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The residue number system (RNS), by eliminating carry propagation among moduli, enables fast 

and parallel computation. However, inter-modular operations such as reverse conversion, sign 

detection, number comparison, and scaling can become major bottlenecks in RNS-based 

architectures. In this study, a novel multifunctional unit is designed and evaluated for a Class-F 

five-moduli set with the aim of reducing hardware redundancy and improving the efficiency of 

inter-modular computations. The employed moduli set is 

{2𝑛 .  2𝑛 − 1. 2𝑛 + 1. 2𝑛+1 − 1. 2𝑛−1 − 1}, and the proposed architecture supports modular 

arithmetic operations, including addition, subtraction, and multiplication, together with reverse 

conversion, sign detection, signed-number comparison, and scaling within an integrated 

structure. In the proposed approach, the reverse-conversion core is designed using a staged 

architecture and the computation of intermediate information, while part of the same hardware 

resources is reused for sign detection and other inter-modular operations. Furthermore, hardware 

resource sharing, critical-path reduction, and optimization of the computational structure are 

employed to control circuit redundancy. The architecture was implemented at the register-

transfer level (RTL) and, following functional validation, synthesized using 65-nm CMOS 

technology and evaluated in terms of area, critical-path delay, and area-delay product (ADP). 

The results for (n=8), (12), and (26), corresponding to dynamic ranges of approximately 40, 60, 

and 130 bits, respectively, show that the proposed unit achieves areas of 5,592.9, 9,594.3, and 

19,836.9 µm² and critical-path delays of 0.397, 0.439, and 0.526 ns, respectively. The 

corresponding ADP values are 2,220.3813, 4,211.8977, and 10,434.2094 µm²·ns. The results 

demonstrate the favorable efficiency of the proposed architecture and the effectiveness of 

hardware resource sharing in the design of a multifunctional unit for a Class-F five-moduli 

residue number system. 
Keywords: residue number system; Class-F moduli set; multifunctional unit; hardware resource 

sharing; reverse conversion; sign detection. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The residue number system (RNS) is a non-weighted numerical representation in which an integer 

is represented by its residues with respect to a set of pairwise coprime moduli. Because arithmetic 

operations are performed independently within each residue channel, RNS architectures eliminate carry 

propagation between channels and therefore provide an effective basis for parallel and high-speed 

computation. This property has made RNS particularly attractive for digital signal processing, 

cryptographic computation, modular arithmetic, and other high-performance hardware applications in 

which arithmetic throughput and critical-path reduction are important design objectives (Ahsan et al., 

2022; Ming et al., 2011; Omondi & Premkumar, 2007). The theoretical foundations of residue arithmetic 

and its computational advantages have been established in classical works on computer arithmetic and 

RNS-based processing (Garner, 1959; Parhami, 2000; Szabo & Tanaka, 1967). 

Despite the intrinsic parallelism of RNS, practical implementation is not limited to independent 

modular addition, subtraction, and multiplication. Many processing tasks require inter-modular 

operations, including reverse conversion from residue representation to conventional binary form, sign 

detection, signed-number comparison, scaling, and base-related transformations. These operations depend 

on information distributed across several residue channels and may therefore introduce substantial 

hardware complexity, logic depth, and latency. Consequently, the overall efficiency of an RNS processor 

is determined not only by the speed of its modular arithmetic units but also by the cost of these inter-

modular operations. Reverse conversion is particularly important because it reconstructs the weighted 

representation required for output interpretation and for interaction with conventional digital systems. 

Several reverse-conversion methods have been developed using the Chinese remainder theorem, mixed-

radix conversion, and specialized moduli-set relationships (Akkal, 2007; Cao et al., 2007; Kuchukov, 

2022). 

The selection of the moduli set has a direct effect on dynamic range, arithmetic regularity, 

converter complexity, and hardware implementation cost. Five-moduli systems are especially attractive 

because they can provide relatively large dynamic ranges while preserving structures that can be mapped 

efficiently onto modular adders, end-around-carry units, shifts, rotations, and constant-coefficient 

operations. Patronik and Piestrak (2017) examined a flexible five-moduli family and demonstrated that its 

algebraic structure can be exploited in the design of reverse converters. Kumar and Chang (2017) 

subsequently investigated signed integer comparison for a related balanced five-moduli RNS and showed 

that scaling operations can be integrated into the comparison process. These studies highlight the potential 

of structured five-moduli systems for inter-modular processing, but they also indicate that many functions 

have traditionally been developed as separate hardware blocks. 

