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 :چکیده

بٌابشایي دس ایي هقالِ اص هجوَعِ . باضٌذ ی دیٌاهیکی بالاتش ٍ هَاصی ساصی بیطتش هی ٌذ هحذٍدُکاسبشدّای اهشٍصی ًیاصه

ای جذیذ چْاس پیواًِ 22 1,  2 ,  2 1,  2 1n n n n  ِای داسای  ّای سِ پیواًِ کِ دس هقایسِ با اغلب هجوَع

باس طشاحی هذاس  سپس بشای اٍلیي. باضذ، استفادُ ضذُ است ی دیٌاهیکی بالاتش ٍ هَاصی ساصی بیطتشی هی هحذٍدُ

ای ای چْاس پیواًِ ضٌاساگش علاهت جذیذ ٍ کاسآهذ هخػَظ سیستن اعذاد هاًذُ 22 1,  2 ,  2 1,  2 1n n n n   

ّای هحاسباتی هبتٌی بش سیستن اعذاد  اسائِ ضذُ است تا دس پی آى استفادُ عولی اص ایي هجوَعِ پیواًِ دس سیستن

باضذ ٍ اص هضایای هذاس پیطٌْادی ایي  بیتی هی 5nی دیٌاهیکی ایي هجوَعِ پیواًِ  حذٍدُه. ای اهکاى پزیش گشدد هاًذُ

چٌیي دس ساختاس سخت افضاسی هذاس پیطٌْادی بش  ّن. گیشد بیت ضٌاسایی علاهت غَست هی nاست کِ تٌْا با هحاسبِ 

ّای رخیشُ سقن ًقلی ٍ جوع  کٌٌذُ ضَد ٍ تٌْا با استفادُ اص جوع گش استفادُ ًوی خلاف سٍش پیطیي اص هذاس هقایسِ

بٌابشایي هذاس پیطٌْادی دس هقایسِ با سٍش پیطیي داسای . ضَد ّای اًتطاس سقن ًقلی، علاهت تطخیع دادُ هی کٌٌذُ

 . باضذ سشعت بیطتش ٍ ّضیٌِ سخت افضاسی کوتشی هی

:کليدیهایواژه

 .ی وبسآهذ هدوَػِ پیوبًِای، هذاس ضٌبسبگش ػلاهت،  حسبة وبهپیَتشی، سیستن اػذاد هبًذُ

                                                      
  



 مقدمه -1

ّبی اخیش ثِ ػٌَاى یه  دس دِّ 3ای سیستن اػذاد هبًذُ

ی تحمیمبتی ثسیبس هْن دس حسبة وبهپیَتشی ثِ ضوبس  صهیٌِ

ػلت ایي اهش آى است وِ ایي سیستن یه سیستن . سٍد هی

ّبی  ػذدی ثذٍى اًتطبس سلن ًملی است وِ هٌدش ثِ هؼوبسی

هحبسجبتی ثب وبسآیی ثبلا ٍ تَاى هػشفی پبییي ٍ تبخیش ون 

داس ثِ  ای یه ػذد ٍصى ػذاد هبًذُدس سیستن ا .گشدد هی

گشدد ٍ هحبسجبتی  ّبی وَچه تجذیل هی ای اص هبًذُ هدوَػِ

ّب ثِ غَست هَاصی  ًظیش خوغ، تفشیك ٍ ضشة ثش سٍی هبًذُ

. گیشد ای غَست هی ٍ ثذٍى اًتطبس سلن ًملی هبثیي اسلبم هبًذُ

ثٌبثشایي دس ایي سیستن ػولیبت خوغ، تفشیك ٍ ضشة ثب 

 .]3[ضًَذ یبدی اًدبم هیسشػت ثسیبس ص

ای، ایي سیستن  ثب تَخِ ثِ خَاظ سیستن اػذاد هبًذُ

ّبی پشداصش  ػذدی دس وبسثشدّبی هحبسجبتی هبًٌذ سیستن

، سیستن پشداصش ]5-4[ RSA، سیستن سهض]2-3[تػَیش 

ثِ  ]8-33[ّبی دیدیتبل  ٍ فیلتش ]6-7[دیدیتبل  ّبی سیگٌبل

گیشد ٍ ثِ عَس ولی  هی هیضاى لبثل تَخْی هَسد استفبدُ لشاس

ایي سیستن، ثِ دلیل خبغیت ػذم اًتطبس سلن ًملی دس اػوبل 

ای اص اػذاد اػوبل  حسبثی، ثشای وبسثشدّبیی وِ دس هحذٍدُ

ضًَذ ثِ هیضاى لبثل تَخْی  خوغ، تفشیك ٍ ضشة تىشاس هی

ای اص  ػلاٍُ ثش ایي، ثِ عَس گستشدُ. گیشد هَسد استفبدُ لشاس هی

ای افضًٍِ ثشای تطخیع ٍ تػحیح خغب  ًذُسیستن اػذاد هب

 .]32-34[ضَد  استفبدُ هی

ی  همبیسِ ای ػولیبتی ًظیش تمسین، دس سیسستن اػذاد هبًذُ

ای ثِ  ای ٍ هجذل هبًذُ تطخیع ػلاهت اػذاد هبًذُ ثضسگی،

. ثبضٌذ ثسیبس پیچیذُ ٍ هطىل هی( تجذیل هؼىَس)ثبیٌشی 

ای،  ػذاد هبًذُتشیي هسبئل هغشح دس سیستن ا یىی اص هْن

عشاحی ضٌبسبگش ػلاهت است صیشا ثِ دلیل ثی ٍصى ثَدى 

ای دس  ّب دس ایي سیستن، تطخیع ػلاهت اػذاد هبًذُ ثبلیوبًذُ

داس ثسیبس پیچیذُ است  ّبی ػذدی ٍصى همبیسِ ثب سیستن

ی گستشدُ اص ایي  ٍّویي اهش هبًؼی اسبسی ثشای استفبدُ

ػلاٍُ ثش ایي ضٌبسبگش . ددگش ّب هی سیستن دس ثسیبسی اص وبسثشد

ّبی پیچیذُ  ػلاهت ثِ ػٌَاى یه ػٌػش اسبسی دس الگَسیتن

ّبی  سٍد ٍ دس وبسثشد ی اػذاد ثِ ضوبس هی ًظیش تمسین ٍ همبیسِ

                                                      
 
 Residue Number System(RNS) 

