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  : چکیده
 اي  شبکه کاربردهاي ویژهه ب ،سیگنال پردازش هاي الگوریتم در پایه عملیات مهمترین از یکی ضرب عملیات

 قرار الشعاع تحت را سیستم کل کارایی مستقیم بطور آن کارایی که نحويه ب .باشد  می سیم  بی حسگرهاي از
 یـا  نـدارد،  وجود کننده ضرب افزاري  سخت مدارهاي از استفاده امکان صخا کاربردهاي از بعضی در .دهد  می
 ـ مقـرون  آن از اسـتفاده  انرژي و توان مصرف ملاحظات خاطر به یا و نیست موجود کلی طوره ب واحد این ه ب

 مصـرف  متوسـط  میزان .گرفت بهره افزاري  نرم هاي الگوریتم از بایست  می کاربردهایی چنین در .نیست صرفه
 الگـوریتم  .دنشـو   مـی  انجـام  کـه  دارد اي  پایه عملیات تعداد به مستقیم بستگی هایی سیستم چنین در ژيانر

Horner اسـاس بر مقالـه  ایـن  در .است  شده استفاده زمینه این در که است هایی روش ترین معروف از یکی 
 الگـوریتم  اسـتاندارد  حالـت  به نسبت ییها  برتري که است  شده پیشنهاد دیگري الگوریتم Horner الگوریتم

Horner باشد  می دارا.  
، Horner الگـوریتم  ،تـوان   کـم  هـاي   سیسـتم  طراحـی  دودویـی،  ضـرب  الگوریتم :واژگان کلیدي

 .سیم ي حسگرهاي بی شبکه
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  مقدمه
 مثـال  بـه عنـوان   .دارد متنوعی کاربردهاي WSN(1( سیم  بی حسگرهاي درشبکه سیگنال پردازش

 نظـارت  اشیاء، ردگیري کاربردهاي در که کرد اشاره 4کالامان و IIR3 و FIR2 فیلترهاي به توان  می
 محاسـبات  بـه  نیـاز  کارهـا  این انجام .کنند  می ایفا حیاتی نقش دیگر کاربردهاي بسیاري و محیطی

 از شـبکه  یـک  درون هـاي   گـره  از یـک  هـر  منـابع  از زیـادي  بسـیار  انـرژي  و دارد اي  پیچیده بسیار
 هاي سیستم این از بسیاري اصلی ي  ههست ،ضرب عملیات ].1[ کند  می مصرف را مسی  بی حسگرهاي

 هـایی   کننـده  ضـرب  از حسـگرها  ایـن  در کـه  صـورتی  در که است بدیهی .باشد  می سیگنال پرازش
 تـاثیر  هـا  آن از اسـتفاده  عمـر  طول افزایش در باشند، داشته کمتري انرژي مصرف که گردد استفاده
 در اسـتفاده  بـراي  کـه  شـد  خواهـد  معرفـی  ضـربی  الگـوریتم  مقالـه  ایـن  در .تداش خواهد بسزایی

 از هـا   شـبکه  ایـن  در معمـولاً  .باشـد   مـی  مناسب ،دارند کاربرد ها  شبکه این در که میکروکنترلرهایی
 وجود کلی طوره ب واحدي چنین یا زیرا شود،  نمی استفاده ضرب عملیات براي اختصاصی افزار  سخت
 تـوجهی  قابل توان مصرف داراي واحدهایی چنین معمولاً که آن دلیله ب ،وجود رصورتد یا و ندارد

   .بود خواهدن هیتوج قابل ها آن از استفاده شد، دنخواه حسگرها ي  هشبک عمر کاهش باعث و هستند
 انجـام  بـراي  نیاز مورد جمع عملیات تعداد کاهش با شد، خواهد معرفی مقاله این در که روشی در

 در عملیـات  انجام الگوریتم، این اصلی ي  هاید .یافت خواهد کاهش شده مصرف انرژي ضرب، عملیات
 ي  برنامـه  پیچیدگی افزایش باعث اینکه بدون ،روش این کارگیريه ب .باشد  می 2 از تر  بزرگ مبناهاي

 نیـز  یکاهش حتی .داد خواهد کاهش را اجرا جهت لازم هاي دستورالعمل کل تعداد شود، شده نوشته
  .داشت نخواهیم محاسبات دقت در

 ،میـزان  همـین  بـه  و انـرژي  مصرف درصدي 50 کاهش ي  هدهند نشان شده، انجام هاي  سازي  شبیه
 شـده  انجـام  محاسبات دقت در نیز یکاهش که است   درحالی این ،باشد می محاسبات سرعت افزایش

