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+	�:�محاسباتي مجزا براي انجام جمع و  واحدهايمبدل مستقيم، چندين واحد شامل متشکل از  ياماندهسيستم اعداد  يافزارسختساختار  �

در ، تاسبا ديگر مدارهاي ديجيتال نياز  ياماندهکه براي ارتباط سيستم اعداد معکوس  مستقيم و يهامبدلو مبدل معکوس است.  يامانهيپضرب 

. اين مقاله، براي اولين بار، يک مبدل ترکيبي براي سيستم اعداد شونديمزيرا باعت افزايش سطح تراشه و توان مصرفي  باشنديمواقع سربار سيستم 

. براي رسيدن به اين هدف، از الگوريتم کنديم پارچهکي، افزارسختاز طريق اشتراک و معکوس را  مستقيم يهامبدلکه  دهديمد اپيشنه يامانده

سپس با استفاده  .تا روابط حسابي تبديل معکوس در يک قالب مشابه با روابط حسابي تبديل مستقيم قرار گيرند استشدهتبديل درهم مبنا استفاده 

 VLSI يسازادهيپ. نتايج حاصل از استشدهمبدل معکوس، براي انجام تبديل مستقيم استفاده  افزارسختاز ، هايوروداز مالتي پلکسرها و تنظيم 

درصدي سطح  ۱۹، نشانگر کاهش حداکثر 1n, 2n21, 2-n{2+-{1، براي مجموعه پيمانه 65nm-TSMCبتني بر تکنولوژي ممبدل ترکيبي پيشنهادي 

 ريتأخدرصد از  ۱۰مبدل ترکيبي پيشنهادي حداکثر  ريتأخاين در حالي است که  .استيم و معکوس مستق يهامبدل مجموع در مقايسه باتراشه 

  .استشده ترشيبمبدل معکوس مجزا 

�  .يامانهيپ کنندهجمعمبدل معکوس،  م،يمبدل مستق ،ياماندهاعداد  ستميس ،تاليجيد يحساب يمدارها ،يوتريحساب کامپ :��	-� �����,
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Abstract: The Residue Number System (RNS) hardware structure consists of several components, including forward converter, 
separate arithmetic units for performing modular addition and multiplication, and reverse converter. Forward and reverse converters, 
essential in any RNS to interface with other digital circuits, represent overhead, resulting in larger chip-area and power-consumption. 
This work, for the first time, proposes a hybrid converter for RNS, which unifies forward and reverse converters by re-using hardware. 

To achieve this aim, the mixed-radix conversion (MRC) algorithm has been used for putting up the reverse conversion formulas in a 
similar format to forward conversion formulas. The VLSI implementation results of the proposed hybrid converter based on TSMC-
65nm technology for the moduli set {2n−1, 22n, 2n+1−1} show a reduction up to 19% of the required area in comparison to the total area 
of the forward and reverse converters. However, the delay of the proposed hybrid converter is just 10% higher than individual reverse 
converter delay. 

Keywords: Computer arithmetic, digital arithmetic circuits, residue number system, forward converter, reverse converter, modular 
adder. 
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نياز به  ]۱[ امروزيپردازش سيگنال ديجيتال نهفته  يهاستميس

در  هاآنساختارهاي محاسباتي با انرژي بسيار کم دارند تا بتوان از 

و  ]۲[ يادگيري عميقکاربردهاي مدرن مانند  يافزارسخت يسازادهيپ

 يافزارسخت يسازادهيپ يعبارتبهاستفاده کرد.  ]۳[ رمزنگاري

با تعداد بسيار زياد ] ۲[عصبي کانولوشن  يهاشبکهکاربردهايي مانند 

جمع و ضرب، نياز به طراحي ساختارهاي ويژه با انرژي مصرفي کم دارند. 

عددي خاص  يهاستميسجديدي مانند  يهاروشاستفاده از از اين رو، 

نهفته جهت کاهش انرژي  يهاستميساول جهت طراحي کارامد غيرمتد

سيستم اعداد  ].۱[ استگرفتهمحققين قرار  موردتوجهمصرفي محاسبات 

سيستم عددي خاص منظوره با قابليت انجام  نيترمرسوم، ]۴[۱يامانده

رقم  يامانهيپمحاسبات جمع، تفريق و ضرب با انتشار محدود و درون 

مر موجب کاهش توان مصرفي و افزايش سرعت نقلي است که اين ا

، رونيازا ]. ۵[ استشدهم عددي تمدارهاي محاسباتي مبتني بر اين سيس

 يسازادهيپاخير کاربرد فراواني در  يهاسالدر  ياماندهسيستم اعداد 

محاسباتي مبتني بر جمع و ضرب مانند  يهاتميالگور يافزارسخت

عصبي  يهاشبکهو  ]۶[، رمزنگاري ]۵[ديجيتال  يهاگناليسپردازش 

 . استکردهپيدا ] ۷[کانولوشن عميق 

اعداد وزني ، ۲توسط مبدل مستقيمابتدا  ياماندهدر سيستم اعداد 

مجموعه عدد دو به دو نسبت به هم اول که  يدودوئي عادي بر تعداد

حاصل،  يهاماندهيباقو  شونديم، تقسيم شونديمناميده سيستم  ۳پيمانه

. دهنديمشکل  ياماندهآن عدد را درون سيستم اعداد  ياماندهش نماي

 يبررو يامانهيپ صورتبهسپس اعمال حسابي جمع، تفريق يا ضرب 

. مزيت اصلي سيستم اعداد شونديمانجام  وندهاعمل ياماندهنمايش 

هر پيمانه  يازابهکه مابين مدارهاي حسابي که  است نيدرا يامانده

 يامانهيپنتشار رقم نقلي وجود ندارد و فقط درون مدارهاي وجود دارند، ا

موازي  يسازادهيپ، امکان رونيازا. وجود داردانتشار محدود رقم نقلي 

که  ديآيمبه وجود  هاماندهيباق يبررو يامانهيپاعمال ضرب و جمع 

امکان  ، نيچنهم. شوديم تن سرعت و کاهش توان مصرفيفمنجر به بالار

. شوديم فراهم استفاده از پيمانه افزونه، درصورتخطا  يريپذتحمل

به حالت وزني دودوئي  ۴معکوس، توسط مبدل هدرانتها نتيجه محاسب

تا توسط بقيه اجزاي سيستم قابل فهم و پردازش  شوديمعادي تبديل 

يموس سربار سيستم کمستقيم و مع يهامبدل. در نتيجه ]۸[باشد 

ر منج ،زياد طراحي شوند ريتأخبا سخت افزار و و اگر ناکارامد و  باشند

 يامانهيپمدارهاي حسابي  يسازيموازبه کاهش بهره سرعت ناشي از 

طراحي کارامد  يبررو. لذا تحقيق بسيار زيادي شوديمداخل سيستم 

مبدل معکوس که پيچيدگي بسيار زيادي دارد  خصوصبهو  هامبدلاين 

 . استشدهانجام 

يا همان مبدل دودوئي به سيستم اعداد يم طراحي مبدل مستق

براي اولين بار در ، ۵ذخيره رقم نقلي يهاکنندهجمعمبتني بر ، يامانده

از آن سال تاکنون، ساختار درختي مبتني بر  .] ارائه شد۹[

 ۶يامانهيپ کنندهجمعذخيره رقم نقلي که بعد از آن يک  يهاکنندهجمع

]. ۱۲-۱۰، ۹[ استشدهبدل مستقيم قرار دارد، معماري رايج طراحي م

مبدل مستقيم که ساختاري موازي دارد، مبدل معکوس بسيار  برخلاف

 .استپيچيده و وابسته به نوع الگوريتم تبديل و مجموعه پيمانه 

متفاوتي براي  يهايطراح ،مختلف يهاجنبهن از امحقق، ليدلنيهمبه

 درواقعمحاسباتي که  تا کارايي اين واحد انددادهمبدل معکوس ارائه 

اده براي اولين بار، استفاست، افزايش يابد.  ياماندهگلوگاه سيستم اعداد 

ارائه شد و  ]۱۳[ذخيره رقم نقلي در مبدل معکوس در  کنندهجمعاز 

 سپس .شدمعکوس  يهامبدلسبکي جديد در طراحي  گرآغازمقاله اين 

 يهامبدلراحي براي ط ]۱۶-۱۴[در ذخيره رقم نقلي  يهاکنندهجمع

مبتني بر  يامانهيپسه و چهار  يهامانهيپمعکوس کارامد براي مجموعه 

يباقاز تئوري ] ۱۷[. همچنين، در استفاده شدند چيني ماندهيباقتئوري 

ذخيره رقم نقلي جهت طراحي  يهاکنندهجمعچيني جديد و نيز  مانده

استفاده  يامانهيپچهار مبدل معکوس براي دو مجموعه پيمانه جديد 

-۱۴[چيني کلاسيک و جديد که در  ماندهيباق يهايتئور برعلاوه شد.

نيز براي طراحي مبدل  ۷، تبديل درهم مبنااندگرفتهمورد توجه قرار  ]۷۱

از استفاده از آن براي  ييهانمونهاستفاده شود که  توانديممعکوس 

باقيمانده  يهايتئورارائه شده است.  ]۱۹، ۱۸[ طراحي مبدل معکوس در

زرگ ب يامانهيپچيني ساختار موازي دارند ولي در انتها نياز به يک جمع 

کوچک با  يامانهيپدارند ولي تبديل درهم مبنا نياز به چندين جمع 

ه ب نساختاري ترتيبي دارد. در مجموع، در تمامي اين کارها شيوه رسيد

) انتخاب ۲يد، ) انتخاب مجموعه پيمانه جد۱مبدل معکوس بهتر بر پايه، 

تبديل  يهافرمولنوآورانه  يسازساده) ۳الگوريتم تبديل مناسب و نيز 

  معکوس است. 