گیشد وِ اص آى خولِ  ی هحبسجبتی هَسد استفبدُ لشاس هی ٌّذسِ

ّبی  بی هثلث ثٌذی دلًَی، دیبگشامّ تَاى ثِ الگَسیتن هی

 .]35[ّبی تمبعغ اضبسُ وشد  آصهَىٍسًٍَی یب 

عشاحی ضٌبسبگش ػلاهت تَسظ هحممبى صیبدی هَسد 

ّب ثِ عَس  ثشسسی لشاس گشفتِ است ٍ ّوَاسُ تحمیمبت آى

ّبی  یىی اص سٍش .ضَد خذی دس هشاوض تحمیمبتی دًیب دًجبل هی

تجذیل  ای، پیطٌْبدی ثِ هٌظَس تطخیع ػلاهت اػذاد هبًذُ

ثِ سیستن اػذاد ٍصًی ٍ سپس همبیسِ ای  سیستن اػذاد هبًذُ

  ی حبغلِ ثب ػذد هٌبسجی است وِ هؼوَلاً ًتیدِ

 
ی  هحذٍدُ 

الگَسیتوی  ]36[دس  .ثبضذ ای هی دیٌبهیىی سیستن اػذاد هبًذُ

داس ثش  ای ثِ سیستن اػذاد ٍصى ثشای تجذیل سیستن اػذاد هبًذُ

اسائِ ضذُ است وِ ثب ووه آى  2اسبس تجذیل دسّن هجٌب

َاى پیبدُ سبصی همبیسِ ثضسگی اػذاد، تطخیع سشسیض ٍ ت هی

 look up دس ایي الگَسیتن اص. تطخیع ػلاهت سا اًدبم داد

table  ضَد ٍ ّویي اهش هٌدش ثِ افضایص  ّب ًیض استفبدُ هی

سٍضی ثشای  ]37[دس . گشدد سبصی ایي سٍش هی تبخیش دس پیبدُ

ِ ثش اسبس ای اسائِ ضذُ است و ضٌبسبیی ػلاهت اػذاد هبًذُ

دس . ثبضذ هی ]36[الگَسیتن تجذیل دسّن هجٌبی اسائِ ضذُ دس 

ضَد ٍ تٌْب ثشای یه  گش استفبدُ هی ایي سٍش اص همبیسِ

ضَد اهب  استفبدُ ًوی look up tableی خبظ اص  هدوَػِ پیوبًِ

 look upّبی دیگش ًیبصهٌذ ثِ استفبدُ اص  ثشای هدوَػِ پیوبًِ

table سبصی  ٌدش ثِ افضایص تبخیش دس پیبدُّستین ٍ ّویي اهش ه

اسائِ ضذُ است وِ  ]38[هتذ خذیذی دس . گشدد ایي سٍش هی

اص عشیك آى ضٌبسبیی ػلاهت ٍ همبیسِ ثضسگی اػذاد غَست 

ایي هتذ تىٌیىی سا ثش اسبس تجذیل دسّن هجٌب ثشای . گیشد هی

دّذ ثِ عَسی وِ یه  اًتخبة هدوَػِ پیوبًِ اسائِ هی

. گشدد ای اًتخبة هی بظ ثب ّش تؼذاد پیوبًِهدوَػِ پیوبًِ خ

ّبیی سا ثش سٍی  ایي سٍش ثِ دلیل آى وِ هحذٍدیت ثٌبثشایي

ووتش هَسد استفبدُ لشاس  وٌذ، ّب اػوبل هی هدوَػِ پیوبًِ

ثشای تطخیع ػلاهت اػذاد  ]39[سٍش دیگشی دس  .گیشد هی

ای پیطٌْبد ضذُ است ثِ عَسی وِ ثش اسبس تئَسی  هبًذُ

IIی چیٌی خذیذ  ذُثبلیوبً
دس ایي سٍش ثبیستی . ثبضذ هی 3

هدوَػِ پیوبًِ ثِ غَست غؼَدی هشتت ضذُ ثبضذ ٍ یىی اص 
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 New Chinese Remainder Theorem II(New CRT 

II) 