 از روش ایـن  مثبت کارایی اثبات ورمنظه ب .داشت نخواهیم ]Horner ]2 ي  پایه روش با مقایسه در
  .است  شده گرفته بهره نیز خاص FIR فیلتر یک سازي  پیاده در آن
 در سـپس  و شـد  خواهـد  صـحبت  سـیم   بی حسگرهاي ي  شبکه ماهیت مورد در کمی ابتدا ادامه در

 سـنجش  ي  نحـوه  بـه  )4( بخـش  در .خواهیم داشت موجود ضرب هاي  الگوریتم بر مروري )3( بخش
 و پیشـنهادي  الگـوریتم  معرفـی  بـه  ترتیبه ب )6( و )5( هاي  بخش .ایم  پرداخته مصرفی انرژي انمیز

                                                
1 Wireless Sensor Network (WSN) 

2 Finite Impulse Response 

3 Infinite Impulse Response 

4 Kalaman 
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 و خلاصـه  بـه  )7( بخـش  نهایـت  در و اسـت   یافتـه  اختصـاص  آن اجـراي  از حاصـل  اي  مقایسه نتایج
  .است  یافته اختصاص گیري  نتیجه

  سیم  بی حسگرهاي ي  شبکه
 را حسـگرهایی  سـاخت  و طراحی توانایی سیم  بی مخابرات و یکالکترون زمینه در اخیر هاي  پیشرفت

 ایـن  .اسـت  داده گونـاگون  هـاي   کـاربري  و مناسـب  قیمـت  کوچـک،  انـدازه  پـایین،  مصرفی توان با
 نـوع  براسـاس ( محیطـی  مختلف اطلاعات دریافت چون اعمالی انجام توانایی که کوچک حسگرهاي

 گسـترش  و ایجـاد  بـراي  اي  ایـده  پیـدایش  موجـب  دارنـد،  را اطلاعـات  آن ارسال و پردازش حسگر،
 .]3[ اند  شده حسگر سیم  بی هاي  شبکه به موسوم هاي  شبکه

 گسـترده  طور به محیط یک در که است حسگري هاي  گره زیادي تعداد از متشکل حسگر شبکه یک
 حسگري، هاي  گره گرفتن قرار مکان لزوماً .پردازند  می محیط از اطلاعات آوري  جمع به و شده پخش

 آنهـا  بتـوانیم  که آورد  می فراهم را امکان این خصوصیتی چنین .نیست مشخص و شده  تعیین  قبل از
 کـه  اسـت  معنـی  بـدان  این دیگر طرف از .کنیم رها دسترس غیرقابل یا و خطرناك هاي  مکان در را

   .]4[ باشند دساماندهیخو هاي  توانایی داراي باید حسگري هاي  شبکه هاي  الگوریتم و ها  پروتکل
 هـاي   گره بین هماهنگی و همکاري توانایی حسگري، هاي  شبکه فرد به منحصر هاي  خصوصیت دیگر

 تمـامی  فرسـتادن  جـاي  به و است پردازشگر یک داراي خود برد روي حسگر گره هر .است حسگري
 یـک  خـود  ابتدا است، اتاطلاع گیري  نتیجه و پردازش مسئول که اي  گره به یا مرکز به خام اطلاعات

 سـپس  و دهـد   مـی  انجـام  است، آورده دست به که اطلاعاتی روي را ساده و اولیه هاي  پردازش سري
 دارد، نـاچیزي  توانـایی  تنهـایی  بـه  حسگر هر اینکه با .کند  می ارسال را شده پردازش نیمه هاي  داده

 سـیم   بـی  هـاي   شبکه قدرت قعوا در .کند  می عرضه را جدیدي امکانات کوچک حسگر صدها ترکیب
 سـازماندهی  و سـرهم  قادرنـد  خود که است کوچک گره زیادي تعداد کارگیري  به توانایی در حسگر
 سـلامت  بـر  نظـارت  محیطـی،  شرایط بر نظارت زمان،  هم مسیریابی چون متعددي موارد در و شوند

 حسـگر  سـیم   بی هاي  شبکه کاربري ي  گستره .شوند گرفته کار به سیستم یک تجهیزات یا ساختارها
 شـامل  را نظـامی  کاربردهـاي  تـا  صـنعتی  و پزشـکی  کشـاورزي،  کاربردهـاي  از و بوده وسیع بسیار