 يهامبدلبراي بالابردن کارايي  جديد ياوهيش راًياخاز طرفي ديگر، 

 يجابهکه  صورتنيابه. استگرفتهقرار  مورد توجه] ۲۲-۲۰[معکوس در 

ي حساب يافزارسختل، اجزاي تغيير مجموعه پيمانه يا الگوريتم تبدي

ويژه استفاده در مبدل معکوس طراحي شود تا اين واحدهاي محاسباتي 

، در معماري اندشدهجديد که مبتني بر نيازهاي مبدل معکوس ساخته 

] ۲۰[هر نوع مبدل معکوسي قرار گيرند تا کارايي افزايش يابد. مرجع 

ه ک صورتنيابهآغازگر اين تحول اساسي در طراحي مبدل معکوس شد 

وازي پيشوندي م کنندهجمعترکيبي مبتني بر  يامانهيپيک واحد جمع 

]، يک ۲۱. در همين راستا در [طراحي کردمعکوس  يهامبدلويژه 

 يهامبدلخروجي  دارکردنعلامتجديد ويژه  يامانهيپ کنندهجمع

] به کل سيستم اعداد ۲۲معکوس طراحي شد. اين سبک طراحي، در [

 يافزارسختبسط داده شد و يک واحد مبدل مستقيم،  جزءبه يامانده

طراحي شد که توانايي انجام تبديل معکوس، تشخيص  چندمنظوره

 ياهماندعلامت، تقسيم بر يک عدد ثابت و مقايسه اعداد سيستم اعداد 

زيرا روند و الگوريتم طراحي مبدل مستقيم و معکوس متفاوت را دارد. 

و هر د کهنيا بهباتوجهاز عدم اشتراک الگوريتمي، فارغ  يازطرفاست.  

ذخيره رقم نقلي و  يهاکنندهجمع بريمبتنمبدل مستقيم و معکوس 

 شوديمدر ذهن تداعي  سؤال، اين شونديمساخته  يامانهيپ کنندهجمع
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يکسان را در هم  يافزارسختدو واحد مجزا ولي با اجزاي  توانيمکه آيا 

  کمتر؟ افزارسختولي با  باشدداشتههر دو واحد را  کردعملادغام کرد که 
در طي چندين دهه عمر سيستم اعداد  بارنياولدر اين مقاله، براي 

، يک واحد محاسباتي جديد که توانايي انجام هر دو عمليات يامانده

ت مزي نيترمهم. استشدهتبديل مستقيم و معکوس را دارد، پيشنهاد 

سربار ناشي از داشتن دو طراحي مجزا  ريگشمچکاهش  ،طرح پيشنهادي

هم  ،شدهارائه. در مبدل ترکيبي مستقيم و معکوس است يهامبدلبراي 

) و هم خروجي تبديل معکوس هاماندهيباق( خروجي تبديل مستقيم

يکسان که توسط يک  افزارسختيک  بريمبتن(عدد وزني دودوئي)، 

. جهت نيل به اين هدف، شونديمتوليد  ،شوديمسيگنال کنترلي هدايت 

ه روابط ک استشدهنو، از الگوريتم تبديل درهم مبنا استفاده  ياوهيشبه 

محاسباتي تبديل معکوس به فرمت روابط محاسباتي تبديل مستقيم 

 صورتبه افزارسختاز  پلکسريمالتتعدادي  بريمبتنسپس . درآيد

 بريمبتني صحيح ورودکه  ترتيب نيابه  ؛شوديماشتراکي استفاده 

. شوديمدروني مدار، وارد  يهاکنندهجمعه ب سيگنال کنترلي انتخاب و

سطح  ريگچشمنشان از کاهش  VLSI يسازادهيپنتايج تجربي مبتني بر 

دو مبدل  يجابهتراشه در صورت استفاده از مدار پيشنهادي دارد زيرا 

   .استشدهمجزا، يک مبدل دو منظوره به کارگرفته 

 يامانده، مروري بر مفاهيم پايه سيستم اعداد ۲، در بخش ادامهدر 

تبديل  يهافرموليک بازنويسي از ، ۳. سپس در بخش خواهدشدانجام 

ايده نيز  ۴. در بخش خواهدشدارائه جهت ادغام مستقيم و معکوس 

 ياماندهسيستم اعداد ارائه و ساختار  کلي صورتبهپيشنهادي 

ک حالت خاص از طرح پيشنهادي براي . يشوديمرسم  پيشنهادي

، ۶و در بخش  ارائه ۵در بخش  1n, 2n21, 2-n{2+-{1مجموعه پيمانه 

 در بخش يريگجهينت، درانتها. خواهدگرفتابي قرار يکارايي آن مورد ارز

 .خواهدشدارائه  ۷

2-  )��*� ���	%������ 

 همبهتعدادي عدد دو به دو نسبت  ،ياماندهپايه و اساس سيستم اعداد 

 صورتبهو  دهنديمرا سيستم که تشکيل مجموعه پيمانه  استاول 

}nm, …, 2m, 1m{  محدوده ديناميکي سيستم  .شونديمنمايش داده

تعداد و محدوده اعدادي است که قابل نمايش در  گرانيب ياماندهاعداد 

ورود به سيستم توسط مبدل مستقيم را دارند.  يتو قابل سيستم هستند

تعريف، خروجي مبدل معکوس نيز در اين محدوده  نيبرايمبتن نيچنهم

 :شوديم. محدوده ديناميکي توسط رابطه زير محاسبه رديگيمقرار 

)۱(  1 2 n
M m m m= × ×…×  

م ت، محدوده اعداد قابل نمايش در سيسهامانهيپ ضربحاصل يعبارتبه

اعداد در اين  .]۲۳[ شوديمنشان داده  [M-1 ,0] صورتبهکه  سازديمرا 

توسط مبدل مستقيم بر  ،عادي و وزني هستند صورتبهمحدوده که 

 يامانده، نمايش هاماندهيباقتقسيم و سپس  اعداد درون مجموعه پيمانه

 :دهنديمتشکيل زير  صورتبه ياماندهدر سيستم اعداد را آن عدد وزني 

)۲(  1 2( , , , )   1, ,
i

RNS

n i m
X x x x where x X for i n→ = =⋯ ⋯  

اعدادي  يهاماندهيباق يبرروسپس اعمال حسابي جمع، تفريق يا ضرب 

وازي و بدون انتشار م صورتبه، اندشده ياماندهکه وارد سيستم اعداد 

 :شوديمزير انجام  صورتبه ياماندهم اقمابين ارنقلي رقم 

)۳(  
1 2

1 1 2 2( , , , )
n

RNS

n nm m m
X Y x y x y x y⊗ → ⊗ ⊗ ⊗⋯  

 ع، تفريق يا ضرب است:يکي از عمليات جم گرانينما  ⨂که 

)۴(  { }, ,⊗ ∈ + − ×  

از ارقام  يامجموعه صورتبهسپس بعد از انجام محاسبات، حاصل که 

 ماندهيباقتئوري است توسط يک الگوريتم تبديل عکس مانند  يامانده

 ذکربهلازم  .]۸[ شوديمتبديل درهم مبنا به معادل وزني تبديل چيني يا 

 .انجام شود توانديم هاماندهيباق يبررون عمليات حسابي است که چندي

 در پردازش ازيموردنفيلترهاي ديجيتال  يسازادهيپدر مثال،  عنوانبه

، تعداد زيادي ]۱[ ياماندهسيگنال ديجيتال مبتني بر سيستم اعداد 

و سپس حاصل  شوديمانجام  هاماندهيباق يبرروعمليات ضرب و جمع 

 ذکربه. لازم شوديمخارج از سيستم توسط مبدل معکوس  ،نهايي فيلتر

درون سيستمي  يامانهيپتعداد محاسبات جمع و ضرب  هرچقدراست 

رايي باشد، کا ترشيبانجام تبديل مستقيم يا عکس  تعدادنسبت به 

 موازي يسازادهيپزيرا بهره سرعت ناشي از  خواهدرفتسيستم بالاتر 

 .خواهدشدناشي از مبدل غالب  بر سربار ،جمع و ضرب اتمحاسب

و  }nm, …, 2m, 1m{مجموعه الگوريتم تبديل در هم مبنا مبتني بر 

يک عدد  يعبارتبه .دهديمتبديل معکوس را انجام  ،روابط حسابي زير

 کنديمتبديل  Xرا به معادل عادي وزني  }nx, …, 2x, 1x{مانند  يامانده

]۱۹ ،۲۳[: 

)۵(  
1

3 2 1 2 1 1
1

...
n

n i
i

X v m v m m v m v
−

=

= + + + +∏  

 يهايوروداست که  مبنادرهم ليتبد تميالگور ياهيپافرمول  ،)۵رابطه (

آن مقدار  ياست و خروج هامانهيپمقدار  زيو ن هاماندهيباق ،آن

 ،يانيم ضربحاصل يهاجملهاست. تعداد  يعدد وزن شدهمحاسبه

فرمول،  نيدر ا nمقدار  درواقعدارد ( ستميس يهامانهيپ تعدادبه يبستگ

فرمول  مانه،يپ ۵تا  ۳ يمثال، برا عنوانبهاست).  هامانهيپ ادتعد گرانيب

 .ديآيمدر ، بيترتبه ،)۸) تا (۶( صورتبه) ۵(

  