ػلاٍُ ثش ایي، ثشای . ّبی ًیوِ اٍل آى ػذدی صٍج ثبضذ پیوبًِ

ثٌبثشایي ایي . گش ًیبص داسین ضٌبسبیی ػلاهت ثِ یه همبیسِ

وِ ثش  ّبیی گش ٍ هحذٍدیت سٍش ثِ دلیل استفبدُ اص همبیسِ

 .ثبضذ وٌذ، سٍش هٌبسجی ًوی ّب ایدبد هی سٍی پیوبًِ

هذاسّبی ضٌبسبگش ػلاهتی وِ تب وٌَى ثشای سیستن اػذاد 

ی سِ  اًذ اغلت ثشای یه هدوَػِ پیوبًِ ای هؼشفی ضذُ هبًذُ

ی  ٍلی اهشٍصُ ثِ دلیل ًیبص ثِ هحذٍدُ. اًذ تبیی عشاحی ضذُ

ّبی  ػِ پیوبًِدیٌبهیىی ثبلا ٍ هَاصی سبصی ثیطتش، هدوَ

ثِ ّویي دلیل دس . گیشًذ چْبستبیی هَسد تَخِ لشاس هی

ّبی اخیش تحمیمبت صیبدی ثش سٍی ضٌبسبیی ٍ هؼشفی  سبل

ّبی خذیذ ٍ وبسآهذ ثشای سیستن اػذاد  هدوَػِ پیوبًِ

ی  ای اًدبم ضذُ است، وِ دس پی آى هدوَػِ پیوبًِ هبًذُ

چْبستبیی خذیذ 22 1,  2 ,  2 1,  2 1n n n n   ثشای ایي

اخیشاً ػوذُ تحمیمبت ثش سٍی . سیستن هؼشفی ضذُ است

عشاحی تجذیل هؼىَس ثشای ایي هدوَػِ پیوبًِ چْبستبیی 

خذیذ ثَدُ است دس حبلی وِ دس غَستی وِ ثخَاّین ثِ 

غَست ػولی اص ایي هدوَػِ پیوبًِ دس یه سیستن هحبسجبتی 

سضٌبسبگش ای استفبدُ وٌین ثِ هذا هجتٌی ثش سیستن اػذاد هبًذُ

 .ػلاهت ًیبص خَاّین داضت

دس ایي همبلِ ثشای اٍلیي ثبس عشاحی هذاس ضٌبسبگش ػلاهت 

ای دس هدوَػِ چْبس  خذیذ ٍ وبسآهذ ثشای سیستن اػذاد هبًذُ

ای پیوبًِ 22 1,  2 ,  2 1,  2 1n n n n   ثب استفبدُ اص

اسائِ ضذُ است تب دس پی   IIی چیٌی خذیذ ی ثبلیوبًذُ لضیِ

وِ هٌدش ثِ   هت اػذاد دس ایي هدوَػِ پیوبًِآى تطخیع ػلا

گشدد، اهىبى  هحذٍدُ دیٌبهیىی ثبلا ٍ هَاصی سبصی ثیطتش هی

پیطٌْبدی ایي است وِ ثذٍى ًیبص ثِ  اص هضایبی هذاس. پزیش ضَد

ثیت تطخیع ػلاهت  nگش ٍ تٌْب ثب هحبسجِ  هذاس همبیسِ

 ثٌبثشایي هذاس ضٌبسبگش ػلاهت پیطٌْبدی. گیشد غَست هی

تشی ًسجت  ی سخت افضاسی پبییي داسای سشػت ثبلاتش ٍ ّضیٌِ

 . ثبضذ هی ثِ سٍش پیطیي

ثشسسی  2ی لاصم دس ثخص  ، پیص صهیٌِ ی همبلِ دس اداهِ

الگَسیتن پیطٌْبدی تطخیع  3سپس دس ثخص . ضَد هی

ای دس هدوَػِ پیوبًِ ػلاهت اػذاد هبًذُ

 22 1,  2 ,  2 1,  2 1n n n n  ِسبصی  پیبدُ .ضَد هی اسائ

 4سخت افضاسی هذاس ضٌبسبگش ػلاهت پیطٌْبدی دس ثخص 

اسصیبثی وبسآیی هذاس ضٌبسبگش  5دس ثخص . گیشد غَست هی

ی سخت افضاسی آى  ػلاهت پیطٌْبدی ثش حست تبخیش ٍ ّضیٌِ

ضَد ٍ سپس هذاس پیطٌْبدی ثب سٍش پیطیي ثش  ثشسسی هی

ی سخت افضاسی  حست گیت ٍاحذ اص ًظش تبخیش ٍ ّضیٌِ

 .ثبضذ گیشی هی ًتیدِ 6ضَد ٍ دس ًْبیت ثخص  هی یسِهمب

 پیص صهیٌِ -2
ای یه سیستن ػذدی غحیح است وِ  سیستن اػذاد هبًذُ

ثش حست تؼذادی اػذاد دٍ ثِ دٍ ًسجت ثِ ّن اٍل وِ 

دس سیستن . ضَد دٌّذ تؼشیف هی هدوَػِ پیوبًِ سا تطىیل هی

 Xػذد ٍصًی  ،{P1,P2,….,Pn}ای ثب هدوَػِ پیوبًِ اػذاد هبًذُ

ضَد ثِ عَسی  ًوبیص دادُ هی X={x1,x2,…xn}ثِ غَست 

 :]3[وِ

(3) mod ,   0
i

i i i iP
x X P X x P     

دس  Xثشای اػذاد غحیح ثذٍى ػلاهت، ّش ػذد غحیح 

. داسد هٌحػش ثِ فشدی ای ًوبیص هبًذُ        هحذٍدُ 

ثِ ػٌَاى هحذٍدُ دیٌبهیىی           ثِ عَسی وِ

ضَد ٍ ثشای اػذاد  ًبهیذُ هی {P1,P2,….,Pn}هدوَػِ پیوبًِ 

صهبًی وِ  Xداس، ػذد غحیح  غحیح ػلاهت

0 ( 1) / 2X M   ثبضذ ٍ صهبًی وِ  ثبضذ، هثجت هی

( 1) / 2 1M X M    ثٌبثشایي ثش . ثبضذ ثبضذ، هٌفی هی

یع ػلاهت سا ثِ غَست صیش عجك تؼبسیف ثبلا تبثغ تطخ

 .]6[دّین ًوبیص هی

(2) 
0         for       X 0,  

2
sgn( )

1          for       X ,  M
2

M

X
M

   
   

   
 

  
  

    
ای،  تجذیل یه ػذد غحیح ٍصًی دٍدٍئی ثِ ًوبیص هبًذُ

ای ثِ  تجذیل هستمین ٍ ػىس آى، یؼٌی تجذیل اص ًوبیص هبًذُ

ًبهیذُ ( هجذل هؼىَس)ًوبیص ٍصًی دٍدٍئی تجذیل هؼىَس 

هؼىَس ػوذتبً ثش پبیِ تئَسی ّبی تجذیل  الگَسیتن. ضَد هی

ثبلیوبًذُ چیٌی، تجذیل دسّن هجٌب ٍ تئَسی ثبلیوبًذُ چیٌی 

 .ّستٌذ I  ٍII خذیذ

ثشای یه سیستن دٍ : IIتئَسی ثبلیوبًذُ چیٌی خذیذ 

ّبی  ای اص عشیك هبًذُ Xػذد غحیح          ای پیوبًِ



ثِ   IIثب استفبدُ اص تئَسی ثبلیوبًذُ چیٌی خذیذ         

  :ضَد هحبسجِ هی( 3)غَست فشهَل 

(3                       )

1
2 2,1 1 2 2( )

P
X x k x x P    

ثبضذ ٍ ثشاثش  هؼىَس ضشثی هی2,1kثِ عَسی وِ

1

1
2,1 2

P
k Pٍ است 1 20,X P P  ثبضذ هی. 

الگَسیتن پیطٌْادی تطخیع علاهت اعذاد  -3

ای دس  هاًذُ n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1  : 

ای هدوَػِ چْبس پیوبًِ n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1   سا

 :آى ثشاثش است ثب هحذٍدُ دیٌبهیىی. دس اختیبس داسین

(4)     n n n 2n 5n n  2 1 2 2 1 2 1 2 2M          

وٌیذ  هطبّذُ هی( 4)ثٌبثشایي ّوبى گًَِ وِ دس هؼبدلِ 

ضًَذ  ثیتی ًوبیص دادُ هی 5nاػذاد دس ایي سیستن ثِ غَست 

(. ثبضذ ثیتی هی 5nی دیٌبهیىی ایي هدوَػِ پیوبًِ  هحذٍدُ)

تبیغ تطخیع ػلاهت ثشای ( 2)ّن اوٌَى ثش عجك هؼبدلِ 

 :است( 5)هدوَػِ پیوبًِ هَسد ًظش ثشاثش ثب هؼبدلِ 

(5)





5 1 1

5 1 1 5

0,      for    X 0,2 2
sgn( )

1,       for    X 2 2 ,2 - 2

n n

n n n n
X

 

 

  
 

  

 

تَاى هحذٍدُ دیٌبهیىی  ، هیXثب تَخِ ثِ ًوبیص ثبیٌشی 

 :تَغیف وشد( 3)ایي هدوَػِ پیوبًِ سا ثِ غَست ضىل 

MSB(X)=0 MSB(X)=0 MSB(X)=1

-+ -

FalseTrue True

0 1-n2-1-n52

-
1-n52 n2-n52

ًوبیص ثبصُ اػذاد دسهحذٍدُ دیٌبهیىی هؼشفی ( : 3)ضىل 

تَخِ ثِ ضذُ ٍ چگًَگی تغییش ثب اسصش تشیي ثیت اػذاد ثب 

 ّب ػلاهت آى

وٌیذ دس ثبصُ  هطبّذُ هی( 3)گًَِ وِ دس ضىل  ّوبى

 Xتشیي ثیت دس ًوبیص ثبیٌشی ػذد ثب اسصش  (True)هثجت

گًَِ  است اهب دس ثبصُ هٌفی ایي Xی ػلاهت  ًطبى دٌّذُ

5-3ایي ثبصُ ثِ دٍ صیش ثبصُ. ًیست 1 1 5 1X 2 2 ,2n n n   
             

،2-5 1 5X 2 ,2 2n n n 


 :ضَد تمسین هی 

(6)


5 1

5 1 5 1
5 1 1 5 1

2 

1) X 2 2 ,2 0 .. ,10..00
n

n n
n n n X X



 
  

 
   
 

   

 

(7)    


5 1

5 15 1
5 1 5

2

2) X 2 ,2 2 10...0,1 ...
n

nn
n n n XX X






 
   

 
 

 

تشیي ثیت اػذادی وِ دس سًح ثب اسصش (False) 3دس ثبصُ 

5 1 1 5 1X 2 2 ,2n n n   


 "0"اًذ ثشاثش ثب  لشاس گشفتِ 

ثٌبثشایي دس ایي . ثبضذ دس حبلی وِ اػذاد  هب هٌفی ّستٌذ هی

، ًطبى Xتشیي ثیت دس ًوبیص ثبیٌشی ػذد ثبصُ ثب اسصش

 . ثبضذ ًوی Xی ػلاهت  دٌّذُ

تشیي ثیت اػذادی وِ دس سًح ثب اسصش (True) 2دس ثبصُ 

5 1 5X 2 ,2 2n n n 


ثبضذ  هی"3"اًذ ثشاثش ثب  لشاس گشفتِ 

 .است Xی ػلاهت  وِ ًطبى دٌّذُ

ت اػذاد سا تَاًین ػلاه ًوی MSB(X)ثٌبثشایي اص عشیك 

پس ثبیستی ثِ دًجبل ساُ حلی ثشای سفغ ایي . تطخیع دّین

 .هطىل ثبضین

 پیوبًِ ثشای هدوَػِ

 n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1M    ًَِای وِ ، ثِ گ

i
i P

x Xّبی خذیذ صیش سا ایدبد  ا پیوبًِاثتذثبضذ،  هی

 :وٌین هی

(8)  
 