 از دور محـیط  یـک  بر نظارت تکنولوژي، این کاربردهاي ترین  متداول از یکی مثال عنوان به .شود  می
 صـدها  توسـط  تواند  می خانهکار وسیع محیط در شیمیایی ي  کارخانه یک نشتی مثلاً .است دسترس

 بـروز  هنگـام  در و شـده  نظارت دهند،    می تشکیل را سیم  بی ي  شبکه یک خودکار طور به که حسگر
   .]5[ شود داده اطلاع مرکز به سرعت به شیمیایی نشت
 آرایـش  و پیکربنـدي  هـاي   هزینه سو یک از قدیمی، سیمی هاي  سیستم خلاف بر ها  سیستم این در

 را کوچکی هاي  دستگاه باید فقط سیم متر هزاران نصب جاي به دیگر سوي از .شود  می هکاست شبکه
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 حسـگر  شـبکه . را در محـل مناسـبی مـورد اسـتفاده قـرار داد      هستند سکه یک اندازه به تقریباً که
 اند شده پخشاز هم  فاصله با که شود  می گفته خودراهبر حسگرهاي از سیم بی شبکه یک به سیم  بی
 لـرزش،  صـدا،  دمـا،  مانند محیطی شرایط یا فیزیکی هاي  کمیت از برخی گروهی گیري اندازه ايبر و

 ـدار کـاربرد جغرافیایی  محدوده یک مختلف هاي مکان در ها، آلاینده یا حرکت فشار،  هـاي   شـبکه  .دن
 مـا ا .کـرد  پیـدا  توسـعه  جنگ، میدان بر نظارت مانند نظامی کاربردهاي در استفاده انگیزه با حسگر
 از شـوند،   مـی  اسـتفاده  نظـامی  غیـر  مقاصد از بسیاري و صنعت در سیم بی حسگر هاي  شبکه امروزه
 خانـه،  یا و محیط بر نظارت ها، دستگاه سلامت بر نظارت صنعتی، فرآیندهاي کنترل و نظارت :جمله

  .]6[ ترافیک کنترل و هوشمند هاي  خانه سلامتی، از مراقبت کاربردهاي
 یـا ( رادیویی ي گیرنده و فرستنده یک به مجهز معمولاً شبکه از گره هر سنسور، چند یا یک بر علاوه

 یـک  معمـولاً ( انـرژي  منبـع  یـک  و کوچـک،  میکروکنترلر یک ،)دیگر سیم بی مخابراتی ي وسیله هر
 دانـه  یـک  تا و کرده تغییر آن بندي بسته ي اندازه به بسته سنسوري گره یک اندازه .باشد می ،)باتري

تـا  بین چند میلیـون   بین تواند  می حسگر گره هر قیمت مشابه طور به .است سازي کوچک ابلق شن
 و قیمـت  هاي  محدودیت .باشد متفاوت گره یک نیاز مورد پیچیدگی و اندازه به بسته ،چند صد ریال

 و پـردازش  سـرعت  حافظـه،  انـرژي،  ماننـد  منابعی در محدودیت به منجر حسگر هاي  گره در اندازه
  .]3[ شود  می ها آن در باند ايپهن
 و کـامپیوتر  علـوم  در تحقیقـاتی  فعـال  موضـوعات  از یکی حسگر سیم بی هاي  شبکه حاضر حال در

 .شود  می انجام زمینه این در کنفرانس و کارگاه شماري بی تعداد ساله هر که است ارتباطات
 تـوان   یمثال م ـ به عنوان. دارد یمتنوع يکاربردها سیم  یب يدرشبکه حسگرها یگنالپردازش س

و  یطـی نظـارت مح  یاء،اش ـ یريردگ يو کالامان اشاره کرد که در کاربردها FIR، IIR یلترهايبه ف
 یاربـه محاسـبات بس ـ   یـاز کارهـا ن  یـن انجـام ا . کننـد   یم ـ یفاا یاتینقش ح یگرد يکاربردها یاريبس

 يشـبکه از حسـگرها   یـک درون  يهـا   از گـره  یکاز منابع هر  یاديز یاربس يدارد و انرژ اي  یچیدهپ
  ].1[ کند  یرا مصرف م سیم  یب

 گونـه این انجـام  خـاص  افـزاري   سخت واحدهاي ي تعبیه از کلی طوره ب ها گره این در معمولاً بنابراین
 ایـن  از یکـی  .گردد  می استفاده جایگزین هاي حل  راه از و گردد  می اجتناب سیگنال پردازش  عملیات

