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 چکیده
شود. برای هبود سرعت محاسبات میهای موازی باعث بدلیل انجام عملیّات جمع، تفریق و ضرب در کانالبه 1ایسیستم عددی مانده

ای به دودویی نیاز است. وجود سربار محاسبات تبدیل ای و ماندهاستفاده از این سیستم به انجام عملیّات تبدیل از دودویی به مانده

زیاد باشد که زمان ری -قای متوالی بهکه تعداد عملیّات ماندهکارگیری این سیستم شود، مگراینتواند باعث کاهش کارایی در بهمی

𝟐𝒏}ای پیمانهسربار تبدیلات را پوشش دهد. در این مقاله با بررسی مجموعه سه − 𝟏, 𝟐𝒏, 𝟐𝒏 + ازای چه تعداد مشخص شد که به {𝟏

ورت استفاده از  دهند که در صمیشود. نتایج نشانای منجر به سرعت بیشتر میعملیّات متوالی جمع یا ضرب، استفاده از عملیّات مانده

𝐧های با عرض بیشتر از هشت بیت )در پیمانه ،2کننده با انتشاررقم نقلیجمع ≥ کم چهار باشد، ( اگر تعداد عملیّات متوالی دست𝟖

 یابد.کاهش می دوکنندة پیشوندی تعداد توالی به شود. به همین ترتیب، در عمل ضرب و جمعباعث تسریع در محاسبات می

 
 کنندةکنندة پیشوندی موازی، ضربکننده با انتشار رقم نقلی، جمعای، جمعای، عملیّات ماندهسیستم عددی مانده ی:واژگان کلید

 موازی بلوکی.

 

Set the Domain for Using 3-moduli Set 
 {𝟐𝒏 − 𝟏, 𝟐𝒏, 𝟐𝒏 + 𝟏} 
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Abstract 
In special purpose circuits, the amount of energy consumed and the speed of operation are the main 

challenges. There are wide researches and methods to improve the performance of these types of 

circuits. One of these methods is to use a Residue Number System (RNS). In the RNS, there are a 

number of modules (channels) as a set to represent the number and perform parallel arithmetic 

operations. The most famous set is the 3-modlui set {𝟐𝒏 − 𝟏, 𝟐𝒏, 𝟐𝒏 + 𝟏}. The form of modules to the 

power of 2 makes it easier to perform binary computational operations. To use this system, you need to 

perform conversion operations from binary to residue (forward conversion) and residue to binary 

(reverse conversion). The greater the number of modules (channels) in the set, the higher the degree of 

parallelism of computational operations. In contrast, more complex forward and reverse conversion 

circuits are required. The overhead of conversion computing can reduce the efficiency of using this 

system, unless the number of consecutive operations is large enough to cover the conversion overhead 

time. 

 In this paper, based on 3-moduli set {𝟐𝒏 − 𝟏, 𝟐𝒏, 𝟐𝒏 + 𝟏} evaluation, it was determined that for how 

many consecutive addition or multiplication operations, the use of RNS operations leads to greater 
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speed. In this paper, we evaluate the carry propagation adder as the most popular adder and parallel 

prefix adder as the high-speed adder. Also, the parallel block multiplier circuit was used to evaluate the 

multiplication operations. First, modular adder/multiplier, binary adder/multiplier, and 

forward/reverse conversion circuits were implemented and synthesized. We used Synopsys Design 

Compiler, K-2015.06 version and 45nm technology to evaluate the circuits. The results show that if the 

carry propagation adder is used, in modules with a width of more than 8 bits (n≥8), if the number of 

consecutive operations is at least 4, it will speed up the calculations. Likewise, in the multiplication 

operation and parallel prefix addition, the number of sequences is reduced to two. 
 

Keywords: Residue Number System, Residue Operations, Carry Ripple Adder, Parallel Prefix Adder, 

Parallel Multiplier. 
 

 مقدمه -1
های با قابلیّت ای یکی از سیستمسیستم عددی مانده

ای پیمانهبین 1انجام عملیاّت جمع بدون انتشار رقم نقلی
 عملیاّت همان به بزرگ عدد دو روی حسابی است. عملیاّت

 چند در و موازی طوربه که شودمی تبدیل کوچکتر اعداد با

تم، نخست، در استفاده از این سیس .شوندمی انجام پیمانه
باید تبدیل مستقیم انجام شود؛ یعنی عملیّات تبدیل 

ای. پس از انجام عملیاّت، برای اعداد از دودویی به مانده
نمایش نتایج نیاز به تبدل معکوس است که در این 

ای به دودویی بازگردانده مرحله عدد از نمایش مانده
 .[2]شودمی

سرعت ترین دلیل محدودیت انتشار بیت نقلی مهم
در عملیاّت حسابی است. امروزه سهم بزرگی از محاسبات 

های تلفن دارد، مانند دستگاههای نهفته قراردر پردازنده
ها سرعت بالا و مصرف گونه سیستمهمراه که برای این