1 1 3 4

2 4         =(2 1) (2 1) (2 1) 2 1n n n n

Q P P P  

         
(9)                                                 

2 2 2nQ P       
 ِ 1ی اثتذا ثب ووه سِ پیوبًه 3 4, ,P P P ِ ّهبی صیهش سا    پیوبًه

 :وٌین تؼشیف هی

(33      )                
2

1 1 3

1 2
2 4

(2 1)

(2 1)

n

n

M P P
Q

M P

    
 

  

 



ای ّن اوٌَى هدوَػِ دٍ پیوبًِ 1 1 2M ,MQ  سا دس

ّبی ای هبًذُ( 3)ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ . گیشین ًظش هی

i
i M

m Xثبضٌذ وِ ثِ غَست صیش ّستٌذ هی: 

(33)        

1

2 4

1
1 3

3 3,1 1 3 3
1

2 4

                 ( )

  

P PM

P

M P

m X X

x k x x P

m X X x


 

    

  

 

:ثِ عَسی وِ

1

1 1 1
3,1 3

2 1
(2 1) 2

n

n n

P
k P  




   

1Qثشای ثِ دست آٍسدى تجذیل هؼىَس هدوَػِ پیوبًِ

 :استفبدُ وٌین ٍ داسین( 3)تَاًین اص هؼبدلِ  هی

(32)                   

2 2,1 1 2 2
1

( )
M

X m l m m M   ثٌبثشایي:

2

1 2 1 2 1
2,1 2

2 1
1

(2 1) 2
n

n n

M
l M   


    

تجذیل هؼىَس( 32)دس ( 33)ٍ ( 33)ثب خبیگزاسی همبدیش 

1Qوٌین ، سا هحبسجِ هی: 

(33)

1

2

4

1
3 4 1 32 1 22 1

2 1

2 ( )
2 (2 1)

                             (2 1)

n

n

Q

n

n n

n

X x

x x x x

 



 

   
   
 

  

 

2Qسا ّوشاُ ثب1Qّن اوٌَى ثبیستی تجذیل هؼىَس

ّبی ای هبًذُ( 3)ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ .هحبسجِ وٌین

i
i Q

mm Xثٌبثشایي داسین. ثبضٌذ هی: 

(34)

2

2 2

1 4
1

3 4
2 1

 1
1 3

2 1 2 1

2

2 2

     2
2 ( ) (2 1)

                                                        (2 1)

n
n

Q

n
n n

n

Q P

mm X x

x x

x x

mm X X x




 



  

 
 
    
 

 

 

 

هدوَػِ پیوبًِ ثِ دست آٍسدى تجذیل هؼىَس حبل ثشای

 n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1M    
 

استفبدُ ( 3)اص هؼبدلِ 

 : وٌین ٍ داسین هی

(35)            

2 2,1 1 2 2
1

( )
Q

X mm I mm mm Q    

:ثِ عَسی وِ
4

1 1 3
2,1 2

2 1
1

(2 ) 2
n

n n

Q
I Q 


   

وٌین  خبیگزاسی هی( 35)سا دس ( 34)ٍ ( 9)ٍ ( 8)همبدیش 

 :ثٌبثشایي

(36)

 

2

4

2

4 2

3 4

3 2 1 1
1 3

2 1

2 1

2

2 1

2 2 2 ( ) 2

(2 1)

(2 1)

n

n

n

n n n n

n

n

X x

x x

x x

x x 







 

  
 
   
  
   
  
  

   
 
  

 

 :وٌین ّبی صیش سا هؼشفی هی ثشای سَْلت وبس سوجل

(37)   

2

3 4
2 1

1
1 3

2 1 2 1

2
2 ( ) (2 1)

n
n

n
n n

x x
Y

x x




 

  
 

   
 

 

(38)                             2
4 2 (2 1)nS x x Y     

(39)                                            

4

3

2 1
2

n

nr S


 
     

(23)                                            

2 2nX x r   
وٌیذ، ثش عجك هطبّذُ هی( 2)گًَِ وِ دس ضىل  ّوبى

2 2nX x r   ،4n  ثیت پش اسصشX  ِثr ثستگی داسد. 

r

4n-1 0

r

0n-15n-1

r x2

05n-1 n-1

X:

X=x2+2n×r

2n×r:

r:

 
 Xًوبیص ثیتی هؼبدلِ (: 2)ضىل

                                : ثٌهههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههبثشایي

   MSB X MSB r   



اص هضایبی الگَسیتن پیطٌْبدی ایي است وِ ًیبصی ًیست 

ثیت  nهحبسجِ ضَد ثلىِ تٌْب ثب هحبسجِ  rثیت  4nتوبم 

 .تطخیع ػلاهت اهىبى پزیش است

 :تَاى ثِ غَست صیش ثبصًَیسی وشد سا هی( 39)هؼبدلِ 

(23     )         

44 4

3 3

2 12 1 2 1
2 = 2 nn n

n nr S S
 

   

(22)                                        

42 1
=S+cnZ S


 

 

c 4ضشیجی اصn(2 1)ثبضذ ٍ ثشاثش است ثب هی: 

(23)                              
 

4

4
c= - (2 -1)

(2 1)

n

n

S 
 

     
 

4n(2ای ثِ پیوبًِ یه ػذد هبًذُ Zاص آى خبیی وِ  1)

ثیتی 4nثٌبثشایي ثِ غَست یه ػذد ثبیٌشی  ثبضذ، هی

4 1 4 2 1 0, ,......, ,n nZ Z Z Z حبل هؼبدلِ . ضَد ًوبیص دادُ هی

لبثل  Zثیت ضیفت چشخطی ثِ چپ  3nاص عشیك ( 23)

، (22)ٍ ( 23)ثٌبثشایي ثش عجك . ثبضذ هحبسجِ هی

  n 1MSB r Z سا ( 23)ٍ ( 38)دس اداهِ هؼبدلِ . گشدد هی

 :خبیگزاسی وشدُ ٍ داسین( 22)دس 

(24)              
2

4 2

2
4 2

(2 1)

               2

n

n

Z S c x x Y c

x x Y Y c

       

     
 

اص عشیك فشهَل صیش هحبسجِ  Zثیت ون اسصش  nحبل

 :ضَد هی

(25)                   

4 2 2 2
= n nt x x Y c t c         

1ثیت ٍخَد داضتِ ثبضذ cاگش  1n nt Z  ثب ووه

، ثٌبثشایي گشددتَاًذ هحبسجِ  ثیت هی nػولیبت ثِ پٌْبی 

 :داسین

(26           )    

2
( ) ( ) ( )nMSB X MSB r MSB t  

اص تبثغ تطخیع ػلاهت پیطٌْبدی دس اداهِ خَاّین دیذوِ 

 :گشدد هی استٌتبج tثِ خبی  'tیخبیگزاسثب ( 26)عشیك هؼبدلِ 

(27      )4 2' x Yt x                                                                                                                                                                              

20,2ی دس ثبصُ Y همذاس( 37)اثتذا ثش عجك هؼبدلِ  1n 


ی اختػبظ یبفتِ ثِ هؼبدلِ  ، ثبصYُحبل ثب ووه . ثبضذ هی

 :یبثین، ثٌبثشایي داسین سا هی Sیؼٌی ( 38)
2 2 4

2
4,max 2,min max

2 2 2

4

2
4,min 2,max min

1)if   0<Y<2 1  then   S 2 -2 +2 ,  2 2

                S  x (2 1)

                   2 0 (2 2)(2 1)