)۶(  
3 2 1 2 1 1X v m m v m v= + +  

)۷(  
4 3 2 1 3 2 1 2 1 1X v m m m v m m v m v= + + +  

)۸(  5 4 3 2 1 4 3 2 1 3 2 1

2 1 1      

X v m m m m v m m m v m m

v m v

+= +

+ +
  

ضربي  يهامعکوسو نيز  اهماندهيباق برحسبزير  صورتبهنيز  ivضرايب 

  :نديآيم دستبه

)۹(  1 1
v x=  
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)۱۰(  
2

2

1

2 2 1 1
( )

m
m

v x v m
−

= −  

)۱۱(  
3 3

3

1 1

3 3 1 1 2 2
(( ) )

m m
m

v x v m v m
− −

= − −  

)۱۲(  
4

4 4

4 4

1 1

1 1 2 2

4 1

3 3

((( ) )

)

m m

m
m

x v m v m

v

v m

− −

−
−

− −

=  

 

 صورتبه، هاجملهبنابراين جمله اول رابطه فقط يک متغير و باقي 

بايد با هم جمع شود تا عدد  هاآنهمه  هستند که مقدار يضربحاصل

يا  n2 يهافرمبه  هامانهيپآيد. البته توسط انتخاب  دستبهوزني نهائي 

±1n2 و لذا ديگر نيازي به استفاده  شونديمتبديل به شيفت  هاضرب، اين

فرمول کلي در ساختار مبدل معکوس، نيست.  کنندهضرباز 

نيز  ،شودکه استفاده  يامانهيپضريب براي هر تعداد  آوردندستبه

 :]۲۳[ استزير  صورتبه

  

)۱۳(  

1 1
((( ) )1 1 2 2

1
)1 1

m m
mn

n n

n

n n mn mn

x v v m

v

v m

− −
− − −

=
−

− − −

⋯

  

1عبارت

j
i m

m
مبتني بر پيمانه  imمعکوس ضربي پيمانه  دهندهنشان −

jm و در روابط بالا  شونديمجداگانه محاسبه  ضربي يهامعکوس. است

سپس  آيند و دستبهتبديل درهم مبنا  تمالگوري تا ضرايب رنديگيمقرار 

   .شوديم) محاسبه ۵از رابطه ( Xبا داشتن ضرايب، مقدار 

حسابي جمع  يواحدهامستقيم و معکوس، و نيز  يهامبدل برعلاوه

کاربرد هدف، واحدهاي تشخيص علامت، مقايسه  بهباتوجهو ضرب، 

م تبزرگي، تقسيم ثابت و تشخيص سرريز نيز ممکن است در سيس

 ياماندهسيستم اعداد  بودنيروزنيغخاصيت  ليدلبهزيرا  .طراحي شوند

سيستم اعداد وزني، امکان تشخيص علامت با يک بيت و يا  برخلافو 

متناظر وجود ندارد. يک بلوک  يهاتيبمقايسه  قيازطرمقايسه بزرگي 

شدهنشان داده  ۱در شکل  ياماندهدياگرام از ساختار کلي سيستم اعداد 

  .است

} را در نظر بگيريد. محدوده ۳، ۴، ۵: مجموعه پيمانه {۱ مثال

 توانيمرا  ۵۹تا  ۰، به عبارتي اعداد ۶۰ شوديم) ۱ديناميکي مبتني بر (

محاسبات موازي و سريع  هاآن يبررووارد اين سيستم کرد و سپس 

 بريمبتنتوسط مبدل مستقيم  ۱۱و  ۴انجام داد. حال فرض کنيد اعداد 

زير وارد سيستم شوند (اين اعداد بر تک تک اعداد درون  صورتهب) ۲(

  ):شونديمداشتهنگه  هاماندهيباقوعه پيمانه تقسيم و سپس ممج

  

)۱۴(  
3 4 5

4 ( 4 , 4 , 4 ) (1,0,4)RNS→ →  

)۱۵(  
3 4 5

11 (11 , 11 , 11 ) (2,3,1)RNS→ →  
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با نمايش  ياماندهاز اين مرحله به بعد، فقط در سيستم اعداد 

. حال عمليات شودينمو نمايش وزني استفاده  شوديماعداد کار  يامانده

يمزير انجام  صورتبه اندشدهم تاين دو عدد که وارد سيس يبرروضرب 

   :شود

)۱۶(  3 4 5
(1,0,4) (2,3,1) (1 2 , 0 3 , 4 1 )

                                 (2,0, 4)

RNS
× → × × ×

=
  

استفاده کرد تا  توانيم) ۶درهم مبنا مبتني بر (حال از الگوريتم تبديل 

ضرب از سيستم خارج و تبديل به معادل وزني عادي  اين عدد حاصل

) و ۱۰در ( ازيموردنضربي  يهامعکوسشود. در اين راستا، ابتدا بايد 

زير  صورتبه]، ۸[در  شدهارائه) محاسبه شوند که مبتني بر روش ۱۱(

   :نديآيم دستبه

)۱۷(  
1

1

1

4
2

4
3 3      ( 3 3 1)

m
m

− −
= = × =  

)۱۸(  1 1

1 553
3 2      ( 3 2 1)

m
m

− −
= = × =  

)۱۹(  
1 1

2 553

4 4      ( 4 4 1)
m

m
− −

= = × =  

) قرار ۱۱) تا (۹ضربي در ( يهامعکوسو نيز  هاماندهيباقسپس مقدار 

تا مقدار ضرايب مورد نياز در الگوريتم تبديل درهم مبنا  شوديمداده

  آيد. دستبه

)۲۰(  
1 1

2v x= =  

)۲۱(  
2

2

1

2 2 1 1 4
( ) (0 2) 3 2

m
m

v x v m
−

− − × == =  
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)۲۲(  3 3
3

1 1

3 3 1 1 2 2

    
5

((

((4 2)2 2) 4 3

) )
m m

m

v x v m v m
− −

= − −

− − × ==

  

 دستبه، رابطه زير )۶و ضرايب در ( هامانهيپمقدار  قراردادنبا  تيدرنها

   :ديآيم

)۲۳(  
3 2 1 2 1 1

3 4 3 2 3 2 44X v m m v m v= = × × + × + =+ +  

) ۲، ۰، ۴( ياماندهبرابر با حاصل تبديل معکوس عدد  ۴۴به عبارتي 

مستقيم ضرب را انجام  ۱۱و  ۴ يبررو کهنيا يجابه جهينتدراست. 

نشان  آنانجام شد و صحت  محاسبه هاآن يهاماندهيباق يبررودهيم، 

 طوربه توانديم، هاماندهيباقکه اطلاعات طلائي نهفته در  دهديم

  نمايش اعداد باشد. گرانيب فردمنحصربه

3- �	��� 29�
� ����� :���& ��9��;��  ����� 

روابط حسابي مربوط به تبديل مستقيم و نيز تبديل در اين بخش، 

 هاآننحوه ادغام  در بخش بعدي، جداگانه ارائه و سپس صورتبهمعکوس 

   .شوديمترکيبي شرح داده  پارچهکيجهت رسيدن به يک طراحي 

 ماندهيباقاست که بايد  صورتنيابه مبدل مستقيمروند طراحي 

دل لذا مب ؛آيد دستبه هامانهيپني ورودي بر هر يک از وز وندعملتقسيم 

حال جهت ساختاري موازي و مستقل براي هر پيمانه دارد.  ،مستقيم

يباقبه  }nm, …, 2m, 1m{مجموعه پيمانه  بريمبتن X وزني تبديل عدد

   :کرداستفاده توانيمزير  ازرابطه، )ها ixبه عبارتي ( هامانده

)۲۴(  1 1 0     1, ,
i i

i MBm m
x X X X X for i n−= = =⋯ ⋯  

 گرنشان im) است و Mمحدوده ديناميکي (يعني  يهاتيبتعداد  MBکه 

ام از  iبيت  دهندهنشان iXاست که  ذکربهلازم . ]۱[ است مدنظرپيمانه 

نشان  ibm با که imپيمانه  يهاتيبتعداد  بهباتوجهاست.  Xعدد دودوئي 

   :شونديميتي تقسيم ب ibm يهادستهبه  وندعمل يهاتيب، شوديمداده 

)۲۵(  
1 1

2 1

2 0

2 ( )

2 ( ) ( )

ib

i ib

ib ib ib
i

MB

MB km

i m m

m m m
m

X X
x X

X X X X
− −

− +
= =

+ +

⋯ ⋯

⋯ ⋯

  

نيست و  ماندهيباقحال ديگر نيازي به انجام عمل تقسيم براي محاسبه 

) ۲۵( يعبارتبه. ديآيم دستبه ماندهيباقتوسط تعدادي جمع و ضرب، 

   زير بازنويسي کرد: صورتبه توانيمرا 

)۲۶(  
0

i

k

i jj
m

x f
=

=   

   :شونديمزير تعريف  صورتبه  if ردارهاي دودوئيکه ب

)۲۷(  
1( 1)2 ( )ib

ib ib

jm

j j m jmf X X
−+= ⋯  

(مانند  ۲تواني از  صورتبه هامانهيپ معمولاًاست که  ذکربهالبته لازم 

1±n2 (تبديل به شيفت) ) حذف۵۲در ( ازيموردن يهاضرب) هستند و لذا 

 ياماندهور سيستم اعداد هنوع پيمانه مش ۳براي  ،مثال عنوانبه .شونديم

 دستبهزير  صورتبه هاماندهيباق، ]۸[مطابق  1n2+و   n2، 1-n2يعني 

  :نديآيم

)۲۸(  
2

3 1 2 2 1

1 0

2 ( ) 2 ( )