شوند و فقدان توان کم از جمله مسائل بحرانی محسوب می
کمک انتشار بیت نقلی به تسهیل محاسبات در این شرایط 

 .[17 ,6 ,5 ,3]است بسیار زیادی کرده

ای در مواردی است که کاربرد سیستم عددی مانده
نیاز به عملیاّت تقسیم نداشته باشد. زیرا در این سیستم، 

. این دسته [2]روش خاصی برای انجام تقسیم وجود ندارد 
هایی مانند پردازش سیگنال از کاربردها کم نیستند و نمونه

های نگاری(، سیستمیّت کامپیوتری )رمزدیجیتال، امن
 پذیر خطا و پردازش تصویر وجود دارد. در این روش،تحمل

چشمگیری افزایش داد  نحو به را محاسبات سرعت توانمی
های کنندهکننده و ضرب. اگرچه جمع[17 ,6 ,5 ,3]

توانند برای افزایش کارایی در سریعی وجود دارند که می
کارگرفته شوند، اما مزیّت مهم  مدارات محاسباتی به
ای را که عدم انتشار رقم نقلی بینسیستم عددی مانده

های کنندهای است، ندارند. از طرفی، در جمعپیمانه
که دارای  2های پیشوندی موازیکنندهسریعی مانند جمع

تأخیر لگاریتمی هستند، مدارهای معادل در سیستم 
 

1 Carry free 
2
 Parallel Prefix Adder 

های قابل رقابت با نمونهاند که ای طراحی شدهعددی مانده
شده دودویی خود هستند ولی در هر دو مدل فضای اشغال

. بنابراین، [16-14]یابد شدت افزایش میو توان مصرفی به
در هر دو سیستم مدارات جمع  و ضرب سریع وجود 

ای کارگیری سیستم عددی ماندهدارند. از طرفی دیگر، به
و معکوس است. مستلزم انجام عملیاّت تبدیل مستقیم 

بدیهی است که اگر عملیاّت جمع یا ضرب از توالی کافی 
صرفه نیست، برخوردار نباشد، استفاده از این سیستم به

چراکه سربار عملیاّت تبدل مستقیم و معکوس غیرقابل 
ها به ویژه این که افزایش تعداد پیمانهپوشی است. بهچشم

ایش پیچیدگی ها  باعث افزبیش از سه، یا تغییر پیمانه
به . باتوجّه[11 ,8]شود عملیاّت تبدیل معکوس می

کاربردهای وسیع این سیستم و توجه به این نکته که 
منظوره است، های خاصکاربرد این روش بیشتر در سیستم

-اگر در یک کاربرد خاص بخواهیم از سیستم عددی مانده

ای استفاده کنیم، نخست باید بررسی شود که آیا انجام 
حاسبات در این سیستم به همراه تبدیل مستقیم و م

توان صرفه است یا خیر. این مسئله را میبهمعکوس مقرون
با فرض استفاده از هر نوع مدار جمع و ضرب بررسی کرد. 
بنابراین، در این مقاله سعی شده تا به سؤال بالا پاسخ داده 
شود. ذکر این نکته ضروری است که در این مقاله هدف 

اکردن تعداد توالی عملیاّت جمع یا ضرب است، به پید
ای در مقابل ای که استفاده از سیستم عددی ماندهگونه

فقط این بررسی  [1]سیستم دودویی به صرفه باشد. در 
موازی  کنندهکنندۀ با انتشار رقم نقلی و ضرببرای جمع

کنندۀ بر آن، جمعصورت گرفت. در این مقاله علاوه
کنندۀ موازی با و ضرب Kogge-Stoneی پیشوندی مواز

سازی بلوکی نیز در نظر گرفته  و مدارهای تبدیل پیاده
اند، به مستقیم و معکوس با تأخیر کمتری انتخاب شده

ای که تأخیر مجموع مدارات تبدیل و عملیاّت گونه
 ای کمینه باشد.مانده

های ها که در کاربردپیمانه ترین مجموعۀاز مهم
ای موردنظر استفاده شده است )و مجموعه پیمانه مختلف

ای معروف پیمانهدر این مقاله نیز هست(، مجموعه سه
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{2𝑛 − 1, 2𝑛 , 2𝑛 + . از جمله مزایای این [2]است  {1
های انتخابی است. منظور از متوازن مجموعه، توازن پیمانه

های بودن، نزدیک بودن زمان انجام عملیاّت در پیمانه
شود لف است که باعث بهترشدن کارایی محاسبات میمخت

2𝑛هایی به فرم و وجود پیمانه ± باعث سادگی  1
 شود. ای و تبدیل معکوس میمحاسبات مانده

این مقاله شامل شش بخش است که در بخش دوم 
در بخش  ای پرداخته شده،به معرفی سیستم عددی مانده

بخش چهارم به  ای، درسوم نحوۀ انجام عملیاّت مانده
ای، بخش پنجم تعیین مرزبندی استفاده از سیستم مانده

گیری سازی و سنتز مدارها و در بخش ششم نتیجهشبیه
 .مقاله آورده شده است

 