A major architectural issue therefore concerns hardware duplication. If reverse conversion, sign 

detection, comparison, and scaling are implemented independently, similar arithmetic elements may be 

instantiated repeatedly, even though some operations depend on common intermediate quantities. 

Previous work has shown that multifunctional RNS architectures can reduce such redundancy by 

organizing several complex operations around shared datapaths and reusable arithmetic resources. 

Molahosseini et al. (2017), for example, proposed a multifunctional unit for efficient RNS-based datapaths 

and demonstrated that common hardware resources can support multiple operations. Related research has 
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also explored integrated reverse conversion and sign detection, further indicating that intermediate 

conversion information can be reused instead of being recomputed by independent units (Mojahed et al., 

2021). 

Against this background, the present study develops and evaluates a new multifunctional 

architecture for the Class-F five-moduli set {2𝑛.  2𝑛 − 1. 2𝑛 + 1. 2𝑛+1 − 1. 2𝑛−1 − 1}. The principal 

objective is not to claim the first introduction of this five-moduli family, but rather to formulate it as a 

Class-F architecture and exploit its structural properties for hardware resource sharing. The proposed unit 

integrates modular addition, subtraction, and multiplication with reverse conversion, sign detection, 

signed-number comparison, and scaling. The central design hypothesis is that systematic reuse of 

intermediate information and computational resources can reduce hardware redundancy while maintaining 

favorable area, critical-path delay, and area-delay product (ADP). The source manuscript defines this 

research problem, architectural rationale, and evaluation framework in detail. 1_30517371061 

Materials and Methods 

The study adopted a hardware-design and performance-evaluation approach. The proposed 

architecture was constructed around the Class-F five-moduli set \{2^{n}, 2^{n}-1, 2^{n}+1, 2^{n+1}-1, 

2^{n-1}-1\}, with the parameter n restricted to valid even values. The five residue channels were designed 

according to the arithmetic characteristics of their respective moduli. Operations associated with powers 

of two were implemented using direct binary structures, whereas channels based on moduli close to 

powers of two were mapped to end-around-carry addition, shifts, rotations, sign inversion, modular 

reduction, and constant-coefficient computation. 

A multifunctional datapath was then designed to support modular addition, subtraction, and 

multiplication as well as reverse conversion, sign detection, signed comparison, and scaling. Instead of 

allocating a fully independent hardware path to each inter-modular function, the architecture used a 

common reverse-conversion core and shared intermediate data. Reverse conversion was divided into 

successive computational stages, and intermediate components produced during these stages were stored 

and reused. In particular, the more significant intermediate component generated by the reverse-

conversion path was also used by the sign-detection logic, thereby avoiding the need for a completely 

separate conversion structure for sign determination. 

Signed comparison was implemented by combining sign information with magnitude comparison. 

Two comparator configurations were considered: a parallel configuration using two reverse-conversion 

paths and a sequential configuration in which one reverse-conversion core was reused between operands 

by means of intermediate registers. The scaling unit was designed separately for the arithmetic 

characteristics of each residue channel while remaining integrated into the common datapath. A central 

control unit activated the appropriate resources according to the selected operation and routed outputs 

through a shared selection structure. 

The complete architecture was described at the register-transfer level using Verilog HDL. 

Functional simulation was performed using ModelSim SE, while Vivado was employed for preliminary 

RTL inspection and hardware feasibility assessment. After functional verification, ASIC synthesis and 

timing analysis were conducted using Synopsys tools and a 65-nm CMOS standard-cell technology 

library. Validation was performed both at the subunit level and at the integrated multifunctional-unit level. 

