دوم طرح اول طرح دوم طرح اول

 0.9087 0.9814 29.60 31.38 آسمان تصویربردار

 0.9232 0.9734 28.47 32.18 لنا لیمو

 0.9474 0.9820 28.20 33.49 آسمان ماه

 0.9054 0.9419 27.65 28.83 خانه جت

 0.9946 0.9936 34.11 32.77 جت آسمان

سابت با توجه به نتایج، طرح  پیشانهادی اول در کاربرد ضارب دقت بیشاتری ن

صاااری بهتری از  سااات. برای اینکه درک ب شاااان داده ا به طرح دوم از خود ن

ضااربکیفیت خروجی صااویر مثال کنندههای  شاایم، ت شااته با های تقریبی دا

قیق تقریبی به همراه تصاویر د کنندهآسامان تصاویربردار به ازای هر دو ضارب

 اده شده اند. ( نشان د10در شکل )

 

   

 

 

 
 ( نتایج ضرب تصاویر برای مثال اول10شکل )

همینطور که از تصاویر مشخص است، هردو طرح بسیار به تصویر دقیق شبیه 

  هستند.

صاویر  MSSIMو  PSNRمقادیر  ساازی ت پنج مثال متفاوت برای کاربرد تیز 

 اند. ( نشان داده شده7در جدول )

 تیزسازی یبرا MSSIMو  PSNR جی( نتا۷جدول )

 تیز کردن تصویر
PSNR MSSIM 

 طرح دوم طرح اول طرح دوم طرح اول

 0.9934 0.9780 37.35 34.37 آسمان

 0.9944 0.9773 36.10 35.30 ماه

 0.9958 0.9774 36.61 31.23 لنا

 0.9914 0.9795 36.98 36.04 لیمو

 0.9909 0.9861 36.98 35.07 تصویربردار

ه نتایج، اینبار طرح پیشنهادی دوم دقت بیشتری از خود نشان داده با توجه ب

تقریبی به  کنندهاسات. تصاویر مثال آسامان تصاویربردار به ازای هر دو ضارب

 ( نشان داده شده اند. 11همراه تصویر دقیق در شکل )

    
مثال  یبرا پیشنهادیهای توسط طرح ریواتص یزسازیت جی( نتا11شکل )

 ماه

سااس همین ساور تقریبی دوم که برا سات، کمپر شاخص ا صااویر م طور که از ت

سااابت به طرح اول دارد و  شاااده کیفیت بالاتریی ن شااانهادی ارائه  روابط پی

سات . طرح تقریبی دوم به  شاخیص نی صاویر دقیق قابل ت صاویر از ت خروجی ت

ساااط معیارهای  ساااط  MSSIMو  PSNRطور متو  %2و  %7را به طور متو

 دهد.اول بهبود میریبی نسبت به طرح تق

 نتیجه گیری -۶

ساااور تقریبی  ارائاه کردیم. طرح  MTJ/FinFET 4:2در این مقاالاه دو کمپر

شااده  شااین ارائه  سااورهای پی شاانهادی اول مبتنی بر روابط خروجی کمپر پی

ساخت افزاری طرح  شانهادی دوم به منظور کاهش پیچیدگی  سات. طرح پی ا

که هادی، ارائه شده است. با توجه به اینپیشناول، با استفاده از روابط تقریبی 

شاااوناد، روابط هر خروجی و نقیض آن تولیاد می MTJ/FinFET در مادارات

شااده که خروجی های آن نقیض  شاانهادی دوم به نحوی ارائه  سااور پی کمپر

شاااوناد. البتاه مادار  شاااناد و تنهاا باا یاک مادار هر دو خروجی تولیاد  یکادیگر باا
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صااحیح ساات. ود دای هم برای بهبکنندهت شاانهادی ارائه گردیده ا قت طرح پی

و با اساتفاده از  HSPICE های پیشانهادی و کمپرساور دقیق توساط ابزارطرح

سازی شبیه SHE-assisted MTJ و مدل افزاره FinFET نانومتر 7کتابخانه 

شابیه ساازی هردو طرح پیشانهادی تقریبی معیارهای شادند. با توجه به نتایج 

ای نسابت به مصارفی و تاخیر را به طرز قابل توجهوان افزاری همچون تساخت

تر طرح پیشنهادی دوم، کمپرسور دقیق بهبود دادند. با توجه به ساختار ساده

گیری حتی نسابت به طرح اول افزاری طرح دوم بهبود چشاممعیارهای ساخت

های پیشانهادی، از خود نشاان داده اسات. در انتها نیز برای بررسای دقت طرح

ساااط نرمآن عملکرد صاااویر  MATLAB افزارها تو در کاربردهای پردازش ت

از قابلیت  های گساترده،ساازی مورد بررسای قرار گرفت. نتایج حاصاله از شابیه

صاااویر رونماایی میباالای طرح شااانهاادی در کااربرد پردازش ت کناد و هاای پی

شااانهاادی تفااوت چنادانی باا خروجی طرح هاای طرحخروجی هاای تقریبی پی

سااات آمده، این طرح، نددقیق ندار سااایل بالایی با توجه به نتایج به د ها پتان

سااامانه سااتفاده در  سااایر برای ا صااویر بلادرن  و  های اویونیک، پردازش ت

 .دباشنکاربردهای حساس به توان و قابلیت اطمینان دارا می
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