 ایتعریف سیستم عددی مانده -2
ای از باقیبا مجموعه 𝑋ای، عدد مانده عددی در سیستم 

دو نسبت نۀ دوبهپیما 𝑘شود که در ها  نشان داده میمانده
شود، نشان داده 𝑚𝑖ها با هم، اول قرار دارند. اگر پیمانهبه 

𝑥𝑖صورت، دراین = |𝑋|𝑚𝑖
است،  𝑋ماندۀ عدد که باقی  

 .[7 ,2]شده است دادهنشان 𝑥𝑖با  𝑚𝑖متناسب با پیمانه 
ای نمایش در یک مجموعه پیمانهتعداد اعداد قابل

ها نسبت به هم اول هستند، برابر است با مانهکه پی
شود می نامیدهDR  1ها، که در اصطلاحضرب پیمانهحاصل

𝐷𝑅ای موردنظر داریم . در مجموعه پیمانه[7 ,2] =

 2𝑛(22𝑛 − بنابراین، بازهۀ نمایش اعداد در این  ،(1
                                بیتی است.                                3𝑛مجموعه حداکثر 

 عملیاّت مستقیم، قسمت تبدیل سه از سیستم این

 شده تشکیل (1) شکل مطابق معکوس، تبدیل و ایمانده

 شود.عملیاّت هر بخش شرح داده می است، که در ادامه،
 

 
 [12]ای (: اجزای سیستم مانده1-)شکل

(Figure-1): Modular system components [12] 
 

 

1 Dynamic Range 

 تبدیل مستقیم -2-1
در تبدیل مستقیم، عمل نمایش عدد از دودویی به 

سازی مبدل افزار پیادهشود. سختای انجام میمانده
، مدارات 2های جستجوتواند بر اساس جدولمستقیم می

 . [7 ,2]منطقی ترکیبی، یا ترکیبی از هر دو باشد 
عنوان مجموعۀ ای معروف بهپیمانهاز مجموعۀ سه

شود، زیرا مبدل مستقیم و هزینه یاد میی کماپیمانه
ای ندارد معکوس در این مجموعه نیاز به عملیاّت پیچیده

0که ایندلیل. در این مجموعه به[12] ≤ 𝐷𝑅 ≤

2𝑛(22𝑛 − حداکثر  𝑋است، بنابراین، بازۀ نمایش عدد  (1
3𝑛 (. 1بیتی است )رابطه 

𝑋 =  |𝑥3𝑛−1 … 𝑥𝑛−1𝑥𝑛−2 … 𝑥0|𝐷𝑅                     (1)                                 

، برای تبدیل مستقیم تنها کافی است 2𝑛در پیمانۀ 
 2𝑛ها بیشتر یا مساوی هایی که ارزش آنکه همۀ بیت

در پیمانه نمایش داده شود.  𝑋است را حذف کنیم تا عدد 
بنامیم، داریم  𝑋2انه را مانده متناظر با این پیماگر باقی

[10]: 
𝑋2 = |𝑋|2𝑛 =  𝑥𝑛−1𝑥𝑛−2 … 𝑥0                          (2)                                    

2𝑛مانده در پیمانۀ برای محاسبۀ باقی − ، مطابق 1
 ؛شودبیتی تقسیم می 𝑛های ، نخست، عدد به بلوک2شکل

عمق آن به دو سطح  3CSAمدارهای کمک سپس، به
کنندۀ مکمل یک، کاهش یافته و در انتها با یک جمع

 𝑐𝑖و  𝑠𝑖های آید. بیتبه دست می یادشدهحاصل در پیمانۀ 
هستند. قابل ذکر است که در  CSAهای مدارهای خروجی

کنندۀ مکمل یک ممکن دلیل وجود جمعاین پیمانه به
صفر حاصل شود؛ یکی مقدار تمام است دو نمایش برای 

صفر و دیگری مقدار تمام یک )که دراین پیمانه معادل 
صفر است( که برای اصلاح آن از یک مالتی پلکسر استفاده 

 . شده است

 

...

...

n-Bit CSA

0x

nx

nx2

1nx

12 nx

13 nx

0S
1nS

0C
1S

2nC 1nC

...

...

n-bit 1's complement addern-bit (0  0)

MUX

Zero detector

1x 
𝟐𝒏مبدل مستقیم در پیمانۀ  اینمودار جعبه(: 2-)شکل − 𝟏 

(Figure-2): Modulo-(𝟐𝒏 − 𝟏) forward conversion diagram 
 

2 Look-Up Tables 
3 Carry Save Adder 
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2𝑛در پیمانۀ  + نخست، عدد به  (3)، مطابق شکل  1

شود؛ با این تفاوت که بیتی تقسیم می 𝑛های بلوک

صورت منفی ظاهر در بلوک دوم به 𝑥2𝑛−1تا   𝑥𝑛های بیت

2𝑛𝑥𝑛|2𝑛+1|شوند، زیرا می =  −𝑥𝑛 به همین دلیل  .