( )i

i

n n

n n n n

i m

n m

X X X X
x X

X X

− −

−

+
= =

+

⋯ ⋯

⋯

  

2  کهنيا به باتوجه

2 2
2 2 0

n n

n n
=  دستبهزير  صورتبه 1xاست، =

   :ديآيم

)۲۹(  1 1 02
n n

x X X X
−

= = ⋯  

 

2 کهنيا بهاتوجهب ،يازطرف

2 1 2 1
2 2 1

n n

n n

− −
=  صورتبه 2xاست،  =

   :ديآيم دستبهزير 

)۳۰(  
2

1

0

3 1 2

2 2 1 2 1 02 1 2 1

1 0

2 1

n n

n

n n

f

n n

f

n

f

X X

x X X X f f f

X X

−

−− −

−

−

= = + = + +

+

⋯
�����

⋯
�����

⋯
�����

  

 کهنيا بهباتوجه، تيدرنها
2 1

2 1
n

n

+
=  و  −

2

2 1
2 1

n

n

+
 3xاست، =

   :ديآيم دستبهزير  صورتبه

)۳۱(  
2

1

0

3 1 2

3 2 1 2 1 02 1 2 1

1 0

2 1

n n

n

n n

f

n n

f

n

f

X X

x X X X f f f

X X

−

−+ +

−

−

= = − = − +

+

⋯
�����

⋯
�����

⋯
�����

  

 

) اشاره ۱۳) تا (۵در ( معکوس تبديلحسابي مربوط به  روابطبه ،نيچنهم

 تا )۱۰( يهافرمول( مربوط به تبديل درهم مبنا يهابيضر ،شد. حال

، ikاست منظور از  ذکربه. لازم شونديمبازنويسي زير  صورتبه))، ۳۱(

 :معکوس ضربي است

  

)۳۲(  
� 2

2

21 22
2

2

2 1 2 1 1 21 22 21
( ) im i

m
v v

m

v k x k v v v v
=

= + − = + = 
���

  

)۳۳(  
�

31 32 33
3

3
3

3 3 2 3 3 2 1 3 2

3

31 32 33 31

( ) ( )

   

v v v
m

im i
m

v k k x k k v k v

v v v v
=

= + − + −

= + + = 

����� ���

  

)۳۴(  41 42 43 44
3

3
4

4 4 3 2 3 4 3 2 1 4 3 2 4 3

4

41 42 43 44 41

( ) ( ) ( )

   

v v v v
m

im i
m

v k k k x k k k v k k v k v

v v v v v
=

= + − + − + −

= + + + = 

����� ����� ����� ���
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)۳۵(  1 2

2 2 1

1
1

( ) ( ( ) )

( )

n n

n

nn
n

n n n

v v n

n nii
m

n n

v
m

k k x k k v

v v
k v =

−

+ − +

= =
+ −



⋯ ⋯ ⋯
����� �������

�����
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هر دو عمليات تبديل  در بخش قبلي توضيح داده شد،که  طورهمان

دارند و نکته جالب  يامانهيپمستقيم و معکوس نياز به چندين جمع 

 ياازبهمجزا  يامانهيپ يهاجمعهر دو عمليات نياز به  اًقيدقکه  استنيا

طراحي استفاده کرد و يک  توانيمهر پيمانه دارند. لذا از اين اشتراک 

طراحي  ،هدف يعبارتبه جهت انجام هر دو عمليات طراحي کرد. ترکيبي

 مانند ماندهيباق، تعدادي X ماننددودوئي  واحدي است که يک عدد وزني

)ny…,  ,2y, 1y(  و سيگنال کنترليControl  يباقوارد آن شود و سپس

يباقمعادل وزني  نيزو  )nx, …, 2x, 1x( يعني ،Xعدد وزني  يهامانده

از آن خارج شود که در  Yيعني عدد عادي وزني  ،iy يورود يهامانده

  .استشدهنشان داده  ۱جدول 

  

براي مبدل معکوس، و  )۳۵تا ( )۳۲و () ۱۳تا ( )۵( بهباتوجهحال 

ادغامي زير  يهافرمولبه  توانيم، براي مبدل مستقيم) ۲۷تا () ۲۴(

   ديل مستقيم/معکوس رسيد:براي طراحي واحد ترکيبي تب

)۳۶(  1

3 2 1 2 1 11

n

n ii
Y h m h m m h m h

−

=
= + + + +∏ ⋯  

)۳۷(        1, ,
i i

x h for i n= = ⋯  

   :شونديممحاسبه  گونهنيا �ℎکه ضرايب 
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ijj
m

i
k

jj
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v if Control
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f if Control
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 ،توسط واحد کنترل، صفر شود Controlکه سيگنال کنترلي  يدرحالت

و مقدار ضرايب تبديل درهم  شوديممد کاري مبدل معکوس انتخاب 

جمع چند  صورتبه) ۳۵) تا (۳۲) ارائه و در (۱۳) تا (۹مبنا که در (

و سپس مقدار  رديگيمقرار ) ۳۸يعني ( ihبازنويسي شدند، در  يوندعمل

Y ) ا يک شدن سيگنال ب نيچنهم. شوديم) محاسبه ۳۶بر طبق

Control،  و  رديگيممبدل مستقيم قرار  يکردعملمدار در حالت

تا  رديگيمقرار  ih)، عملوند مناسب در ۷۲) تا (۴۲منطبق بر روابط (

 .آيند دستبه هاماندهيباقو  انجام شود) ۳۷مبتني بر (تبديل مستقيم 

مستقيم و معکوس  يهامبدلحال ديگر نيازي به مدارهاي مجزا براي 

نشان  ۲که در شکل  شوديم هاآن نيگزيجانيست و يک واحد ترکيبي 

  .استشدهداده 

) و ساختار ۱(شکل  ياماندهمقايسه ساختار مرسوم سيستم اعداد 

کلي  يافزارسختکه پيچيدگي  سازديم)، آشکار ۲پيشنهادي (شکل 

م و مستقي يهامبدل، با حذف يعبارتبه. استکردهسيستم، کاهش پيدا 

و نيز  افزارسختمبدل ترکيبي،  ينيگزيجامعکوس جداگانه، و 

که منجر به افزايش  کنديم، کاهش پيدا ازيموردنکنترلي  يهاگناليس

  .شوديمکارايي کلي سيستم 
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 2��2 )��*� ���	% &��4�% :������ �)�=>?	   

5-  �)&� ����� :�)�=>?	  @�& 

ابعاد کامل روش پيشنهادي،  شدنمشخصدر اين بخش جهت 

شرح داده  ،1n−1, 2n, 2n2{2+{1−ه مجموعه پيمان ربيمبتنآن  يسازادهيپ

محدوده  ليدلبهو  استشده] معرفي ۱۹. اين مجموعه پيمانه در [شوديم

ز و ني فرمخوش يهامانهيپاستفاده از  بيتي و نيز 4n+1ديناميکي بزرگ 

 تردهيچيپ هامانهيپکه نسبت به بقيه ( 1n2+عدم استفاده از پيمانه به فرم 

در ابتدا . شوديمبا کارايي بالا منتج  ياماندهسيستم اعداد  ، به)است

طراحي مبدل مستقيم و معکوس براي اين مجموعه پيمانه شرح داده 

ارائه ) ۳۸) تا (۳۶مبتني بر (و سپس طرح ترکيبي پيشنهادي  شوديم

  .شوديم

بر طبق  1n−1, 2n, 2n2{2+{1−براي مجموعه پيمانه  مبدل مستقيم

پيمانه  بريمبتن ماندهيباق، اولين . در ابتداديآيمبه دست  )۷۲) تا (۴۲(
n22 ديآيم دستبهزير  صورتبه:   

)۳۹(  
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2
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2
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نيازي به مدار محاسباتي ويژه  n22مبدل مستقيم براي پيمانه  يعبارتبه

يباق بيت کم ارزش ورودي، انتخاب شود. 2nندارد و فقط کافي است که 

  :شوديمزير محاسبه  صورتبه n2-1مبتني بر پيمانه  دوم دهمان

  

 ���C1 � �)�&� :C��4����  29�
� �
	��� ����

�������/�	  

  سيگنال کنترلي   مد کاري  ورودي  خروجي

Y  ny, …, 2y, 1y  ۰  مبدل معکوس  

nx, …, 2x, 1x  X  ۱  مبدل مستقيم  
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   :باشنديم گونهنيا ، ifکه بردارهاي دودوئي 

)۴۱(  ( 1) 1 1
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i i n in in
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ير محاسبه ز صورتبه 1n2+-1پيمانه  بريمبتن سوم ماندهيباق، تيدرنها

   :شوديم
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رابطه 1k≤ يازابه کهنيا بهباتوجه
1

( 1)

2 1
2 1

n

k n

+

+

−
، برقرار است =

          :محاسبه شوند تواننديمزير  صورتبه igردارهاي دودوئي ب

)۴۴(  ( 1) 1
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i i n i in i in i
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g X X X for i to
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000
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يباق آوردندستبه، براي شوديم) مشاهده ۴۳( و) ۴۰از ( طورکهنهما