                    2 2

                S  x (2 1

n n n n

n

n n n

n

n

x Y

x Y

   
 

   

    

 

   



2

2

2

4,max 2,min

2 2

4,min 2,max

)

                  0 (2 1) 1 (2 1)

                  2 2 2

2)if     Y 0      then     S 2 ,2

            a) S  x

                  2 0  0 S 2

            b) S  x

 

n n

n n

n n

n n

x

x

     

  

  


 

    

 

                  0 (2 1)

                   -2 1   -2 0

n

n n S

  

     
( 23)ثش عجك هؼبدلِ   cهمذاس 2aٍ دس حبلت  1دس حبلت 

ثٌبثشایي دس ایي حبلات عجك فشهَل . ثبضذ ثشاثش ثب غفش هی

(25)،t t (26)گشدد ٍ دس ًْبیت ثش عجك فشهَل  هی،

   2
  nMSB X MSB tثبضذ ٍ ػلاهت حبغل  هی

هخبلف ثب  cهمذاس ( Falseثبصُ ) 2bاهب دس حبلت . ضَد هی

 :ثشاثش است ثب  ثبضذ ٍ غفش هی

(28)              
 

4 4

4

1

c= - (2 -1)  =(2 -1)
(2 1)

n n

n

s



 
 

 
 

4اص آى خبیی وِ

2 22
2 1 1n nn

nc     است، ثٌبثشایي

1t،(25)ثش عجك فشهَل 2bدس حبلت  t  گشدد هی. 

ای اص  دس یه دًجبلِ tٍ'tّبی ثبیٌشی یه تفبٍت ثیي فشم

ثبضذ یؼٌی غفشّبی ون اسصش ٍ اٍلیي یه اص ساست هی

xxx100 ...00 1 xxx011 ...11
m m

   است. 

ثٌبثشایي ثش عجك هغبلت ثیبى ضذُ ضشط

   2 2
 n nMSB MSBt t ِتٌْب صهبًی سخ خَاّذ داد و



4 2 1..100..0
n

t x x   

 
4یب 2 1..1100..0

n

t x x   

 .ثبضذ

 :حبلت غیش هوىي است یؼٌیاٍلیي 

(29)           

4 2 4 20    2 2n nx x x x       

 :دّذ صیش سا هی ی ًتیدِدٍهیي حبلت 

(33 )     
1 1

 4 2 22     2 ,2 1n n nx x x       
 

 

Xگیشین ثشای توبم ثب تَخِ ثِ هغبلت ثیبى ضذُ ًتیدِ هی

ّب،    2
  nMSB X MSB t ثبضذ ثِ خض ثشای حبلتی  هی

Yوِ 0 ٍ0c   ٍ1

4 2 2nx x     حبلت)ثبضذ 

2b)دس ایي حبلت ،   2
  nMSB X MSB t دس . است

ٍ ( 33)دس فشهَل 2xوٌین  ثب تَخِ ثِ ثبصُ اداهِ  ثبثت هی

1چٌیي همذاس  ّن

4 2 2nx x   ٍY 0ُی ، ثبصX ّبیی

ّب وِ دس آى   2
  nMSB X MSB t ثبضذ، ثب  هی

ثِ غَست صیش ( 23)دس ( 38)ٍ ( 39)خبیگزاسی هؼبدلات 

 : ضَد هحبسجِ هی

(33)

4

4

4

4

3
2 2

2 1

3 2
2 4 2

0 2 1

3
2 4 2

2 1

3 1
2

2 1

5 1

2

2 2 2

  2 2 ( (2 1))  

   = 2 2 ( )

   = 2 2 ( 2)

   = 2 2  

n

n

n

n

n n n

n n n

n n

n n n

nn

X x r x S

x x x Y

x x x

x

x













      

       

   

   

 

 

2xسا دس( 33)ثِ دست آهذُ اص هؼبدلِ 2xی حبل ثبصُ

 : وٌین سا هحبسجِ هیXفشهَل ثبلاخبیگزاسی وشدُ ٍثبصُ

(32)              
 

5 1 1 5 1
,    X 2 2 2 1n n n  

  
  

Xی   وٌٌذ دلیمبً هٌغجك ثب ثبصُ ّبیی وِ دس ثبصُ ثبلا غذق هی

گًَِ وِ ثیبى ضذ دس  ثبضٌذ ٍ ّوبى هب هی Falseیؼٌی ثبصُ ( 6)

ّبXایي   2
  nMSB X MSB tثٌبثشایي ّویي . ثبضذ هی

ضَد اص اهش سجت هی
2

( )nMSB t  ثشای تطخیع ػلاهت

ًیض ثشعشف  Falseی  استفبدُ ضَد تب ثذیي تشتیت هطىل ثبصُ

 . ضَد

پیطٌْبدی ثشای هدوَػِ تبثغ تطخیع ػلاهت دس ًتیدِ 

پیوبًِ n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1M    
 

 صیش ثِ غَست

 :ضَد تؼشیف هی

(33                                                                  ) 

ثِ ػٌَاى هثبل هدوَػِ  n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1  

nوٌین گیشین ٍ فشؼ هی سا دس ًظش هی 2 ثٌبثشایي . ثبضذ

هدوَػِ پیوبًِ هب ثِ غَست 3,4,5,17حبل . ثبضذ هی

شای هدوَػِ پیوبًِ هزوَس تبثغ تطخیع ػلاهت پیطٌْبدی ث

 .وٌین سا هحبسجِ هی

3 4 5 17 1020M      
1020

0         for    X 0,  
2

sgn( )
1020

1          for   X ,  1020
2

X

   
   

   
 

        

 

هحبسجِ تبثغ تطخیع ػلاهت پیطٌْبدی ثشای هدوَػِ (: 3)خذٍل 

ی پیوبًِ 3,4,5,17 

bitt  t  
Y xRNS X 

0000

0 
0 0 (0,0,0,0) 0 

1110

1 
29 14 (2,1,4,1

6) 
509 

1111

0 
-2 0 (0,2,0,0) 510 

1111

0 
-2 0 (1,3,1,1) 511 

0001

0 
2 0 (2,0,2,2) 512 

0001

0 
2 0 (1,2,4,4) 514 

1101

1 
27 14 (0,1,2,1

4) 
1017 

1101

1 
27 14 (1,2,3,1

5) 
1018 

1101

1 
27 14 (2,3,4,1

6) 
1019 

گًَِ وِ دس هثبل ثبلا ًطبى دادُ ضذُ است تبثغ  ّوبى

ای پیطٌْبدی دس هدوَػِ پیوبًِ تطخیع ػلاهت اػذاد هبًذُ

 3,4,5,17 ثشاثش ثب یىویي ثیت'tثبضذ ثب ضشٍع اص غفش هی . 

   1 2 3 4 2
sgn detection , , , nx x x x MSB t

 



ساصی سخت افضاسی هذاس ضٌاساگش  پیادُ -4

 :علاهت پیطٌْادی
ػلاهت پیطٌْبدی تبثغ تطخیع n 1اهیي ثیت't  ( ثب

ثِ  (27)فشهَل تَسظ وِ  t'همذاس. است( ضشٍع اص غفش

آیذ دست هی 2n 12ثیتی است ٍ ثشاثش ثب هدوَعxٍ4x

ٍYچَى هب ثِ ثٌبثشایي .است n 1اهیي ثیت't ًیبص داسین

nّبی ثبلاتش اص اص ٍصى 12 دس ًتیدِ. وٌین چطن پَضی هی't،n

ثیت ون nدس اداهِ .ثبضذ ثیتی ثشای تطخیع ػلاهت وبفی هی

 . وٌین ساپیبدُ سبصی هیt'اسصش

(34              )
* *

4 2 4 22 2n nt x x Y x x Y       
سا ( 34)تهَاًین هؼبدلهِ    صیش ههی ی  اص عشیك دٍ لن ضٌبختِ ضذُ

 .سبدُ سبصی ًوبیین

2دس ػذد  vای  ضشة یه ػذد هبًذُ: 3لن
p  وبّص آى ٍ

2)دس پیوبًِ 
k
اػذاد غحیح ٍ هثجتی  p  ٍkثِ عَسی وِ  (1-

ثبضذ  هی vثیت ضیفت چشخطی ثِ چپ  pثبضٌذ، ثشاثش ثب 

]23[. 