 ـ محاسـبات  این سازي  شبیه و مانجا جایگزین هاي روش  طرفـی  از .باشـد   مـی  افـزاري   نـرم  صـورت ه ب
 عملیـات  انجـام  بنابراین .باشد  می ضرب عملیات ،سیگنال پردازش عملیات این بیشتر اصلی ي  هسته
 خواهـد  هـا   گـره  از هریک مصرفی انرژي کل روي بر زیادي بسیار ثیرأت انرژي مصرف لحاظ به ضرب
 را )WSN(سـیم   ي حسـگر بـی   یک شبکه عمر بهینه صورته ب ضرب عملیات امانج بنابراین .داشت

 کـار  بـاتري  بـا  معمـولاً  سیم، حسگر بی يها  شبکه هاي  گره که است ذکر به لازم .داد خواهد افزایش
 از زیـرا  .بود خواهد نمکم غیر گاهی و بر  هزینه بسیار ها  باتري تعویض و ها آن از نگهداري و کنند  می
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 بـا  مواقـع  خیلـی  و گـردد   می استفاده سخت بسیار محیطی شرایط و طبیعت در معمولاً ها  کهشب این
 طـور  ، بـه انـرژي  مصـرف  کـاهش  دلیـل  همینه ب .رسید خواهد پایان به نیز ها آن عمر ،باتري اتمام

   .]1[شد خواهد هایی  شبکه چنین از استفاده نگهداري ي  هزینه کاهش و عمر افزایش باعث مستقیم
 یـک  بـر  مبتنـی  کـه  ]Micaz ]7 ماننـد  هسـتند  موجـود  بـازار  در امـروزه  کـه  حسـگري  هاي  هگر

 ضـرب  یـک  هیچ هستند، بیتی 16 میکروکنترلر یک داراي که ]Telosb ]8 و بیتی 8 میکروکنترلر
 در نیـز  هـا  آن درون صحیح ضرب عملیات حتی و ندارند )Floating Point( شناور ممیز ي  کننده
 بـراي  .کنـد   می مصرف باره  یک به را انرژي منابع ي  کلیه بالا توان مصرف خاطره ب شدن فعال صورت

 بـر  مبتنی همگی تقریباً که است  شده پیشنهاد متعددي ضرب هاي الگوریتم مشکلاتی چنین بر غلبه
 عملیـات  تا گردند اجرا پردازنده درون زیادي هاي  دستورالعمل بایست  می و هستند متوالی هاي  جمع

  .نباشد کافی است ممکن نیز شده انجام محاسبات دقت معمولاً براین علاوه .گردد انجام بضر

  موجود ضرب هاي الگوریتم بر مروري
 ].9[ گـردد   می سازي  پیاده جمع و شیفت به صورت افزار  سخت بهتر کارایی براي اغلب ضرب عملیات

بـه   جزیـی  ضـرب   حاصـل  تعـدادي  فیه مضروب در مضروب هاي  رقم از هریک ضرب با روش این در
 سـپس  و یافتـه  شـیفت  رقـم  یـک  انـدازه  بـه  جزیـی  هـاي   ضـرب   حاصل این از هریک .آید  می دست

 ضـرب   حاصـل  .آیـد  دسـت  بـه  نهـایی  ضـرب   حاصل تا گردند  می جمع هم با جزیی هاي  ضرب  حاصل
 یـک  و صـفر  تنهـا  یدودوی ـ ارقـام  کـه  آنجایی از البته .آید  می به دست صورت به همین نیز دودویی
 مضـروب  از کپـی  یـک  دقیقـاً  یـا  و باشـد   مـی  صـفر  تنها یا جزیی هاي ضرب  حاصل از هریک هستند

 را عـدد  همـان  یک در ضرب به جاي و صفر جزیی ضرب  حاصل صفر رقم در ضرب به جاي .باشد  می
 اسـبه مح را B و A عـدد  دو ضـرب  حاصـل  است قرار که کنید فرض مثال به عنوان .کنیم  می کپی
  :کنیم

A = 0.14325 = 0.001001001010 
B = 0.12345 = 0.000111111001 

  :آید  می به دست زیر به صورت ضرب  حاصل این سنتی روش در
0.14325 * 0.12345 =  
0.001001001010b * (2–4+2–5+2–6+ 2–7+2–8+2–9+2–12) =  

0.000000100100b + 
0.000000010010b + 
0.000000001001b + 
0.000000000100b + 
0.000000000010b + 
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0.000000000001b + 
0.000000000000b + 
0.000001000110b = 0.01708984375 