ن اي .، فقط کافي است که تعدادي بردار دودوئي با هم جمع شوندهامانده

ذخيره رقم  يهاکنندهجمعتوسط ] ۹[ مبتني بر روش توانديمجمع 

چرخش رقم نقلي قابليت با  رقم نقلي انتشار کنندهجمعيک  نقلي و

  .استشدهنشان داده  ۳که در شکل  انجام شود انتهايي
  

n-bit CSA with EAC

n-bit CSA with EAC

n-bit CPA with EAC

�0 �1 �2 

�3 


4� 

2 1 

(n+1)-bit CSA with EAC

(n+1)-bit CSA with EAC

(n+1)-bit CPA with EAC

�0 �1 �2 

�3

3 

2n


 

  
 2��3 :0��E	  0*�EF ���� �	��� ��
 −1}+1n−1, 2n, 2n2{2  

  

از طريق  1n−1, 2n, 2n2{2+{1−براي مجموعه پيمانه  مبدل معکوس

) به ۱۳) تا (۵ضربي در ( يهامعکوسو نيز  هامانهيپمقدار  قراردادن

جمع برداري  صورتبه) ۳۵) تا (۳۲و سپس مبتني بر ( ديآيمدست 

طراحي مبدل معکوس براي  کهييازآنجا .شونديم، ساده يامانهيپ

مبتني بر تبديل درهم مبنا  1n−1, 2n, 2n2{2+{1−مجموعه پيمانه 

انجام شده است، در اينجا فقط روابط نهايي  ]۱۹[کامل در  صورتبه

، اندشدهبه صورت کامل محاسبه و اثبات ] ۱۹[تبديل معکوس که در 

 به معادل وزني داريم هاماندهيباق، براي تبديل رونيازا .شوديماستفاده 

   ):]۱۹[) در ۱۷) تا (۱۵( يهارابطه(

)۴۶(  2 2

3 2 12 (2 1) 2
n n n

Y v v v= − + +  

   ضرايب آن عبارتند از:که 
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v x=  
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−
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v x x v
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−
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) ۳۰( يهارابطه( نديآيمزير در  صورتبه يسازسادهروابط فوق بعد از 

    ]):۱۹) در [۳۷و (
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)۵۱(  2 1 21 22 2 1
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−
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)۵۲(  13 3 4 51 52 2 1
nv w w w w +

−
= + + +  

    ]):۱۹) در [۳۶) تا (۳۲( يهارابطه(ستند زير ه صورتبه iwکه بردارهاي 

)۵۳(  1 2, 1 2,1 2,0
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n2{2 , ييتاسه ه پيمانهعمبدل معکوس براي مجمو يافزارسختساختار 

−1}+1n−1, 2n2  نشان داده  ۴مبتني بر روابط حسابي فوق در شکل

ذخيره رقم  يهاکنندهجمعاز  شوديمکه مشاهده  طورهمان. استشده

 ،]۱۳[ در شدهارائه نقلي و انتشار رقم نقلي چرخشي مطابق شيوه

  .استشدهاستفاده 

 يهامبدل يافزارهاسخت، شباهت و اشتراک ۴و ۳ يهاشکلبررسي 

) ۴۳) و (۴۰( يسازادهيپ. براي کنديممستقيم و معکوس را مشخص 
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ذخيره رقم نقلي و  يهاکنندهجمع) نياز به ۵۲) و (۵۱همانند ( قاًيدق

به  توانيم) ۳۸) تا (۳۶( بهباتوجهاست. لذا،  يامانهيپ يهاکنندهجمع

ادغامي جهت طراحي مبدل ترکيبي مستقيم/معکوس دست  يهافرمول

) ۳۸) تا (۳۶) در (۵۲) تا (۵۰) و (۴۵) تا (۳۹، با قراردادن (رونيازايافت. 

   .ديآيم دستبه) ۶۰رابطه (، ۱جدول  بهباتوجهو 
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  : شونديممحاسبه  گونهنيا �ℎو  �ℎکه ضرايب 
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 ازيموردنبردارهاي  يهاتيباست که نحوه محاسبه و تنظيم  ذکربهلازم 

. استشده) مشخص ۵۹) تا (۵۳) و (۴۵) تا (۴۰در ( )۶۵) و (۶۴در (

مبدل ترکيبي  يافزارسخت)، معماري ۶۵) تا (۶۰( بهباتوجهحال 

. ورودي و استشدهنشان داده  ۵مستقيم/معکوس پيشنهادي در شکل 

  . استشدهمشخص  ۱اين واحد ترکيبي در جدول  يهايخروج

  

n-bit CSA with EAC

n-bit CPA with EAC

�1 �21 �22 

Operand Preparation Unit 


 

(n+1)-bit CSA with EAC

(n+1)-bit CSA with EAC

(n+1)-bit CPA with EAC

Operand Preparation Unit 

�3 �4 �51 �52

(2n+1)-bit regular CPA 1

�2 

3 1 

�2 
�3 

1 

  
 2��4 : ��
0��E	  0*�EF ���� ���� −1}+1n−1, 2n, 2n2{2 ]19[  

، مالتي پلکسرهايي که در شوديممشاهده  ۵در شکل  طورکههمان

سيگنال  همراهبه شدهاضافهذخيره رقم نقلي  يهاکنندهورودي جمع 

صفر  Control. اگر کننديممدار را مشخص  کردعمل، Controlکنترلي 

  )3y, 2y, 1y(و  شوديمعکوس انتخاب تبديل م يکردعمل حالت ،باشد

يک  Controlاگر  نيچنهم. خواهدبودخروجي  Yمدار و  يهايورود

و   ورودي Xو  شوديمتبديل مستقيم انتخاب  يکردعمل حالت ،باشد

)3x, 2x, 1x( خواهندبودمدار  يهايخروج .  

در مدار ترکيبي  شدهاستفاده يهاکنندهجمعتعداد و نوع 

است و فقط  ۴يعني شکل  ]۱۹[همانند  قاًيدق، ۵ر شکل پيشنهادي د

 دونعملتا چهارمين  استشدهذخيره رقم نقلي اضافه  کنندهجمعيک 

، نيچنهم) را پوشش دهد. ۴۰جهت تبديل مستقيم در ( ازيموردن

)، فقط توسط اتصال ۲۴در ( 4f) يعني ۴۰در ( ازيموردن وندعملپنجمين 


، در جمع دخالت داده يامانهيپ کنندهجمع به ورودي رقم نقلي ��

ذخيره رقم نقلي  کنندهجمع. اين نکته باعث شد تا از يک استشده

ر انتشا کنندهجمعاست که آخرين  ذکربهشود. لازم  نظرصرفاضافي 

، فقط جهت انجام تبديل معکوس نياز ۵در شکل  شدهاستفادهرقم نقلي 

قشي ن کنندهجمعمستقيم، اين  کاري تبديل حالتدر  يعبارتبهاست. 

  ندارد.

مستقيم و  يهامبدل) و ۵مقايسه مبدل ترکيبي پيشنهادي (شکل 

 پلکسرهايمالتکه چگونه  دهديم)، نشان ۴و  ۳ يهاشکلمعکوس عادي (

يممشاهده  کهگونههمان. اندکردهامکان اشتراک سخت افزار را فراهم 

مناسب  يهايورودال کنترلي، مالتي پلکسرها با استفاده از سيگن ،شود

  . کننديمذخيره رقم نقلي هدايت  يهاکنندهجمعرا به 
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n-bit CSA with EAC

n-bit CSA with EAC

n-bit CPA with EAC

�0 �1 �2 �3 �1 �21 �22 

01 01 01

0

01


4� 0

Operand Preparation Unit 2

�1 �3 2 

2n1 


 

�������

01

(n+1)-bit CSA with EAC

(n+1)-bit CSA with EAC

(n+1)-bit CPA with EAC

01 01 01

Operand Preparation Unit 3

�0 �1 �2 �3�3 �4 �51 �52

3 

(2n+1)-bit regular CPA 1

�1 

� 

هاي مشترک براي انجام تبديل مستقيم و معکوسکنندهجمع

شده جهت انجام تبديل مستقيم اضافه CSAکننده جمع

شده فقط جهت انجام تبديل معکوساستفاده CPAکننده جمع

ℎ2

ℎ2ℎ3 

  
 2��5 : 0*�EF ���� �)�=>?	  ����/�	��� �
	��� ��


0��E	  −1}+1n−1, 2n, 2n2{2  

  2n= يازابه 1n−1, 2n, 2n2{2+{1− : مجموعه پيمانه۲مثال 

محدوده ديناميکي اين مجموعه پيمانه . ديآيم} در ۱۶ ،۳، ۷{ صورتبه

را وارد به سيستم يا از آن خارج  ۳۳۵تا  ۰اعداد  توانيمبيتي است و  ۹

و بايد  شودسيستم وارد   =۱۲۰Xوزني   که عدد کنيدفرض حال کرد. 

تبديل  )3x, 2x, 1x(متناظر يعني  يهاماندهيباقتوسط مبدل مستقيم به 

وارد مبدل معکوس ) ۹، ۲، ۵( ياماندهعدد  ديکنفرض  نيچنهمشود. 