مذکور به  هایکاهش عمق به دو، نخست، باید بیتاز پیش

𝑎−مقادیر مثبت تبدیل شوند. این کار به کمک رابطۀ  =

 �̅� − انجام شده است. پس از عملیاّت کاهش عمق به   1

توان حاصل بیتی، می  𝑛کنندۀ دو به کمک مدار جمع

در مرحلۀ  1-نهایی را به دست آورد. اما وجود مقادیر 

-شود که حاصلمنفی به مثبت، باعث میهای تبدیل بیت

نحوۀ اضافه  1جمع نیاز به اصلاح داشته باشد. طبق جدول 

دهد. البته مقدار شدن مقادیر منفی به حاصل را نشان می

های نقلی تولیدشده در شده بسته به مقدار رقماضافه

بیتی اول  𝑛کنندۀ ( و جمع𝑐𝑛−1مرحلۀ کاهش عمق )

(𝑐𝑛
ز دو مقدار یک، یا دو را دارد. دلیل مثبت (، یکی ا′

شده، جایگزینی مجموع مقادیر منفی با بودن مقدار اضافه

2𝑛ی معادل مثبت در پیمانه + کدام از است. اگر هیچ 1

مراحل کاهش عمق و جمع، رقم نقلی نداشته باشند دراین

2𝑛)−صورت مجموع مقادیر منفی برابر است با  − ، و  (1

ی از این دو مرحله رقم نقلی داشته باشیم، برابر اگر در یک

2𝑛)−است با  − 1) − ، و اگر هردو رقم نقلی داشته 1

2𝑛)−باشند، برابر است با  − 1) − ( 3. مطابق رابطۀ ) 2

توان این مقادیر منفی را به معادل مثبت آن در این می

 پیمانه تبدیل کرد:

(3) 
|−(2𝑛 − 1)|2𝑛+1 = |2𝑛 + 1 − (2𝑛 − 1)|2𝑛+1 = 2          

 

|−(2𝑛 − 1) − 1|2𝑛+1 = |2𝑛 + 1 − (2𝑛 − 1) −
1|2𝑛+1 =1 

 
|−(2𝑛 − 1) − 2|2𝑛+1 = |2𝑛 + 1 − (2𝑛 − 1) −
2|2𝑛+1 =0 
 

 

 شده به حاصل بر(: مقادیر عددی اضافه1-)جدول

 های نقلیمبنای رقم 
(Table-1): Added values based on carries out 

 

𝒄𝒏
′  𝒄𝒏−𝟏  مقدار عددی مثبت 

0 0 +2 

0 1 +1 

1 0 +1 

1 1 +0 

 

، [1]شده در  های این مقاله با مدار ارائهیکی از تفاوت  

2𝑛مدار تبدیل مستقیم در پیمانۀ   + است. این پیمانه  1

بیشترین تأخیر محاسبات را در مقایسه با دو پیمانۀ دیگر 

بر عملیاّت کاهش عمق و جمع، نیاز است ، زیرا علاوهدارد

شود. به همین دلیل به  که مقدار ثابتی به حاصل اضافه

پلکسر و جمع موازی مقادیر ثابت برای کمک مالتی

 تشکیل حاصل نهایی، تأخیر مدار به کمینه رسیده است.
 

 

...

...

n-Bit CSA

0x

nx

nx2

1nx

12 nx

13 nx
1nC

nC '

4*1 MUX

3x

0S
1nS

0C
1S

2nC
...

... 0
n-bit adder

0S
1nS

0C
1S

2nC
...

... 1
n-bit adder

0S
1nS

0C
1S

2nC
...

... 1
n-bit adder

1

1nC

nC '
0

1

        3         2        1               0

𝟐𝒏 م در پیمانۀمبدل مستقی اینمودار جعبه(: ۳-)شکل + 𝟏 

(Figure-3): Modulo-(𝟐𝒏 + 𝟏) fo rward conversion diagram 

 

 تبدیل معکوس -2-2
 [12]شده در برای انجام تبدیل معکوس از روش ارائه

، 4است. در شکل استفاده شده ( 6تا  4 )هایمطابق شکل

𝑋1 2در پیمانه  ماندهباقی𝑛 − 1  ،𝑋2 ر پیمانه د ماندهباقی

2𝑛  و𝑋3 2در پیمانه  ماندهباقی𝑛 + طورکه  است. همان 1

 𝑛، 4بیتی است؛ بنابراین، در شکل  3𝑛عددی  𝑋ذکر شد، 

نیز  𝑌گرفته شده و  𝑋2طور مستقیم از تر بهارزشبیت کم

2𝑛 تر بیت پرارزش𝑋 جزئیات  6و  5های است. شکل

را نشان  4است از شکل سازی دو بخش چپ و رپیاده

 .  [12]دهند می

 

 
 [12]مبدل معکوس  اینمودار جعبه(: 4-)شکل

(Figure-4): Reverse conversion diagram [12] 
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 [12]در مبدل معکوس  𝐀𝟐و  𝑨𝟏(: محاسبه 5-)شکل
(Figure-5): 𝑨𝟏 and 𝑨𝟐 computations in  

reverse conversion [12] 

 

 

 
 [12]در مبدل معکوس   𝑩𝟐و  𝑩𝟏(: محاسبه ۶-)شکل

(Figure-6): 𝑩𝟏 and 𝑩𝟐 computations in 
 reverse conversion [12] 

 

 

 ایمحاسبات مانده-۳
در این بخش به بررسی نحوۀ انجام عملیاّت جمع و ضرب 

شود. قابل ذکر ای پرداخته میدر سیستم عددی مانده

توان همانند سیستم عددی تفریق را میاست که عمل 

 دودویی با کمک مکمّل دو به جمع تبدیل کرد.