 باعـث  سـنتی  روش ایـن  بنـابراین  .اسـت  0.0176842125 برابـر  ضـرب   حاصـل  این دقیق حاصل
 بـه علـت   ي حاصلخطا .باشد  می 2.5LSB تقریباً معادل که شد خواهد خطا 0.00059436875

 کـاهش  براي .دهد رخ می باشد  می رجیسترها محدود طول از ناشی که ]10[ 1اعداد محدود طول اثر
 روش از اسـتفاده  بـا  ولی .داد افزایش را عدد هر ي  دهنده نمایش هاي  بیت تعداد بایست  می خطا این

 قابـل  نحـو  بـه  را خطـا  ایـن  تـوان   مـی  باشـد   مـی  ثابـت  کلمات طول که حالی در )Horner( هورنر
  .کرد کم اي  ملاحظه

 ندارنـد  اختصاصـی  ضـرب  افـزار   سخت که وسایلی در ضرب عملیات انجام براي عمدتاً هورنر روش از
 منحصـر  مضـروبی  هـر  ازاي بـه  کـه  دارد وجود معادله تعدادي روش این در ].11[ گردد  می استفاده

 بـر  بایـد  کـه  هستند هایی  جمع و شیفت ي  دنباله ي  کننده بیان واقع در معادلات این .باشند  می بفرد
 ها آن ي  فاصله و مضروب در ها  یک موقعیت بر مبتنی هورنر الگوریتم .گردند اعمال فیه مضروب وير
 از الگـوریتم  ایـن  در .باشـد   مـی  است،  گرفته قرار آن از بعد چپ سمت در بلافاصله که دیگري یک از

 از قبـل  یـک  آخـرین  بـه  رسیدن و چپ سمت به حرکت با و کنیم  می شروع بیت ترین  راست سمت
 0.001001001010b آن بـاینري  معـادل  کـه  0.14325 عـدد  در .دهـیم   می ادامه ممیز علامت

 یـک  تـا  آن ي  فاصله و باشد  می 11-2 موقعیت در یک اولین .کنیم  می شروع راست سمت از باشد،  می
 ایـن  در اسـت  قرار که عددي اگر .... و 3 بعدي یک تا فاصله صورت همین به و باشد  می 2 آن از بعد
 خواهد تبدیل زیر به صورت ضرب حاصل این به مربوط معادلات کنیم، فرض A را گردد ضرب عدد
  :شد

A1=A*2-3+A 
A2=A1*2-1+A 
A3=A2*2-1+A 
A4=A3*2-1+A 
A5=A4*2-1+A 
A6=A5*2-1+A 

 خطـا  0.43LSB نهـا ت دیگـر  عبـارتی  به یا  A6*2-4= 0.017578125با است برابر نهایی نتیجه
  .داشت خواهیم

 در باشد  می مصرفی انرژي از معیاري واقع در که جمع عملیات تعداد گردد  می ملاحظه که همانگونه
 کـاهش  براي که روشی اولین شاید بنابراین .باشد  می مضروب هاي  یک تعداد برابر هورنر ي  پایه روش

                                                
1 Finite Word Length Effect 
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 یـک  از کـار  این انجام براي ]12[ در .باشد  می ها  یک دتعدا از کاستن رسد  می ذهن به انرژي مصرف
 تعداد کاهش ولی است  شده محاسبات دقت کاهش باعث هرچند که است  شده استفاده تقریبی روش

 روش چنـد  ]2[ در .اسـت  داشـته  پـی  در نیـز  را انـرژي  مصـرف  کاهش آن طبع به و جمع عملیات
Heuristic را خـوبی  کـارایی  مـوارد  بعضـی  در کـه  دهرچن ـ .اسـت   شده معرفی کار این انجام براي 

 مبناهـاي  در ضـرب  عمل انجام با مقاله این در .نیست بسط قابل کلی حالت در اما گردد،  می موجب
 جمـع  بـراي  کمتـري  جزیی هاي ضرب  حاصل تعداد )]Booth ]13 روش مشابه( نویسی عدد بالاتر
  .گردد  می موجب نیز کمتري توان مصرف نتیجه در و شده ایجاد کردن

  مصرفی انرژي میزان سنجش معیار
 انـرژي  زیرا .باشد  می مدار فعالیت میزان سنجش مقاله، این در شده مصرف انرژي گیري  اندازه مبناي