Test vectors covered normal operating conditions, boundary values, signed and unsigned cases, scaling 



 

conditions, and end-to-end multifunctional execution. Hardware performance was evaluated using circuit 

area, critical-path delay, and ADP. Three design scales were examined, with n=8, n=12, and n=26, 

producing dynamic ranges of approximately 40, 60, and 130 bits, respectively. The proposed Class-F unit 

was also compared with previously reported Class-A and Class-C multifunctional architectures. 

Findings 

Functional validation confirmed the correct operation of all major subunits, including the direct 

converter, reverse converter, sign detector, comparator, scaling unit, and complete multifunctional unit. 

The integrated design correctly routed shared intermediate information among reverse conversion, sign 

detection, comparison, and scaling. This result demonstrated that resource sharing did not alter the 

functional behavior expected from the individual operations. 

The synthesis results showed a systematic increase in area and delay as the dynamic range 

increased. For n=8, corresponding to an actual dynamic range of approximately 39.99 bits, the proposed 

architecture occupied 5,592.9 µm² and exhibited a critical-path delay of 0.397 ns. Its ADP was 2,220.3813 

µm²·ns. For n=12, with an actual dynamic range of approximately 60 bits, the synthesized area increased 

to 9,594.3 µm², the delay to 0.439 ns, and the ADP to 4,211.8977 µm²·ns. At the largest evaluated 

configuration, n=26, corresponding to an actual dynamic range of approximately 130 bits, the architecture 

required 19,836.9 µm², achieved a critical delay of 0.526 ns, and produced an ADP of 10,434.2094 µm²·ns. 

These synthesis results are reported in the manuscript’s hardware evaluation section. 1_30517371061 

Comparison with the reference multifunctional architectures showed that the proposed Class-F 

design remained competitive at all three operating scales. At the smallest comparison point, the proposed 

unit reduced area by approximately 16.46% relative to the Class-C architecture and by 0.14% relative to 

Class-A. Critical-path delay was reduced by approximately 28.98% relative to Class-C and 1.00% relative 

to Class-A, whereas ADP decreased by approximately 40.67% and 1.13%, respectively. 

At the approximately 60-bit operating point, where the dynamic ranges were almost directly 

comparable, the proposed Class-F design occupied 9,594.3 µm² compared with 11,141.6 µm² for Class-C 

and 9,668.9 µm² for Class-A. These values correspond to area reductions of approximately 13.89% and 

0.77%, respectively. The critical-path delay of 0.439 ns was approximately 31.73% lower than that of 

Class-C and 3.94% lower than that of Class-A. The ADP improvement was more pronounced, reaching 

approximately 41.21% relative to Class-C and 4.68% relative to Class-A. 

At the largest scale, the proposed architecture showed further gains. Its area was approximately 

24.89% lower than that of the Class-C reference and 5.12% lower than that of Class-A. Its delay was 

approximately 28.92% lower than Class-C and 8.20% lower than Class-A. The corresponding ADP 

reductions were approximately 46.61% and 12.90%. Therefore, the relative advantage of the proposed 

Class-F architecture became more apparent as the dynamic range increased, particularly for the combined 

area-delay metric. 

Discussion and Conclusion 

The results demonstrate that the main contribution of the proposed architecture lies in the 

organization of multiple RNS functions around shared computational and intermediate-data resources. 

Instead of treating reverse conversion, sign detection, comparison, and scaling as isolated subsystems, the 

architecture uses the reverse-conversion process as a shared computational backbone. This organization 

reduces duplication of arithmetic logic, intermediate registers, constant-coefficient operations, and parts 

of the comparison and scaling circuitry. 
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The synthesis results also indicate that resource sharing does not merely reduce circuit area; it 

contributes to a favorable timing structure. The consistently lower critical-path delays suggest that the 

staged organization of the reverse converter, together with appropriate reuse of intermediate quantities, 

prevented the multifunctional architecture from developing excessively deep logic paths. This effect is 

especially important because multifunctionality can otherwise increase routing complexity and control 

overhead. 

The ADP results provide the clearest overall evidence of architectural efficiency. Across all 

evaluated scales, the proposed Class-F unit achieved a lower ADP than both reference classes, with the 

advantage increasing at the largest dynamic range. This finding indicates that the proposed architecture 

achieves an effective trade-off between silicon cost and execution speed rather than optimizing one 

measure at the expense of the other. 