 

 ایجمع مانده-۳-1

های این مجموعه از مراحلی مشابه عمل جمع در پیمانه

تبدیل مستقیم برخوردار است. بلوک دیاگرام جمع به 

2𝑛های پیمانه ± نشان داده شده است.  (7)در شکل  1

𝑅1  و𝑅2 های متناظر با دو عدد ورودی  هستند ندهماباقی

[12]. 

 

 

         

    
( aای در پیمانه )کننده ماندهجمع یاهعبج ارودمن(: ۷-)شکل

𝟐𝒏 − 𝟐𝒏 (b) و  𝟏 + 𝟏  
(Figure-7): Modular adder diagram in modulo 

 (a) 𝟐𝒏 − 𝟏 and (b) 𝟐𝒏 + 𝟏 

توسط جمع شدهسازیادهیپ ایجمع مانده-۳-1-1

 یمواز یشوندپی کننده

که در بخش مقدّمه اشاره شد، برای انجام جمع گونههمان

کنندۀ سریع در سیستم عددی دودویی مدارهای جمع

پیشوندی موازی وجود دارند، که با تأخیر لگاریتمی 

(O(log 𝑛)[7-2]جمع را محاسبه کنند توانند حاصل( می .

توان یز با تأخیری مشابه میای ندر سیستم عددی مانده

 2𝑛جمع در پیمانه جمع را انجام داد. برای محاسبۀ حاصل

-Koggeکنندۀ پیشوندی موازی از روش معمول جمع

Stone  2های . اما در پیمانه[7]شده است استفاده𝑛 − و  1

2𝑛 + توان اشاره می [16-13]شده در های ارائهبه روش  1

 اند.نشان داده شده ( 9و  ۸ )یهاکه در شکل  کرد

 

 
 کنندة پیشوندی موازی در پیمانه(: جمع۸-)شکل

 𝟐𝒏 − 𝟏  [14] 
(Figure-8): Parallel prefix adder in modulo-𝟐𝒏 − 𝟏 [14] 

 

 
 کنندة پیشوندی موازی در پیمانه(: جمع۹-)شکل

 𝟐𝒏 + 𝟏  [16] 
(Figure-9): Parallel prefix adder in modulo-𝟐𝒏 + 𝟏 [16] 

 

 ایضرب مانده-۳-2

ضرب دو عدد، نخست با ماندۀ حاصلدر محاسبۀ باقی

شود. ماندۀ هر دو عدد محاسبه میتبدیل مستقیم، باقی

a b 
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، تنها کافی 2𝑛مانده در پیمانه سپس، برای محاسبه باقی

مانده، های جزئی متناظر با دو باقیضرباست که حاصل

محاسبه شود. سپس توسط مدارهای  بیت 𝑛تنها برای 

ضرب کننده، حاصلو جمع  CSAی عمق مانند کاهنده

نحوۀ قرارگیری  (10)در شکل  محاسبه شود.

𝑛برای  2𝑛های جزئی در پیمانه ضربحاصل = نشان  4

𝑥3)است. شدهداده … 𝑥0)   و(𝑦3 … 𝑦0) ترتیب، به

هستند و  16 به پیمانه 𝑌و  𝑋ماندۀ دو عدد باقی

(𝐴3 … 𝐴0) ضرب عدد ماندۀ حاصلباقیX  وY  در پیمانه

 ایمودار جعبهن (11)چنین، در شکل . هم[9]است 16

 شده است.داده نشان  2𝑛کننده در پیمانه ضرب

 
 های جزئیضرب(: نحوة قرارگیری حاصل10-)شکل

 1۶در پیمانه  
(Figure-10): Partial products bit map in modulo-16 

 

Modular Partial Product Generation

(Modular P.P.G.)