 در .]14[ آیـد   مـی  به دسـت   ي  رابطه از الکترونیکی مدار یک مصرفی کل
 مقـداري  همواره پارامتر این .باشد  می مدار تاتیکیاس مصرفی توان ي  دهنده نشان  رابطه این

 در شـده  مصـرف  دینامیکی انرژي ي  دهنده نشان  اما .نیست تغییر قابل آن مقدار و دارد ثابت
 مـدار  در شـده  مصـرف  دینامیکی انرژي. باشد که بستگی مستقیم به سطح فعالیت آن دارد  می مدار
 C میکروکنترلر، کاري ولتاژ VDD آن در که .]14[ آید  می به دست  ي  رابطهاز  نیز

 ـ یـا  و مدار فعالیت ضریب  و میکروکنترلر درون هاي  گیت کل هاي  خازن مجموع  دیگـر  عبـارت ه ب
  .باشد  می میکروکنترلر درون هاي  خازن شدن دشارژ و شارژ نرخ

 تنظـیم  قابـل  میکروکنترلـر  یـک  نویسـان   برنامـه  توسـط  ، ر،مـدا  فعالیت تنها پارامترها این میان از
 گـزارش  پـارامتر  همین مبناي بر نیز ها  الگوریتم این در انرژي مصرف میزان دلیل به همین .باشد  می

  .است  شده

  پیشنهادي الگوریتم
 یـک  تـا  صـفر  نبی ثابت ممیز عدد دو حاصلضرب ي  همحاسب براي ضرب الگوریتم یک مقاله، این در

 بـدیهی  .اسـت  برابـر  آن عملگرهـاي  با نیز شده ایجاد حاصلضرب طول که اي  گونهه ب است  شده ارایه
 داد نشـان  تـوان   می .بود خواهد نیز خطا مقداري داراي محاسبات همواره مسائلی چنین در که است

 در بـا  ]12[ در .]15[ کنـد   می تولید را ممکن خطاي کمترین با و جواب بهترین Horner روش که
 یک معمولاً و باشد  می دیجیتال فیلترهاي طراحی در که هایی  کننده ضرب چنین کاربرد گرفتن نظر

 محاسـبات  دقـت  از کاستن باعث هرچند که است  شده پیشنهاد روشی باشد،  می ثابت همواره عملوند
 کمتري جمع  عملیات تعداد نتیجه در و شده ایجاد کمتري جزئی هاي ضرب  حاصل تعداد اما شود،  می
 دینـامیکی  تـوان  هـم  و یافـت  خواهـد  افـزایش  محاسـبات  سرعت هم بنابراین .شد خواهد انجام نیز
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 موجود هاي  یک ي  هدنبال کردن گرد ،]12[ در استفاده مورد اصلی ي  هاید .شد خواهد مصرف کمتري
 عملیـات  کـه  میکروکنترلـري  در دهش ـ نوشته اسمبلی ي  هبرنام در بنابراین .باشد  می ثابت عملوند در

 ثابـت  ضـریب  کـه  هـایی   مکـان  بـا  متناسب جمع، عمل تعدادي تنها شود،  می انجام آن برروي ضرب
 گـرد  بـر  الگـوریتم  ایـن  کـار  اساس که است بدیهی .گردد  می انجام باشد،  می صفر غیر مقادیر داراي
 مقالـه  ایـن  در کـه  روشی .شد خواهد محاسبات دقت کاهش باعث خود هب خود که است عدد کردن

 هرچقـدر  که دید خواهیم .باشد  می بزرگتر مبناهاي در محاسبات انجام بر مبتنی است،  شده پیشنهاد
 بیشـتري  ي  هحافظ ـ عـوض  در و کمتر توان مصرف بیشتر، سرعت باشد، بزرگتر استفاده مورد مبناي
   .بود خواهد نیاز مورد محاسبات انجام براي

بـه   زیـر  ي  هرابط از Horner روش در  مبناي در  و  عدد دو حاصلضرب دانیم  می که همانگونه
  :]15[ آید  می دست

  
 و مختلـف  مقـدار   تنهـا   مقـدار  دلیل به همین باشد،  می ثابت ضریب  که دانیم  می طرفی از

 ایـن  ي  همحاسـب  بـراي  .دارد مختلـف  حالـت   تنهـا   و بـوده  ثابـت   زیرا .گیرد  می خوده ب ثابت
 را نتیجـه   مقـدار  بـه  توجـه  با و کرد ذخیره جدول یک در را آنها توان  می سادگیه ب ضرب  حاصل