بياورد. در ابتدا  دستبهرا  Yي يعن ،شود و اين مبدل بايد معادل وزني آن

دي شرح امعکوس ع مستقيم و يهامبدلنحوه انجام اين اعمال را توسط 

توسط مبدل ترکيبي پيشنهادي را آن  امو سپس نحوه انج شوديمداده 

  .خواهدشدبررسي 

} ۱۶، ۳، ۷برحسب مجموعه پيمانه {  =۱۲۰X بديل مستقيم عددت

 :شوديمزير انجام  صورتبه) ۴۵) تا (۳۹مبتني بر (و 

)۶۶(  2120 (001111000)X = =  

)۶۷(  2 41 2 22 16 2
120 (001111000) (1000) 8nx X= = = = =  

)۶۸(  
2

2

2 22 1 3 2 1

2 2 2 2 2 2 1 3

120 (001111000)

   (00) (01) (11) (10) (00) 6 0

nx X
− −

−

= = =

= + + + + = =
  

)۶۹(  
1 3

3

3 22 1 7 2 1

2 2 2 2 2 1 7

120 (001111000)

   (000) (001) (111) (000) 8 1

nx X + − −

−

= = =

= + + + = =
  

، تبديل نيچنهم است. ۱۲۰عدد  ياماندهنمايش  )۸، ۰، ۱( يعبارتبه

برحسب مجموعه پيمانه  )3x, 2x, 1x(=)۹، ۲، ۵(  يامانده معکوس عدد

   :شوديمزير انجام  صورتبه) ۵۹) تا (۵۰} و مبتني بر (۱۶، ۳، ۷{

)۷۰(  1 2
9 (1001)x = =  

)۷۱(  2 2
2 (10)x = =  

)۷۲(  3 2
5 (101)x = =  

)۷۳(  1 2, 1 2,1 2,0 2

 

(10)
n

n bits

w x x x
−

= =⋯
�������

  

)۷۴(  21 1, 1 1,1 1,0 2

 

(10)
n

n bits

w x x x
−

= =⋯
�������

  

)۷۵(  22 1,2 1 1, 1 1, 2

 

(01)
n n n

n bits

w x x x
− +

= =⋯
�������

  

)۷۶(  2 1 21 22 2 1 3
2 2 1 2nv w w w

−
= + + = + + =  

)۷۷(  3 2, 1 2,1 2,0 2

 

0 (100) 4
n

n bits

w v v v
−

= = =⋯
�������

  

)۷۸(  4 3, 3 3,1 3,0 3, 3, 1 3, 2 2

2 

(010) 2
n n n n

n bits

w x x x x x x
− − −

−

= = =⋯
�������

  

)۷۹(  51 1, 3 1,1 1,0 1, 1, 1 1, 2 2

2 

(001) 1
n n n n

n bits

w x x x x x x
− − −

−

= = =⋯
�������

  

)۸۰(  52 1,2 2 1, 2 1, 1 1,2 1 2

2 

00 (001) 1
n n n n

n bits

w x x x x
− + + −

−

= = =⋯
���������

  

)۸۱(  13 3 4 51 52 2 1 7
4 2 1 1 1nv w w w w +

−
= + + + = + + + =  

)۸۲(  
2

2 3 3 1 3 2 3 1

2 2 2

2 ( 2 ) ( & ) &

  (00110 001) & (1001) (001011001) 89

n nY v v v x v v v x= + − + = −

= − = =
  

 ) است.۹، ۲، ۵( ياماندهبرابر با حاصل تبديل معکوس عدد  ۸۹ يعبارتبه

، توسط تيدرنها الحاق بيتي است. گرعمل گرانيب &است  ذکربهلازم 

، يا عدد Controlسيگنال کنترلي  برحسبمبدل ترکيبي پيشنهادي 

، ۵(  يامانده(تبديل مستقيم) و يا عدد  شيهاماندهيباقبه  ۱۲۰وزني 

برپايه   ،رونيازا .شوديم(تبديل معکوس) تبديل  اشيوزن) به معادل ۹، ۲

)، ۸۱) و (۷۶)، و نيز (۶۹) و (۶۸( درنظرگرفتنو با ) ۶۵) تا (۶۰روابط (

   .نديآيم دستبه) ۸۴) و (۸۳( يهارابطه

)۸۳(  1 21 22 2 1

2

0 1 2 3 4 2 1

=2                0

=0     1

n

n

w w w if Control
h

f f f f f if Control

−

−

 + + =
= 

+ + + + =
  

)۸۴(  
1

1

3 4 51 52 2 1

3

0 1 2 3 2 1

=1    0

=1       1

n

n

w w w w if Control
h

g g g g if Control

+

+

−

−

 + + + =
= 

+ + + =
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 يدکرعملباشد، مدار در حالت  يکحال اگر سيگنال کنترلي برابر با 

يمزير محاسبه  صورتبه هاماندهيباقو  رديگيمتبديل مستقيم قرار 

   :شوند

)۸۵(  1 1 2 1 1 0 2

2  

(1000) 8
n

n bits

x h X X X
−

= = = =⋯
�������

  

)۸۶(  2 2
0x h= =  

)۸۷(  3 3
1x h= =  

باشد، مدار در حالت  صفرکه سيگنال کنترلي برابر با  يدرصورت

زير  صورتبهو عدد وزني  رديگيمتبديل معکوس قرار  يکردعمل

   :شوديممحاسبه 

)۸۸(  

2 2

3 2 1

2

2 3 3 1 3 2 3 1

2 2

2 (2 1) 2

  2 ( 2 ) ( & ) &

  (00110 001) & (1001) (001011001) 89

n n n

n n

Y h h h

h h h x h h h x

= − + +

= + − + = −

= − = =

  

6- �9�&�� ���9;&� 

يک طراحي ترکيبي از مبدل  براي اولين بار است کهنيا بهباتوجه

مقايسه  توانيم ،، براي ارزيابي کارايي آنشوديممستقيم و معکوس ارائه 

، رونيازا. انجام دادمستقل مبدل مستقيم و معکوس  يهايطراحبا را 

) ۴)، مبدل معکوس (شکل ۳مدارهاي مربوط به مبدل مستقيم (شکل 

بر مبتني  )۵و مبدل ترکيبي مستقيم/معکوس پيشنهادي (شکل 

از لحاظ کارايي، مقايسه ، 1n−1, 2n, 2n2{2+{1−مجموعه پيمانه 

 يهاتيگ. در ابتدا تحليل مستقل از تکنولوژي و بر پايه خواهندشد

 يسازهاديپو سپس ارزيابي مبتني بر نتايج تجربي  شوديممنطقي ارائه 

VLSI  و نيزFPGA ،خواهدشد انجام.  

 برحسبرا  ذکرشدهمدارهاي  ريختأو  ازيموردن افزارسخت ۲جدول 

  FATو  FAAاست  ذکربه. لازم کنديممقايسه  هاکنندهجمعتعداد تمام 

است.  کنندهجمعيک تمام  ريتأخسطح و نشان دهنده به ترتيب 

انتشار رقم نقلي با چرخش رقم نقلي  کنندهجمع، ]۱۹[همچنين مشابه 

ته نقلي عادي در نظر گرفانتشار رقم  کنندهجمعبيتي مانند يک  kانتهايي 

تا رقم نقلي را با  شوديمکه رقم نقلي انتهايي، مجدد وارد  استشده

جمع در دو  يعبارتبهانجام شود.  يامانهيپجمع کند تا جمع  وندهاعمل

 سطح آن معادل ريتأخو نيز  ازيموردن افزارسختلذا  .شوديممرحله انجام 

 .شوديمگرفته  درنظر، بيرتتبه، کنندهجمعتمام  2kو  k ريتأخو 

 kذخيره رقم نقلي  کنندهجمعبراي  ازيموردن، سخت افزار نيبراعلاوه

 کنندهجمعآن برابر يک تمام  ريتأخو  کنندهجمعتمام  kبيتي معادل 

با يک  يهاکنندهجمعديگر، تمام  يازطرف .]۱۳[ شوديمگرفته  درنظر

ساده شوند، ولي براي  هادهکننجمعبه نيم  تواننديمورودي بيتي ثابت 

تمام  يسازساده گونهچيه، هايطراحمقايسه يکسان بين همه 

. در مجموع، طراحي استنشدهدر نظر گرفته  ۲در جدول  هاکنندهجمع

مالتي پلکسر  ۹و  کنندهجمعتمام  8n+4، نياز به ۵پيشنهادي در شکل 

ي هم و يک بيتي n+1 تاي ديگر ۴ ،بيتي n هاآنتاي  ۴دارد که  ۱به  ۲

نياز است. طبق مدل  ۱به  ۲مالتي پلکسر  8n+5بنابراين . است بيتي ۱

گيت و هر  ۷معادل  افزارسخت ،کنندهجمعهر تمام ، ]۱[ گيت واحد

گيت واحد دارد. لذا  ۳معادل  افزارسختتک بيتي،  ۱به  ۲پلکسر مالتي 

يک  ۴۲/۰ل را معادمالتي پلکسر هر  توانيممقايسه،  ترشدنسادهبراي 

، سخت افزار مورد نياز درمجموعدر نظر گرفت. بنابراين  کنندهجمعتمام 

تا تمام  11.4n+6.14معادل  توانديممدار مبدل ترکيبي پيشنهادي 

  . استشدهدر نظر گرفته  کنندهجمع

  