2)هٌفی دس پیوبًِ  ای یه ػذد وبّص پیوبًِ: 2لن
k
ثشاثش  (1-

 .]23[ثبضذ  ثب هىول یه آى ػذد هی

پیوبًِ هدوَػِ n n n 2n2 1,2 ,2 1,2 1M    سا دس 

ثبXای ًظیش ثِ ًظیش ػذد هبًذُ اػذاد .اختیبس داسین

1 2 3 4( , , , )x x x x ُ1ثِ عَسی وِ. ضًَذ هیًوبیص دادx ،

nٍ 2ثیتیx ،nٍ 3ثیتیx ،n+1ٍ 4ثیتیx ،2n+1ثبضذ ثیتی هی . 

سا ثههِ غههَست صیههش سههبدُ سههبصی ( 37) س اثتههذا فشهههَلد

 .وٌین هی

(35)

3 4

2 1 1
1 3

2 1

22 1

2 2 ( ) (2 1)
n n n

n

nK

x x

Y x x
 





  
 

    
 
  

(36) 1
1 3 1 2 2 12 1
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nn

x x v v


  

         

       

(37)
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(38)
 

1 1
2 3 3, 3,0

2 1
1

2 1

1
3, 3, 1 3,1 3,0

2 1

2 2 ( .... )

 

  2 (  2 +  ...  )

n n
n

n

n

n

n n
n n

n

n

v x x x

x x x x

 












  

  

 
2ػذدی است وِ اص 3xثِ دلیل ایي وِ  1n   وَچىتش

حبلت . تَاًین دٍ حبلت ثشای آى دس ًظش ثگیشین  هی ثبضذ، هی

است ٍ دٍهیي حبلت 2nوَچىتش اص3xاٍل صهبًی است وِ

 . است2nصهبًی وِ ثشاثش ثب

0nx ,3اگش  داسینثٌبثشایي ثبضذ: 

(39)                 

1
21 3, 1 3,1 3,0

2 1

3,0 3, 1 3,1

2 ( ...  )

        ......   

n

n
n

n

n

n

v x x x

x x x








 



 

1nx ,3دس غیش ایي غَست اگش ثبضذ خَاّین داضت: 

(43)

1
22 3,

1 12 1

2 2 ( 0..0  )  01...1
n

n n
n

n n

v x

 

    

 :ضَد ثِ غَست صیش هحبسجِ هی2vثٌبثشایي

(43)                    

21 3,

2

22 3,

          if         0

          if         1

n

n

v x
v

v x


 



 

 :ضَد ثِ غَست صیش سبدُ سبصی هی( 35)دس ًْبیت 



(42)             
2 1

3 4 22 1
2 ( (2 1))n n

n
Y x x k


   

 
 :گیشد ثِ غَست صیش هَسد اسصیبثی لشاس هیهؼبدلِ ثبلا 

(43)

 2

2

2 1 2 1
3 3 3, 3,0
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1

1 2 1

3,0 3, 3, 1 3,1
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(44)

2 1 2 1
4 4 4,2 4,022 1

22 1 2 1

2 1 2
4,2 4,2 1 4,0

22 2 1

2 2 ( .... )

 

 2 ( 2  .... )

 

n n
nn

nn

n n
n n

nn

v x x x

x x x

 



 






   

   

 

2n2ػذدی است وِ اص4xثِ دلیل ایي وِ 1 وَچىتش

حبلت  .ثشای آى دس ًظش ثگیشینتَاًین دٍ حبلت  هی ثبضذ، هی

است ٍ دٍهیي حبلت 2n2وَچىتش اص4xاٍل صهبًی است وِ

 .است2n2صهبًی وِ ثشاثش ثب

4,2اگش  0nx  گبُ داسین ثبضذ آى: 

(45)                   

41 4,0 4,2 1 4,1

2

      .......   n

n

v x x x 

4,2سغیش ایي غَست اگشد 1nx  ثبضذ خَاّین داضت: 

(46)

2 1 2
42 4,2

2 12 1
22 1

2 2 ( 0...00 )  01..11n n
n

nn
n

v x





    

 :ضَد ثِ غَست صیش هحبسجِ هی4vثٌبثشایي

(47)                       
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 :ضَد ثِ غَست صیش هحبسجِ هی( 42)هؼبدلِ  دس ًتیدِ

(49)                                  

22 1
3 4 5 

n

Y v v v


   

ًطبى ( 3)دس ضىل ( 49)پیبدُ سبصی سخت افضاسی هؼبدلِ 

 .دادُ ضذُ است

Operand Preparation Unit 1

n-bit CPA1 with EAC
)adder) 1-n2(modulo (

2n-bit CSA1with EAC 

n n+1

1x

1v 2vn n

K
n

Operand Preparation Unit 2

n+1

4x

2n+1

3x

4v2n 5v2n3v2n

c2n s2n

2n-bit CPA2 with EAC
)adder) 1-n22(modulo (

3x

2n Y

 

 Yپیبدُ سبصی (: 3)ضىل

 ػلاهتهذاس ضٌبسبگش  سخت افضاسی پیبدُ سبصی

ای دس هدوَػِ چْبس پیوبًِ پیطٌْبدی

 n n n 2n2 1,2 ,2 1,2 1  ُّبی ًظیش ثِ ًظیش ای ثب هبًذ

1 2 3 4( , , , )x x x x ثِ  .ًطبى دادُ ضذُ است( 4)ضىل دس

 :وِ داسین عَسی



(53         )                                 
* *
4 2' x Yt x  

(53     )        

4 4 4,2 4,2 1 4,02
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(52)
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n
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n
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(53)                                               

2 2  +1x x    

(54  )2 2 , 1 2 , 2 2 , 1 2 , 0

 b i t s

   . . . . . .  n n

n

x x x x x 

 

پیطٌْبدی ثشای هدوَػِ پیوبًِ لاهتضٌبسبگش ػسخت افضاس  پیبدُ سبصی(: 4)ضىل  n n n 2n2 1,2 ,2 1,2 1   

وِ ثشای ّش لسوت اص ّضیٌِ سخت افضاسی ٍ تبخیشی 

یبثذ  اختػبظ هی( 4)هذاس ضٌبسبگش ػلاهت پیطٌْبدی ضىل 

 .ًطبى دادُ ضذُ است( 2) دس خذٍل

ٍیژگی ّش لسوت اص ضٌبسبگش ػلاهت (: 2)خذٍل 

پیطٌْبدی دس هدوَػِ پیوبًِ n n n 2n2 1,2 ,2 1,2 1   

Delay MUX 
2 1 

X

OR 
/A

ND 
Pa

irs 

N

OT 
F

A 
Pa

rts 

tNOT+t

MUX 
1(n)-

bit 
- n - O

PU1 
(2n)tF

A 
- - - n C

PA1 

tNOT+t

MUX 
1(2n)-

bit 
- 2

n 
- O

PU2 
tFA - n-

1 
- n

+1 
C

SA1 
(4n)tF

A 
- - - 2

n 
C

PA2 
tNOT - - n - O

PU3 
(n)tFA - - - n C

PA3 
(n)tFA - - - n C

PA4 

ثبیذ دس ًظش داضتِ ثبضین وِ ثشای هحبسجِ تبخیشولی، 

OPU3  ٍCPA3  هَاصی ثبOPU1  ٍCPA1 ضًَذ اخشا هی . 