 .کرد سازي  پیاده توان  می شیفت عمل با نیز را  حاصلضرب باشد،  بفرم  اگر .کرد جستجو
  :گرفت بهرهمورد نظر  ضرب  حاصل ي  همحاسب براي توان  می زیر الگوریتم از  فرض با بنابراین

const int C = 0x1234; //Const. Coefficient 
const int CLUT[16] = { 
  0*C,  1*C,  2*C,  3*C, 
  4*C,  5*C,  6*C,  7*C, 
  8*C,  9*C, 10*C, 11*C, 
 12*C, 13*C, 14*C, 15*C 
}; 
 
int mul(int op, int size) { 
 int result = 0; 
 for(int i=size/4; i>0; i--) { 
  result = result >> 4; 
  result += CLUT[ op & 0xF ]; 
  op = op >> 4; 
 } 
 return result; 
} 

  عدد یک و ثابت ضریب ضرب براي پیشنهادي الگوریتم ):4( شکل
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  ها  سازي  شبیه از آمده به دست نتایج
 ارایـه  هـا   روش سـایر  بـا  هـا  آن ي  مقایسـه  و شـده  انجـام  هـاي   آزمایش از آمده به دست نتایج قسمت این در

  :است  گرفته صورت مستقیم روش و Horner الگوریتم دقت بین اي  مقایسه )1( شکل در .است  شده

 
  مستقیم و هورنر روش دقت مقایسه ):1( شکل

 هـاي   جمـع   حاصـل  تعـداد  تا زد تقریب را ها  یک ي  هدنبال بایست  می ]12[ در شده پیشنهاد روش در
 آن تبـع  بـه  و پـذیرد  صـورت  کمتـري  جمع عملیات تعداد نتیجه در و شود کمتر شده ایجاد جزئی
 بـه صـورت   کـه  هـا   یـک  از دنبالـه  هـر  بایسـت   مـی  دیگـر  عبارت به .شود مصرف نیز کمتري انرژي

 مقـداري  روشـی  چنین که است بدیهی .زد تقریب 000…100 عبارت با را باشد  می 110…011
 حاصل در که اعدادي تعداد شدن کمتر به علت عوض در اما کرد، خواهد اضافه محاسبات به را خطا
 ادعـا  ]12[ در .شـد  خواهـد  مصـرف  کمتـري  ژي  انـر  د،گردن جمع هم با بایست  می جزئی هاي  جمع
 امـا  ،کـرد  اسـتفاده  تـوان   مـی  هـا   یـک  هـاي   دنبالـه  ي  هکلی ـ بـراي  تقریبـی  چنـین  از کـه  است  شده
 بینـی   پـیش  مقـدار  از فراتر بسیار آمده وجوده ب خطاي که دهد  می نشان شده انجام هاي  سازي  شبیه
 متوسـط  طـور ه ب ـ خطـا  درصـد  یک حدود که است  شده نیبی  پیش دیگر عبارته ب .شد خواهد شده
 زد تقریـب  را هـایی   دنبالـه  ،که آمد خواهد به دست زمانی تنها خطا مقدار این ولی شد خواهد ایجاد

 بـا  کردن گرد گرفتن درنظر با که خطاهایی )2( شکل نمودار در .باشد 5 برابر ها آن طول حداقل که
  .دهد  می نمایش را است  آمده به دست مختلف هاي بیت تعداد

. باشـد   بود، صرف انرژي کمتر در انجام محاسبات می  در مورد آن ادعا شده] 12[بخش دیگري که در 
). 4 بخـش (باشد   گیري انرژي مصرف شده در این مقاله، سنجش میزان فعالیت مدار می  مبناي اندازه

هـا    هاي مختلـف یـک    طول دنباله درصد کاهش میزان فعالیت مدار به ازاي گرد کردن )2(شکل در 
  .است  شده  نمایش داده
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ي جالب در   نکته. درصد در مصرف انرژي بهبود خواهیم داشت 17است که حدود   ادعا شده] 12[در 
درصد بهبود مصرف انرژي تنها درصـورتی محقـق خواهـد شـد کـه       17ست که عدد ا این اعداد این

ي با دو را گرد کنیم که در اینصـورت دقـت انجـام محاسـبات     هاي یک بزرگتر یا مساو  ي دنباله  کلیه
نحـو قابـل   ه اینکه سرعت محاسبات ب اما در روش پیشنهادي علاوه بر. کاهش بسیاري خواهد داشت