Modular Reduction Levels

n-bit Adder

R1R2

X2 
 𝟐𝒏کننده در پیمانه ضرب ایمودار جعبهن(: 11-شکل)

(Figure-11): Multiplication diagram in modulo-𝟐𝒏 

 

2𝑛در پیمانه  − نحوۀ قرارگیری حاصل    1

(. 15است )در پیمانه  (12)های جزئی مطابق شکل ضرب

قلی دوباره به چرخۀ محاسبات باز در این پیمانه مقادیر ن

های نقلی حاصل از انجام رقم 𝑐2و  𝑐1گردند. در شکل می

عمل جمع برای کاهش عمق هستند. بلوک دیاگرام نحوۀ 

 2𝑛ی انجام عمل ضرب در این پیمانه مشابه با پیمانه

در  های نقلی خروجی دوبارهاست، با این تفاوت که رقم

های مربوط کدام از بیتکنند و هیچمحاسبات شرکت می

 شوند.ضرب جزئی حذف نمیبه حاصل

 
 های جزئی ضرب(: نحوه قرارگیری حاصل12-)شکل

 15در پیمانه 
(Figure-12): Partial products bit map in modulo-15 

 

ای از نحوۀ قرارگیری حاصلنمونه (14 )در شکل 

2𝑛های جزئی در پیمانه ضرب + ( نشان داده 17)پیمانه  1

های نقلی جمع در این پیمانه، رقمشده است. مانند حاصل

گردند نیز به شکل منفی به چرخه محاسبات باز می

های به رنگ قرمز(. در پایان با افزودن مقدار ثابت، )بیت

نمودار  (15)آید. در شکل حاصل ضرب نهایی به دست می

2𝑛کننده در پیمانه کلی ضربای جعبه +  داده نشان 1

 شده است.

Modular P.P.G.

Modular Reduction Levels

1's complement Adder

R1R2

1x 
𝟐𝒏کننده در پیمانه ضرب ایعبهجمودار ن(: 1۳-)شکل − 𝟏 

(Figure-13): Multiplication diagram in modulo-𝟐𝒏 − 𝟏 
 

 
 1۷های جزئی در پیمانه ضرب(: نحوة قرارگیری حاصل14-)شکل

(Figure-14): Partial products bit map in modulo-17 
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n-bit Adder

Mux 2*1

Modular P. P. G.

Modular Reduction Levels

R1R2

n-bit Adder

Constant

3x

𝟐𝒏کننده در پیمانه بلوک دیاگرام ضرب(: 15-)شکل + 𝟏 
(Figure-15): Multiplication diagram in modulo-𝟐𝒏 + 𝟏 

 

 کننده موازیضرب-۳-2-1

ای کنندۀ دودویی و ماندهدر مقایسۀ بین مدارهای ضرب

کنندۀ ی مدارهای ضربسازلازم است ساختاری برای پیاده

موازی دودویی در نظر گرفته شود. برای این کار در پیاده

کننده را با چهار ضربکننده موازی، هر ضربسازی ضرب

کنندۀ قبلی خود تشکیل دادیم. این کار باعث سهولت 

شود. های زیاد میبا تعداد بیت کنندهسازی ضربپیاده

بیتی را دوازده کنندۀبلوک دیاگرام مدار ضرب (16)کل ش

بیتی ششکنندۀ ضرب هایجعبهدهد که از نشان می

 تشکیل شده است.

 

6 bit parallel 

multiplier

6 bit parallel 

multiplier

6 bit parallel 

multiplier

6 bit parallel 

multiplier

A5   A0A11   A6A5   A0A11   A6 B5   B0B5   B0B11   B6B11   B6

12 bit CSA

Incrementer 

P (5 : 0) = P1(5 : 0)

P2 (11 : 0)P3 (11 : 0)

P4 (5 : 0) & P1 (11 : 6)

P (17 : 6)P (23 : 18)

P4 (11 : 6)

P1 (11 : 0)

12 bit Adder

 
 

بیتی به 12کنندة موازی ضرب اینمودار جعبه(: 1۶-)شکل

 بیتیشش هایجعبهکمک 
(Figure-16): 12-bit Parallel multiplication diagram based on 

6-bit block 

 

کارگیری تعیین دامنه برای به -4

𝟐𝒏}ای پیمانهمجموعۀ سه − 𝟏, 𝟐𝒏, 𝟐𝒏 + 𝟏} 

شده برای مراحل مختلف در این بخش در مدارهای طرّاحی

ای، یعنی تبدیل مستقیم، انجام عملیاّت حسابی مانده

ها محاسبه ای و تبدیل معکوس، تأخیر آنعملیاّت مانده

مقدار کمینۀ توالی عملیاّت را شده تا بر اساس آن بتوان 

تنها برای عملیاّت جمع با انتشار رقم  [1]محاسبه کرد. در 

کنندۀ موازی مقایسه و تعیین کمینۀ توالی نقلی و ضرب

های پیشوندی موازی کنندهانجام شد. در این بخش جمع

 ای نیز در نظر گرفتهدر هر دو حالت دودویی و مانده

2𝑛بدل مستقیم در پیمانۀ اند. همچنین، مدار تشده + 1 

انتخاب شده بود، بهبود داده  [17]در مقایسه با آنچه در 

کنندۀ شد، که باعث کاهش تأخیر آن شود. در مدار ضرب

ای موازی نیز از ساختار بلوکی کمک گرفته شده که نمونه

 نشان داده شده است. (16)از آن در شکل 

یا ضرب به بدیهی است که تنها انجام یک عمل جمع،  

دلیل وجود مدارات تبدیل مستقیم و معکوس، مقرون به 

 صرفه نیست.  