پیبدُ سبصی سخت افضاس هذاس ضٌبسبگش ػلاهت اػذاد 

ثشای هدوَػِ پیوبًِای  هبًذُ



 n n n 2n2 1,2 ,2 1,2 1    (49)، (36)ثش اسبس ،

دس اثتذا ٍاحذ آهبدُ سبصی . ثبضذ هی( 54)ٍ ( 53)، (52)، (53)

سا آهبدُ ( 38)ٍ ( 37)ػولًَذّبی هَسد ًیبص  33ّبی  ػولًَذ

ّبی اػذاد  ایي آهبدُ سبصی اص عشیك چشخص ثیت. وٌذ هی

ثشای اخشای  NOTگیت  nچٌیي  ّن. گیشد ای غَست هی هبًذُ

. ضَد دس ًظش گشفتِ هی( 39)ّبی ثیتی هَسد ًیبص دس  هؼىَس

ًیبص ( 43)ثیتی ثشای  n، 2×3ػلاٍُ ثش ایي ثِ یه هبلتی پلىسش 

 nًیبص ثِ یه خوغ وٌٌذُ اًتطبس سلن ًملی ( 36)هحبسجِ . داسین

ّبی  ایي خوغ وٌٌذُ. داسد 2ثیتی ثب گشدش سلن ًملی اًتْبیی

دس ایي . ضًَذ ّبی هتفبٍتی پیبدُ سبصی هی ای ثب ضیَُ پیوبًِ

تبخیش . گیشین سا دس ًظش هی  ]CPA with EAC ،]23همبلِ 

CPA with EAC  دٍ ثشاثش تبخیش یهCPA اهب . ثبضذ ػبدی هی

ُ ثب یىذیگش وٌٌذ خوغ ش پیچیذگی سخت افضاسی ّش دٍاص ًظ

داسای پیچیذگی  CPA1 with EACثٌبثشایي. ثبضٌذ هطبثِ هی

 tFA(2n)ػذد توبم خوغ وٌٌذُ ٍ تبخیش اًتطبس  nسخت افضاسی 

. ًطبى دٌّذُ تبخیش یه توبم خوغ وٌٌذُ است tFAاست وِ 

ػولًَذّبی  2ػلاٍُ ثش ایي ٍاحذ آهبدُ سبصی ػولًَذّبی 

ایي آهبدُ سبصی . وٌذ سا آهبدُ هی( 48)ٍ ( 47)، (43)هَسد ًیبص 

ضَد ٍ ػلاٍُ  ای اًدبم هی ّبی اػذاد هبًذُ تَسظ چشخص ثیت

( 45)ّبی ثیتی دس  ثشای اخشای هؼىَس NOTگیت  2nثش ایي 

ثیتی  2n، 2×3چٌیي ثِ یه هبلتی پلىسش  ّن. هَسد ًیبص است

ًیبص ثِ یه خوغ وٌٌذُ ( 49)هحبسجِ . ًیبص داسین( 47)ثشای 

ٍ  3ثیتی ثب گشدش سلن ًملی اًتْبیی 2nرخیشُ سلن ًملی 

( 43)اص آى خبیی وِ . داسد 2n-bit CPA2 with EACیه

بم خوغ تو (n-1)ثبضذ، ثٌبثشایي  ثیت غفش هی (n-1)داسای 

. یبثذ وبّص هی XOR/ANDّبی  ثِ گیت CSA1وٌٌذُ دس 

است ٍ یىی اص  Yثیت ون اسصش  nثشاثش ثب ( 52)هؼبدلِ 

Y. ثبضذ هی n-bit CPA4ّبی  ٍسٍدی
ثیت پش  nًیض ثشاثش ثب  +

سپس ثشای . گشدد است وِ اص آى چطن پَضی هی Yاسصش 

*هحبسجِ
4 2x x  ثِ یه تفشیك وٌٌذُ ثبیٌشیn  ثیتی ًیبص

ػذد توبم  NOT  ٍnگیت  nایي تفشیك وٌٌذُ اص عشیك . داسین

                                                      
 
Operand Preparation Unit 1 (OPU1) 

 
n-bit Carry Propagate Adder 1 with End-Around 

Carry(n-bit CPA1with EAC) 
 
2n-bit Carry Save Adder 1 with End-Around 

Carry(2n-bit CSA1 with EAC) 