همچنـین  . اي افزایش خواهد یافت، مصرف توان نیز به نحو قابل تـوجهی کـم خواهـد شـد      ملاحظه
 .داشت کاهشی نیز در دقت انجام محاسبات نخواهیم

 
   مختلف هاي  طوله ب هاي  یک ي  هدنبال کردن گرد هاي  حالت در شده ایجاد مختلف خطاهاي ):2( شکل

  
  مختلف حالات در انرژي مصرف بهبود ):3( شکل

  پیشنهادي الگوریتم از حاصل نتایج
 تعـداد  ینبنابرا کند،  می محاسبه بزرگ مبناهاي در را ضرب عمل ،پیشنهادي الگوریتم که آنجائی از

 ي  همحاسـب  جـدول  ایجاد البته .باشد  می قبل حالت از کمتر بسیار شده ایجاد جزئی هاي جمع  حاصل
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 در آن ي  همحاسـب  بنـابراین  پذیرد  می صورت یکبار تنها و گردد  می ایجاد برنامه نوشتن زمان در 
   .داشت خواهد را ییربارهاس حافظه، از آن خواندن ولی داشت، نخواهد تأثیري اجرا زمان

 سـرعت  افـزایش  برابـر  چهـار  حدود تئوري طوره ب  حالت در بایست  می جدید روش این در
 اسـتاندارد  حالـت  در اینکه به توجه با اما باشیم، داشته Horner الگوریتم استاندارد حالت به نسبت

 روش ایـن  در همچنین و گردد  می یجادا جزئی ضرب  حاصل حالات نصف در تنها متوسط طوره ب نیز
 از کمتـر  سـرعت  افـزایش  داریـم،  احتیـاج  حافظه به دسترسی یکبار جزئی ضرب  حاصل هر براي نیز

 در پیشنهادي روش از حاصل سرعت بهبود بین اي  مقایسه )5( شکل در .بود خواهد آن اسمی مقدار
د در مصـرف انـرژي نسـبت بـه حالـت      درصد بهبو 50حدود . است  شده داده نمایش ]12[ با مقایسه

  .باشد قابل مشاهده می ]12[درصد بهبود نسبت به  33استاندارد و حدود 

  
  پیشنهادي الگوریتم در انرژي مصرف بهبود ):5( شکل

 بسـتگی  پـارامتر  یـک  بـه  دو هر روش این در انرژي مصرف کاهش و سرعت بهبود آنجائیکه از البته
 کـه  اسـت  حـالی  در ایـن  .یافت خواهد بهبود نرخ همین با تقریباً نیز محاسبات انجام سرعت دارند،
 نیز دقت کاهش ]12[ در ولی داشت، نخواهد وجود نیز دقتی کاهش هیچ Horner روش به نسبت
 هـاي   ورودي بـه  بسـتگی  انرژي مصرف و محاسبات سرعت ]12[ در این، بر علاوه .است  داشته وجود

 روش در امـا  شـود،  مشـاهده  متفاوتی کارایی مختلف هاي  ديورو ازاي به است ممکن و دارد مسئله
  .باشند  می ثابت همواره و ورودي هاي  داده از مستقل انرژي مصرف و اجرا سرعت پیشنهادي

 هخلاص

 در کـه  میکروکنترلرهـایی  در اسـتفاده  بـراي  مصرف کم افزاري  نرم ضرب الگوریتم یک مقاله این در
 ارایـه  روش ایـن  اصـلی  مزیـت  .اسـت   شـده  معرفـی  گیرند،  می ارقر استفاده مورد WSN هاي  شبکه

 محاسـبات  انجـام  در ممکـن  دقـت  بهتـرین  ارایـه  و مختلف هاي  ورودي ي  کلیه ازاي به ثابت کارایی
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 درصد 50 حدود Horner الگوریتم ي  پایه حالت به نسبت دینامیکی مصرفی انرژي میزان .باشد  می
 تـوان  زیـرا  اسـت،   شـده  بهتـر  نسـبت  همـین  با تقریباً نیز لگوریتما اجراي سرعت .است داشته بهبود

 انجـام  بـراي  لازم جمـع  عملیـات  تعـداد  بهتر عبارته ب یا و مدار فعالیت براساس دینامیکی مصرفی
 تعـداد  و بیشـتر  ي  حافظـه  از اسـتفاده  الگـوریتم  این در منفی ي  نکته تنها .است  شده سنجیده ضرب

  .باشد  می حافظه به یشترب نیاز مورد هاي  دسترسی
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