در این مقاله برای مقایسۀ عادلانه مدارات جمع و ضرب 

ای، ملاک مقایسه، برابر بودن تعداد دودویی و پیمانه

دهنده مقدار خروجی است. بنابراین در های نمایشبیت

3𝑛جمع جمع دودویی اگر حاصل + اشد، در بیتی ب 1

 𝑛ای، از دو جمع کننده پیمانهای سهسیستم عددی مانده

𝑛کنندۀ بیتی و یک جمع + بیتی استفاده شد تا  1

3𝑛خروجی  + بیتی باشد. در ضرب دودویی که پهنای 1

ای هر خروجی دو برابر ورودی است، در سیستم مانده

2𝑛⌉پیمانه  3⁄  بیتی خواهد بود.  ⌈

عمل  𝐶ای برای پیمانه رابطۀ کلی تأخیر جمع و ضرب

متوالی جمع یا ضرب برابر است با تأخیر یک مدار تبدیل 

علاوۀ عمل جمع یا ضرب به 𝐶علاوۀ تأخیر مستقیم به

(. در اینجا 4تأخیر یک مدار تبدیل معکوس، مطابق رابطۀ )

 دهندۀ مقدار تأخیر است.نشان  ∆

 
∆𝑅𝑁𝑆= ∆ 𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛
+ 𝐶 × (∆𝐴𝑑𝑑/𝑀𝑢𝑙  )  +

∆ 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

            (4)  

 

اما تأخیر جمع و ضرب دودویی تنها وابسته به تأخیر مدار 

 (: 5عمل مرتبط است، مطابق رابطۀ )
 

∆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(𝐴𝑑𝑑 / 𝑀𝑢𝑙)= 𝐶 ∗ ∆𝐴𝑑𝑑/ 𝑀𝑢𝑙                                   

(5)  
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 سازی و سنتز مدارهاشبیه -5
های و محاسبۀ میزان تأخیر مدارات جهت انجام آزمایش

و تست  VHDLجمع و  ضرب پس از نوشتن رمزهای 
 کامپایلرکمک ها، کلیۀ مدارات بهصحت عملکرد آن

Synopsys Design Vision  نسخۀK-2015.06   و
تأخیر  (2)اند. در جدول سنتز شده 45nتکنولوژی 

ای شامل جمع با انتشار رقم مدارهای انجام عملیاّت مانده
کنندۀ موازی نشان نقلی، جمع پیشوندی موازی و ضرب

دهندۀ در این جدول نشان خستنداده شده است. ستون 
 4است که از ها( ها )پیمانهعرض )پهنای( هریک از کانال

بیت در نظرگرفته شده تا طیف کاملی از   12۸الی 
 یرات دامنه را شامل شود.تغی

 کنندة دودویی(: تأخیر مدار جمع/ضرب2-)جدول
(Table-2): Delay of binary Adder/Multiplier circuits 

پهنای 
کانال 

(n) 

کننده با جمع
انتشار رقم نقلی 

 (nsای )مانده

کننده پیشوندی جمع
 ایموازی مانده

(ns) 

 کنندهضرب
 (nsای )مانده

𝟒 0.59 0.57 1.35 
8 1.07 0.57 1.98 
16 2.14 0.71 3.05 
32 4.26 0.83 4.96 
64 8.50 0.90 8.25 

128 16.99 1.06 14.09 
  

ای نشان تأخیر مدارات انجام عملیاّت مانده (3)جدول  در
پهنای ورودی و  (2)داده شده است. در مقایسه با جدول 

ای انتخاب شده که با پهنای خروجی محاسبات به گونه
اندازه باشد تا بتوان مقایسۀ ای همجی واحد ماندهخرو

 ای انجام داد.عادلانه
شده در بخش پیش تأخیر مدارات طراحی (4)در جدول 

برای انجام عملیاّت تبدیل مستقیم و معکوس نشان داده 
. بدیهی است که پهنای انتخابی متناسب با شده است

 ای است.پهنای عملیاّت مانده
 ای کننده ماندهدار جمع/ضرب(: تأخیر م۳-)جدول

(Table-3): Delay of modular Adder/Multiplier circuits 

پهنای جمع/ضرب 
دودویی کننده
(bit) 

با  کنندهجمع
انتشار رقم نقلی 

(ns) 

کننده جمع
پیشوندی موازی 

(ns) 

کننده ضرب
 (nsموازی)

13 1.22 0.43 2.94 
25 2.29 0.51 5.27 
49 4.42 0.59 9.48 
97 8.69 0.67 17.46 

193 17.22 0.75 33.01 
385 34.29 0.83 64.03 

 (: تأخیر مدار تبدیل مستقیم و معکوس4-)جدول
(Table-4): Delay of forward and reverse converters 