ثِ ( 53)دس ًْبیت ثشای هحبسجِ . آیذ خوغ وٌٌذُ ثِ دست هی

ػذد  nوِ داسای پیچیذگی سخت افضاسی  n-bit CPA4یه 

است  tFA(n)چٌیي داسای تبخیش اًتطبس  توبم خوغ وٌٌذُ ٍ ّن

 .سینًیبص دا

 اسصیابی کاسآیی -5
ای ثشای  دس ایي همبلِ هذاس ضٌبسبگش ػلاهت اػذاد هبًذُ

 هدوَػِ پیوبًِ n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1   عشاحی

ثشای ثشسسی وبسآیی هذاس پیطٌْبدی، آى سا اص ًظش  .است  ضذُ

 .این پیطیي همبیسِ وشدُ  تبخیش ٍ ّضیٌِ سخت افضاسی ثب سٍش

ثشای ضٌبسبیی ػلاهت اػذاد  الگَسیتوی ػوَهی ]37[دس 

گش ثشای  ثِ عَسی وِ اص هذاس همبیسِ ای اسائِ ضذُ است هبًذُ

سبصی سخت افضاسی  پیبدُ. وٌذ تطخیع ػلاهت استفبدُ هی

هدوَػِ n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1   اص عشیك ایي

2سٍش ثِ فشم 
k
ٍ ّویي اهش هٌدش ثِ ثبلا سفتي  ثبضذ هی 1+

هذاس دیگشی  ]38[دس . گشدد یّضیٌِ سخت افضاسی ٍ تبخیش ه

ی آخش هدوَػِ  هؼشفی ضذُ ثِ عَسی وِ دس ایي عشح، پیوبًِ

تَاًین ثِ  ثبضذ دس ًتیدِ ًوی 2پیوبًِ، ثبیستی حتوبً ثشاثش ثب 

ضٌبسبیی ػلاهت هدوَػِ پیوبًِ پیطٌْبدی اص عشیك عشح اسائِ 

هؼشفی ضذُ  ]39[الگَسیتوی وِ دس . ثپشداصین ]38[ضذُ دس 

دس . گش ًیبص داسد است ثشای ضٌبسبیی ػلاهت ثِ هذاس همبیسِ

ای ی چْبس پیوبًِ هدوَػًِتیدِ ضٌبسبیی ػلاهت 

 n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1   اص عشیك سٍش هزوَس

 .ثبضذ داسای تبخیش ٍ سخت افضاس ثیطتشی هی

هقایسِ سخت افضاس هَسد ًیاص ٍ تاخیش هذاس  5-1

 ادی با سٍش پیطیيضٌاساگش علاهت پیطٌْ

هذاس ضٌبسبگش ػلاهت n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1   

ای ثِ ثبیٌشی  هجذل هبًذُ ]22[دس . وٌین همبیسِ هی ]22[سا ثب 

ثشای هدوَػِ پیوبًِ n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1    ثب

. اسائِ ضذُ است  I استفبدُ اص لضیِ ثبلیوبًذُ چیٌی خذیذ

سپس ثشای تطخیع ػلاهت، خشٍخی حبغل اص ایي هجذل اص 

 گش، ثب   عشیك یه هذاس همبیسِ

 
ی دیٌبهیىی همبیسِ  هحذٍدُ  

سٍش . ضَد ای هطخع هی ضذُ ٍ سپس ػلاهت اػذاد هبًذُ

ًطبى دادُ ضذُ است ( 3)پیطیي ّوبى گًَِ وِ دس خذٍل 



همبیسِ ثب سٍش  داسای سخت افضاس ٍ تبخیش ثسیبس صیبدی دس

 .پیطٌْبدی همبلِ هی ثبضذ

ی سخت افضاسی ٍ تاخیش گیت ٍاحذ  هقایسِ ّضیٌِ 5-2

 هذاس ضٌاساگش علاهت پیطٌْادی با سٍش پیطیي

ثشای تخویي ّضیٌِ سخت افضاسی ٍ  ]23[هذل گیت ٍاحذ 

دس ایي هذل ّش گیت دٍ . گیشد تبخیش هَسد استفبدُ لشاس هی

ٍسٍدی ثِ ػٌَاى یه گیت دس ّضیٌِ سخت افضاسی ٍ تبخیش 

ثِ ػٌَاى دٍ  XOR/XNORچٌیي یه گیت  ّن. ضَد لحبػ هی

ضَد ٍ  گیت دس ّضیٌِ سخت افضاسی ٍ تبخیش دس ًظش گشفتِ هی

یه توبم خوغ وٌٌذُ داسای ّفت گیت ّضیٌِ سخت افضاسی ٍ 

ثِ تشتیت  2×3ثبضذ ٍ ًْبیتبً هبلتی پلىسش  چْبس گیت تبخیش هی

دٍ گیت دس ّضیٌِ سخت افضاسی ٍ تبخیش ثِ ػٌَاى سِ گیت ٍ 

تخویي ولی ّضیٌِ ( 4)دس اداهِ دس خذٍل  .گشدد هحسَة هی

سخت افضاسی ٍ تبخیش گیت ٍاحذ ثشای هذاس ضٌبسبگش ػلاهت 

ًتبیح اسائِ ضذُ دس  .پیطٌْبدی ٍ سٍش پیطیي اسائِ ضذُ است

ٍ ثش ( 3)هذُ دس خذٍل ایي خذٍل  ثش اسبس همبدیش ثِ دست آ

( 4)گًَِ وِ دس خذٍل  ّوبى. ثبضٌذ هجٌبی هذل گیت ٍاحذ هی

وٌیذ هذاس ضٌبسبگش ػلاهت پیطٌْبدی هطبّذُ هی

 n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1   ٍ داسای سشػت ثبلاتش

. ثبضذ هی ]22[ّضیٌِ سخت افضاسی ثسیبس ووتشی دس همبیسِ ثب 

ٍت سا اص عشیك ّبی دیٌبهیىی هتفب هحذٍدُ( 5)دس خذٍل 

دس ایي خذٍل  .آٍسدین ثِ دست  nّبی هختلف  همذاسدّی

 دیٌبهیىی ی هحذٍدُ n n n 2n2 1,  2 ,  2 1,  2 1    ،5n 

ثٌبثشایي ثب استفبدُ اص همبدیش هتفبٍت .ثبضذ ثیتی هی

2,4,7,...n ُّبی دیٌبهیىی هَسد ًظش سا ایدبد  هحذٍد

ّبی ثِ دست آهذُ ّضیٌِ سخت nحبل ثب استفبدُ اص  .وٌین هی

افضاسی ٍ تبخیش گیت ٍاحذ هذاس ضٌبسبگش ػلاهت پیطٌْبدی ٍ 

ّبی دیٌبهیىی هتفبٍت هحبسجِ  سٍش پیطیي سا دس هحذٍدُ

ّن اوٌَى ثب ووه همبدیش ثِ دست آهذُ دس خذٍل  .وٌین هی

هذاس ضٌبسبگش  گیت ٍاحذّضیٌِ سخت افضاسی ٍ تبخیش ( 5)

ٍ ( 5)طیي سا ثِ تشتیت دس ضىل ػلاهت پیطٌْبدی ٍ سٍش پی

 .دّین ثِ غَست ًوَداس ًطبى هی( 6)

 

 همبیسِ سخت افضاس هَسد ًیبص ٍ تبخیش هذاس ضٌبسبگش ػلاهت پیطٌْبدی ثب سٍش پیطیي(: 3)خذٍل 
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[22] 
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پیوبًِ ػلاهت پیطٌْبدی دس هدوَػِ گشهمبیسِ ّضیٌِ سخت افضاسی هذاس ضٌبسب(: 5)ضىل  n n n 2n2 1,2 ,2 1,2 1    ثب سٍش

 پیطیي

 



 پیوبًِ ػلاهت پیطٌْبدی دس هدوَػِ گشهمبیسِ تبخیش هذاس ضٌبسب(: 6)ضىل  n n n 2n2 1,2 ,2 1,2 1   ثب سٍش پیطیي 

 ًتیجِ گیشی -6
ای سجت سشػت ثبلا دس  ثی ٍصى ثَدى سیستن اػذاد هبًذُ

ٍصى ثَدى اص عشف دیگش ثی . گشدد اًدبم هحبسجبت سیبضی هی

 .سبصد اػذاد دس ایي سیستن تطخیع ػلاهت سا هطىل هی

دس ایي همبلِ ثشای اٍلیي ثبس ثِ عشاحی هذاس ضٌبسبگش 

ای چْبس  ػلاهت خذیذ ٍ وبسآهذ ثشای سیستن اػذاد هبًذُ

ایپیوبًِ 22 1,  2 ,  2 1,  2 1n n n n   ثب ووه تئَسی

استفبدُ اص تب دس پی آى  پشداختین IIثبلیوبًذُ چیٌی خذیذ 

ای دس وبسثشدّبی ای چْبسپیوبًِ ّبی اػذاد هبًذُ سیستن

اهشٍصی وِ ًیبص ثِ هحذٍدُ دیٌبهیىی ثبلا ٍ ًیض ضٌبسبیی 

هذاس پیطٌْبدی دس همبیسِ ثب . ػلاهت داسًذ، اهىبى پزیش ضَد

 nوٌذ ٍ تٌْب ثِ  گش استفبدُ ًوی سٍش پیطیي اص هذاس همبیسِ

سد ٍ ّویي اهش سجت ثیت ثشای تطخیع ػلاهت ًیبص دا

ضَد داسای سشػت ثیطتش ٍ ّضیٌِ سخت افضاسی ووتشی  هی

اص آى خبیی وِ ضٌبسبگش ػلاهت . ًسجت ثِ سٍش پیطیي گشدد

 RNSثِ ػٌَاى یه ػٌػش اسبسی دس ػولیبت هطىل ٍ پیچیذُ 

سٍد، دس ًتیدِ هذاس  ًظیش تمسین ٍ همبیسِ اػذاد ثِ ضوبس هی

 .غ ػولیبت هزوَس ًیض گشددتَاًذ هٌدش ثِ تسشی پیطٌْبدی هی
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