، مبدل ترکيبي شوديممشاهده  ۲در جدول  طورکههمان

ي نسبت به حالت داشتن هر دو مبدل به طور مستقيم/معکوس پيشنهاد

نياز دارد زيرا تمام  يترکم افزارسخت، ياماندهدر سيستم اعداد  زمانهم

در هر دو مبدل، در ساختار ترکيبي  ازيموردن يامانهيپ يهاکنندهجمع

در مقايسه با مبدل معکوس عادي  .شوديماشتراکي استفاده  صورتبه

ذخيره رقم نقلي و تعدادي مالتي پلکسر در  هکنندجمعفقط يک ، ]۱۹[

 تبديل، در حالت کاري نيبراعلاوه. استشدهمدار ترکيبي اضافه 

موازي انجام  کاملاً 3hو  2hخروجي يعني  يهاماندهيباقمستقيم، محاسبه 

هستند و فقط مالتي  گريدکي) مستقل از ۴۳) و (۴۰زيرا ( ،شوديم

اضافه  ريتأخعادي به مسير بحراني پلکسرها نسبت به مبدل مستقيم 

هادي در حالت تبديل مستقيم، نمدار ترکيبي پيش ريتأخ. لذا استشده

MUXT+  FAT) 4+n2(  يعني  ،بدترين حالت ريتأخ، ۲که در جدول است

  .استشدهکاري تبديل معکوس نوشته  حالت
 يهامبدل، سطح تراشه و توان مصرفي ريتأخجهت ارزيابي دقيق 

شرح داده شدند و بعد از  VHDLتوسط کدهاي  هايطراحه مختلف، هم

 TSMC-65nm، توسط تکنولوژي Modelsimآزمايش درستي توسط ابزار 

 يسازادهيپ Cadence Encounterو  Cadence RTL compilerو ابزارهاي 


  	�������  .اندشدهنشان داده  ۳شدند که نتايج حاصل در جدول ��

 �� ������� ��� ���� ������� ��� 
����� �� !�"�  ��#$ �%��

 � �&' � �( )*�+� ��" 
�,�����  - .&/� ���� �����)��0 1� .

 �3�4 ��3 �� )6�% 
���� 7%�"�� �� )*�+� ��" 
����  ���� ����

 8�� �����9�0��، مبدل ترکيبي 8n= يازابه، ۳طبق جدول  . 

ش سطح تراشه در مقايسه با درصد کاه ۱۹پيشنهادي منجر به حداکثر 

 ���C2 :#$%&�'(� �)&�	;�  �4I�	� ��
��� J-�$  

  مدار  سخت افزار  ريتأخ

FAT+6) n(6 FAA+4) n(7  ۱۹[مبدل معکوس[  

FAT+4) n(2 FAA+3) n(6  مبدل مستقيم  

FAT+6) n(6 FAA+7) n(13 
مستقيم و  يهامبدلمجموع 

  معکوس

+ 2  FAT+7) n(6

MUXT 
FA A+6.14) n(11.4 

مبدل ترکيبي مستقيم/معکوس 

  پيشنهادي
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. استشدهداشتن هر دو مبدل مستقيم و معکوس به طور مستقل، 

مدار ترکيبي مبدل مستقيم/معکوس پيشنهادي نسبت  ريتأخ، نيبراعلاوه

ها و زيرا مالتي پلکسر ،استشده ترشيببه مبدل معکوس مستقل، کمي 

ه دل اضافمب ريتأخذخيره رقم نقلي به مسير بحراني  کنندهجمعيک 

مبدل  ريتأخ، تفاضل کنديمافزايش پيدا  nهر چه  خصوصبه. استشده

درصد و  ۱۰( شوديم ترکمترکيبي پيشنهادي و مبدل معکوس مستقل، 

  ).بيترتبه، n=16و  n=4 يازابهدرصد  ۴

 

مبتني بر ابزار  هايطراحمدارها، تمامي  ASIC يسازادهيپ برعلاوه

ISE تراشه  يبرروFPGA Virtex5  مدلXC5VLX85 شدند  يسازادهيپ

 همشاهد کهگونههمان. استشدهنشان داده  ۴دول جر که نتايج حاصل د

قيم مست يهامبدلمبدل ترکيبي پيشنهادي نسبت به مجموع  ،شوديم

 نيچنهم دارد.بيشتر  ريتأخولي هاي کمتر  LUTو معکوس نياز به تعداد 

 مستقيم و معکوس عادي يهامبدلطرح پيشنهادي از  ريتأخ اگرچه،

نسبت به حالت مجموع هر  افزارسخت، ولي درصد کاهش است ترشيب

، طرح nبراي  ۱۶مقدار  يازابهمثال،  عنوانبه. دو مبدل، چشمگير است

) را کاهش ازيموردنهاي  LUT(تعداد  افزارسختدرصد  ۲۰ ،پيشنهادي

مجموع مبدل در مقايسه با  را ريتأخدرصد  ۱۰ فقط ولي ،داده

 .استدادهافزايش  مستقيم/معکوس

  

 ���C4�&�  : ;� 2K�� �&�� ����� 	�)�;�%� FPGA ��
��� 

J-�$  

  ريتأخ
(ns)  

  حجم مصرفي

  ها) LUT(تعداد 
n  مدار  

۹۴۰/۵ ۶۰ ۴ 

 ۸ ۱۶۱ ۷۳۲/۷  ]۱۹[مبدل معکوس 

۴۸۲/۹ ۴۱۳ ۱۶ 

۳ ۴۹  ۴ 

 ۸ ۱۰۳ ۰۷۴/۴  مبدل مستقيم

۹۷۶/۴ ۲۶۳ ۱۶ 

۹۴۰/۵ ۱۰۹ ۴ 
 يهامبدلمجموع 

  مستقيم و معکوس
۷۳۲/۷ ۲۶۴ ۸ 

۴۸۲/۹ ۶۷۶ ۱۶ 

مبدل ترکيبي  ۴ ۱۰۱ ۹۳۸/۶

مستقيم/معکوس 

  پيشنهادي

۳۸۲/۹ ۲۳۵ ۸ 

۵۵۹/۱۰ ۵۳۵ ۱۶ 

7- 0F	��  

يم مستق يهامبدلبراي اولين بار، يک طراحي ترکيبي از در اين مقاله، 

 ازينمورد افزارسختو معکوس ارائه شد که توانست سربار بالاي ناشي از 

معکوس مستقل را کاهش دهد. لذا با داشتن مستقيم و  يهامبدل براي

 يااندهمکلي سيستم اعداد  يافزارسختچنين مبدل ترکيبي، پيچيدگي 

 افزارسختدر کاربردهايي که نياز به  و امکان استفاده از آن ابدييمکاهش 

  .ديآيمنهفته فراهم  يهاستميسدارند مانند  کم

��M%&�'"�  

آقاي لئونل سوسا و آزمايشگاه پردازش  نويسندگان مقاله تمايل دارند از

در  جهت همکاريکشور پرتغال ديجيتال دانشگاه ليسبون  يهاگناليس

  .، تشکر کنندهامبدل VLSI يسازادهيپ

#%�	 ��  

 هاي مربوط به مبدل ترکيبي پيشنهادي RTL Schematicدر اين بخش 

 ISEز ابزار که ا، 4n= يازابه 1n−1, 2n, 2n2{2+{1−براي مجموعه پيمانه 

بلوک دياگرام کلي و  ۶. شکل استشده، رسم استآمده دستبه

. دهديمرا نشان  پيشنهادي مبدل ترکيبي يهايخروجورودي/

 Controlمدار شامل سيگنال  يهايورود، شوديممشاهده  طورکههمان

، نيچنهم. باشنديم Yو عدد وزني  1x ،2x ،3x يهاماندهيباق (يک بيتي)،

 .باشنديم 3yو  1y ،2y يهاماندهيباقو نيز  Xمدار عدد وزني  يهايخروج

 n22 ،−1n2 يهامانهيپبا متناظر  يهاماندهيباقاست،  4n= کهنيا بهباتوجه

 ۱۷خروجي  وبيتي و نيز اعداد وزني ورودي  ۵و  ۴، ۸ بيترتبه 1n2+1−و 

  .باشنديمبيتي 
  

  
 2��6 �-� 3��"�9) N�-� : �
	��� ��
 ����/�	���

0��E	  0*�EF ���� �)�=>?	  −1}+1n−1, 2n, 2n2{2 0��;�� =4n 

  

 ���C3 ;� 2K�� �&�� ������&�  : 	�)�;�%� VLSI ��
��� 

J-�$  

  توان مصرفي
(mW)  

  ريتأخ
(ns)  

  سطح تراشه
)2(µm  

n  مدار  

۸۸۷/۱ ۱۴۶/۱ ۲۷۵۶ ۴ 
مبدل معکوس 

]۱۹[  
۲۷۴/۲ ۸۱۰/۱ ۴۷۳۳ ۸ 

۴۹۲/۲ ۱۱۷/۳ ۸۳۲۸ ۱۶ 

۹۱۵/۰ ۸۴۰/۰ ۲۱۹۰  ۴ 

 ۸ ۴۱۹۹ ۸۸۶/۰ ۵۱۱/۲  مبدل مستقيم

۰۱۱/۳ ۴۵۲/۱ ۷۷۰۹ ۱۶ 

۸۰۲/۲ ۱۴۶/۱ ۴۹۴۶ ۴ 
 يهامبدلمجموع 

  مستقيم و معکوس
۷۸۵/۴ ۸۱۰/۱ ۸۹۳۲ ۸ 

۵۰۳/۵ ۱۱۷/۳ ۱۶۰۳۷ ۱۶ 

مبدل ترکيبي  ۴ ۳۹۸۲ ۲۸۵/۱ ۳۵۷/۲

مستقيم/معکوس 

  پيشنهادي

۱۷۲/۳ ۹۹۴/۱ ۷۱۹۳ ۸ 

۸۳۷/۳ ۲۵۹/۳ ۱۳۳۸۵ ۱۶ 
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ز که ا استشدهساختار داخلي مبدل ترکيبي نشان داده  ۷در شکل 