𝑛  تبدیل مستقیم(ns)  تبدیل معکوس(ns) 
4 0.96 1.43 
8 1.49 2.49 

16 2.64 4.65 
32 4.80 8.93 
64 9.10 17.46 

128 17.64 34.42 

شده در روابط گذاری تأخیر مدارات محاسبهپس از جای

کارگیری مطلوب جهت به 𝐶(، مقدار حداقل 5( و )4)

حاصل شده  (5) ای، مطابق جدولسیستم عددی مانده

انجام متوالی عمل جمع  "ایجمع مانده" است. در ستون 

ای در مجموعۀ بیتی با انتشار رقم نقلی با جمع ماندهیزدهس

بیت، مقایسه شده است. در  هارچای با پهنای سه پیمانه

ای همانند جمع با این شرایط خروجی مجموعۀ سه پیمانه

در این  جنپبیتی خواهد بود. عدد یزدهسانتشار رقم نقلی، 

دهندۀ این است که اگر پنج جمع متوالی )و یا ستون نشان

صورت بهسازی آن بیشتر( وجود داشته باشد، هزینۀ پیاده

ازای پهنای صرفه است. بهبهای مقرونسیستم عددی مانده

( نیاز 4کننده، به تعداد توالی کمتری )یعنی بیشتر جمع

 است.
 

کنندة موازی، در مقایسه با ضرب 𝑪(: مقدار حداقل 5-)جدول

 کنندة پیشوندی موازیکننده با انتشار رقم نقلی و جمعجمع
(Table-5): Minimum value of 𝑪 in comparison with the carry 

propagation adder and parallel prefix adder 

 Cمقدار 

پهنای کانال 

(n) 

-پهنای جمع

کننده /ضرب

 (bitدودویی )
ضرب 

 ایمانده

جمع 

پیشوندی 

موازی 

 ایمانده

جمع با 

انتشار رقم 

نقلی 

 ایمانده

2 4 5 𝟒 13 
2 3 4 8 25 
2 3 4 16 49 
2 2 4 32 97 
2 2 4 64 193 
2 2 4 128 385 

 

ۀ کنندبه همین ترتیب، درصورت استفاده از جمع

تدریج به پیشوندی موازی، تعداد توالی به عدد چهار و به

دلیل ای بهکنندۀ ماندهیابد. در مدار ضربدو کاهش می

صرفه بودن استفاده از بهافزایش پیچیدگی مدار، مقرون

پیوندد و از زودتر به وقوع می ایسیستم عددی مانده

𝑛همان آغاز )برای  = ها رسد. آزمایش( به عدد دو می4

ها تأثیری در دهند که افزایش بیشتر تعداد بیتنشان می

 آمده ندارند.دستنتایج به

 

 گیرینتیجه -۶
 ای قابلیّت انجام محاسبات جمع،سیستم عددی مانده

انتشار رقم نقلی  صورت موازی و بدونتفریق و ضرب را به

های تبدیل مستقیم ای دارد. به دلیل وجود مدارپیمانهبین

کارگیری این سیستم تنها برای یک عمل و معکوس، به

اماّ این سیستم در  ؛صرفه نیستجمع و یا ضرب به

صورت کاربردهایی که در آنها عمل جمع یا ضرب، به
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 ه جمعشوند، تأخیر بسیار کمتری نسبت بمتوالی تکرار می

ای دارد. هدف این مقاله یافتن کننده غیر ماندهیا ضرب

کارگیری تعداد توالی عملیاّت جمع و ضرب برای شروع به

ای استفادهای بود. مجموعه پیمانهسیستم عددی مانده

2𝑛}شده  − 1, 2𝑛 , 2𝑛 + است. برای محاسبۀ دقیق  {1

ای، هتعداد توالی برای استفاده از سیستم عددی ماند

مدارهای تبدیل مستقیم و معکوس طراحی شدند و بسته 

سازی بررسی بر اساس پیاده به نوع عمل و نحوۀ انجام آن،

و سنتز نتایج انجام شد. در این مقاله سه الگوی محاسباتی 

در نظرگرفته شد که عبارتند از عمل جمع با انتشار رقم 

س از کنندۀ موازی بلوکی. پنقلی، جمع پیشوندی و ضرب

سازی و سنتز مدارهای مرتبط مشخص شد که در شبیه

بیت حداقل یزده سعمل جمع با انتشار رقم نقلی با پهنای 

𝐶پنج عمل متوالی ) = (، در جمع پیشوندی موازی 5

𝐶کم چهار )دست =  2کنندۀ موازی حداقل ( و در ضرب4

(𝐶 = سازی عمل موردنیاز است تا در مقایسه با پیاده )2

صرفه باشد. با افزایش بهدودویی، مقرونصورت ها بهآن

یابد و در نهایت، پهنای محاسبات، تعداد توالی کاهش می

کنندۀ کنندۀ با انتشار رقم نقلی به چهار و در جمعدر جمع

رسد. بر اساس کنندۀ موازی به دو میپیشوندی و ضرب

توانند شرایط استفاده از سیستم این نتایج طرّاحان می

ی را مشاهده کرده و بر اساس فرضیات اعددی مانده

 .انتخاب درستی را انجام دهند شده،تعریف
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