انتشار رقم  يهاکنندهجمعها)،  CSAذخيره رقم نقلي ( يهاکنندهجمع

ها) تشکيل  OPU( وندهاعمل يسازآمادهها) و واحدهاي  CPAنقلي (

، و در ۱ذخيره رقم نقلي  کنندهجمعبلوک دياگرام  ۸در شکل  .استهشد

که رقم نقلي  يامانهيپانتشار رقم نقلي  کنندهجمعساختار  ۹شکل 

، نشان داده کنديمبا حاصل جمع مرحله اول جمع  مجدداًخروجي را 

انتشار رقم نقلي عادي که در  کنندهجمعساختار  نيچنهم. استشده

  .استشدهرسم  ۱۰نياز است، در شکل انتهاي مبدل 
  

  

 2��8 �-� 3��"�9) N�-� :PEC��>>� �-�� �Q& ��	4R  

  

 
 2��9 �-� &��4�% :PEC��>>�  �-�� �Q& &�?��� 	0��E��  

  

  
 2��10 �-� &��4�% :PEC��>>� �)�* �-�� �Q& &�?���  

عملوندهاي  يسازآماده، معماري کلي واحد ۱۱همچنين در شکل 

۱ )OPU1 در واحدهاي استشده) نشان داده .OPU  اول و دوم، مالتي

ذخيره  يهاکنندهجمعمناسب جهت  يهايورودپلکسرها قرار دارند که 

سيم بندي و تعدادي  قيازطرسوم،  OPU. در کننديمرقم نقلي را فراهم 

انتشار رقم نقلي  کنندهجمعمناسب  يهايورود، کنندهمعکوسگيت 

  .شونديمه انتهايي مدار آماد

  

  
 2��7 &��4�% :0��E	  0*�EF ���� �)�=>?	  ����/�	��� �
	��� ��
 −1}+1n−1, 2n, 2n2{2 0��;�� =4n  

  

  



 ۱۳۲۸-۱۳۱۵)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر ي/ مجله مهندس ينيا. ص. ملاحس ،يزرند يآ. عمران                                            ۱۳۲۷

 

 
Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

 

  
 2��11 ���� �-� 3��"�9) N�-� :�)�T;�%� 2E*����� 1  

PC��  

[1] A. S. Molahosseini, L. Sousa and C.H. Chang (Eds.), Embedded 

Systems Design with Special Arithmetic and Number Systems, 

Springer International Publishing, 2017. 

ر ب يمبتن ريتصو يابيباز«امير سزاوار، حسن فرسي، سجاد محمدزاده،  ]۲[

ي ، مجله مهندس»قيعم کانولوشن يعصب يهاشبکهمحتوا با استفاده از 

زمستان ، ۱۶۰۳-۱۵۹۵صفحه ، ۴، شماره ۴۸برق دانشگاه تبريز، دوره 

۱۳۹۷. 

 يسازادهيو پ يطراح«ي، ديسع نيحس ،انياسيق يعل ي،رهام درّپ ]۳[

، مجله »خطوط پرسرعت يبرا FPGAدر بستر  AESرمزنگار 

، بهار ۱۶۷-۱۵۳، صفحه ۱، شماره ۴۶مهندسي برق دانشگاه تبريز، دوره 

۱۳۹۵. 

[4] H.L. Garner, “The residue number system,” IRE Transactions on 

Electronic Computers, vol. 8, no. 2, pp. 140-147, Jun. 1959.  

[5] C.H. Chang, A.S. Molahosseini, A.A. Emrani Zarandi and T.F. 

Tay, “Residue number systems: a new paradigm to datapath 

optimization for low-power and high-performance digital signal 

processing applications,” IEEE Circuits and Systems Magazine, 

vol. 15, no. 4, pp. 26-44, Nov. 2015. 

[6] L. Sousa, S. Antão and P. Martins, “Combining residue arithmetic 

to design efficient cryptographic circuits and systems,” IEEE 

Circuits and Systems Magazine, vol. 16, no. 4, pp. 6-32, Nov. 

2016. 

[7] V. Arrigoni, B. Rossi, P. Fragneto and G. Desoli, “Approximate 

operations in convolutional neural networks with RNS data 

representation,” In Proc. of 25th European Symposium on 

Artificial Neural Networks, Bruges, Belgium, Apr. 26-28 2017. 

[8] K. Navi, A.S. Molahosseini and M. Esmaeildoust, “How to teach 

residue number system to computer scientists and engineers,” 

IEEE Transactions on Education, vol. 54, no. 1, pp. 156-163, Feb. 

2011. 

[9] S. J. Piestrak, “Design of residue generators and multioperand 

modular adders using carry-save adders,” IEEE Transactions on 

Computers, vol. 43, no. 1, pp. 68-77, Jan. 1994. 

[10] A. A. Hiasat, “Arithmetic binary to residue encoders for moduli 

(2n±2k+1),” IEEE Proceedings - Computers and Digital 

Techniques, vol. 150, no. 6, pp. 369-374, Nov. 2003. 

[11] C. Efstathiou, N. Moschopoulos, K. Tsoumanis and K. Pekmestzi, 

“On the design of configurable modulo 2n±1 residue generators,” 

In. Proc. of 15th Euromicro Conference on Digital System Design, 

Izmir, Turkey, pp. 50-56, 2012. 

[12] P. M. Matutino, R. Chaves and L. Sousa, “Arithmetic-based 

binary-to-RNS converter modulo {2n±k} jn-bit dynamic range,” 

IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) 

Systems, vol. 23, no. 3, pp. 603-607, Mar. 2015. 

[13] S.J. Piestrak, “A high speed realization of a residue to binary 

converter,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-II, vol. 42, 

no. 10, pp. 661-663, Oct. 1995. 

[14] Y. Wang, X. Song, M. Aboulhamid and H. Shen, “Adder based 

residue to binary numbers converters for (2n-1, 2n, 2n+1),” IEEE 

Transactions Signal Processing, vol. 50, no. 7, pp. 1772-1779, Jul. 

2002. 

[15] B. Cao, C. H. Chang and T. Srikanthan, “An efficient reverse 

converter for the 4-moduli set {2n-1, 2n, 2n+1, 22n+1} based on 

the new Chinese remainder theorem,” IEEE Transaction on 

Circuits and Systems- I, vol. 50, no. 10, pp. 1296-1303, Oct. 2003. 

[16] A. Hariri, K. Navi, and R. Rastegar, “A new high dynamic range 

moduli set with efficient reverse converter,” Journal of Computers 

and Mathematics with Applications, vol. 55, no. 4, pp. 660-668, 

Feb. 2008. 

[17] A.S. Molahosseini, K. Navi, C. Dadkhah, O. Kavehei, S. 

Timarchi, “Efficient reverse converter designs for the new 4-

moduli sets {2n–1, 2n, 2n+1, 22n+1–1} and {2n–1, 2n+1, 22n, 

22n+1} based on new CRTs,” IEEE Transactions on Circuits and 

Systems-I, vol. 57, no. 4, pp. 823-835, Apr. 2010. 

[18] L. Sousa and S. Antao, “MRC-based RNS reverse converters for 

the four-moduli sets {2n+1, 2n-1, 2n, 22n+1-1} and {2n+1, 2n-1, 

22n, 22n+1-1},” IEEE Transactions on Circuits and Systems II, 

vol. 59, no. 4, pp. 244-248, Apr. 2012. 

[19] A.S. Molahosseini, K. Navi, C. Dadkhah, M. Eshghi. “Efficient 

MRC-based residue to binary converters for the new moduli sets 

{22n, 2n−1, 2n+1−1} and {22n, 2n−1, 2n−1−1},” IEICE 

Transactions on Information and Systems, vol. 92, no. 9, pp. 1628-

1638, Sep. 2009. 

[20] A.A.E. Zarandi, A.S. Molahosseini, M. Hosseinzadeh, S. Sorouri, 

S.F. Antão and L. Sousa, “Reverse converter design via parallel-

prefix adders: novel components, methodology and 

implementations,” IEEE Transactions on Very Large Scale 

Integration (VLSI) Systems, vol. 2, no. 374-378, p. 23, Feb. 2015. 

[21] A.A.E. Zarandi, A.S. Molahosseini, L. Sousa and M. 

Hosseinzadeh, “An efficient component for designing signed 

reverse converters for a class of RNS moduli sets with composite 

form {2K, 2P-1},” IEEE Transactions on Very Large Scale 

Integration (VLSI) Systems, vol. 25, no. 1, pp. 48-59, Jan. 2017. 

[22] A. S. Molahosseini, A. A. E. Zarandi, P. Martins and L. Sousa, “A 

Multifunctional Unit for Designing Efficient RNS-Based 

Datapaths,” IEEE Access, vol. 5, pp. 25972-25986, Dec. 2017. 

[23] P.V.A. Mohan, Residue Number Systems: Theory and 

Applications, Springer International Publishing, 2016.

 



 ۱۳۲۸-۱۳۱۵)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر ي/ مجله مهندس ينيا. ص. ملاحس ،يزرند يآ. عمران                                            ۱۳۲۸

 

 
Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

 

;9���9U��  

 
1 Residue Number System (RNS) 
2 Forward Converter 
3 Moduli Set 
4 Reverse Converter 
5 Carry-Save Adder (CSA) 
6 Modulo Adder 
7 Mixed-Radix Conversion (MRC) 

 

 

  