Another important outcome is scalability. Although area and delay naturally increased with 

dynamic range, the architecture retained competitive behavior from approximately 40 to 130 bits. The 

increasing relative improvement at the largest configuration suggests that hardware reuse becomes 

progressively more beneficial as operand width and inter-modular computational complexity grow. The 

design is therefore particularly relevant to implementations in which large dynamic range and multiple 

RNS operations must coexist within constrained hardware resources. 

In conclusion, the study confirms that a general-purpose multifunctional unit can be developed for 

the Class-F five-moduli RNS by combining specialized modular channels, staged reverse conversion, 

intermediate-data reuse, and hardware resource sharing. The proposed unit successfully integrates 

modular arithmetic, reverse conversion, sign detection, signed comparison, and scaling within a unified 

and configurable RTL architecture. Functional verification confirmed the correctness of the integrated 

design, while 65-nm CMOS synthesis demonstrated favorable area, delay, and ADP characteristics. The 

results support the central premise that systematic reuse of hardware and intermediate information can 

reduce redundancy without sacrificing the principal computational advantages of RNS. Consequently, the 

proposed Class-F architecture provides a practical foundation for efficient, scalable, and multifunctional 

RNS-based datapaths.  
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ها، امکان انجام محاسبات موازي و سریع را فراه   با حذف ان شار نقلی میان پیمانه اي سیس   اعداد مانده 

 Scaling اي نظیر تبدیل معکوس، تشتیص علام ، مقایسه اعداد وپیمانه حال، عملیات بینکند؛ بااین می

تبدیل شوند. در این پژوهش،   اي سیس   اعداد مانده  هاي مب نی بر توانند به گلوگاه اصلی در معماري می

افزاري  با هدف کاهش افزونگی ست   Class-F ايپیمانه یک واحد چندمنظوره جدید براي مجموعه پنج

 اي مورد اس فاده شامل  اي طراحی و ارزیابی شده اس . مجموعه پیمانه پیمانه و بهبود کارایی محاسبات بین 

{2𝑛.  2𝑛 − 1. 2𝑛 + 1. 2𝑛+1 − 1. 2𝑛−1 − حسابی  {1 عملیات  پیشنهادي،  معماري  و  اس  

 دار واي را در کنار تبدیل معکوس، تشتیص علام ، مقایسه اعداد علام  جمع، تفریق و ضرب پیمانه 

Scaling پیشنهادي، هس ه تبدیل معکوس با اس فاده  کند. در روش  در یک ساخ ار یکپارچه پش یبانی می

اي و محاسبه اطلاعات میانی طراحی شده و بتشی از همین منابع در تشتیص علام  و  از ساخ ار مرحله 

بین عملیات  اش را  پیمانه سایر  با  همچنین  اس .  گرف ه  قرار  اس فاده  مورد  مجدداً  منابع  اي  گذاري 

سازي ساخ ار محاسباتی، افزونگی مدار کن رل شده اس .  افزاري، کاهش مسیرهاي بحرانی و بهینهست  

 CMOS 65 سازي و پس از اع بارسنجی عملکردي، با اس فاده از فناوريپیاده  RTL معماري در س ح 

ارزیابی شده اس .   (ADP) تأخیر-ضرب مساح نانوم ر سن ز و از نظر مساح ، تأخیر بحرانی و حاصل

دهد که واحد  بی  نشان می  ۱30و    60،  40ب با دامنه دینامیکی تقریباً  ترتیبه =n 8،۱۲،۲6 ن ایج براي

به مساح  پیشنهادي  تأخیرهاي   ۱9836.9و    9594.3،  559۲.9هاي  ترتیب  و  ،  0.397میکروم رمربع 

و    4۲۱۱.8977،  ۲۲۲0.38۱3م ناظر نیز برابر   ADP را به دس  آورده اس ؛ نانوثانیه 0.5۲6و    0.439

۱0434.۲094 µm²·ns نشان ن ایج  اثربتشی  اس .  و  پیشنهادي  معماري  مناسب  کارایی  دهنده 

-Class اي پیمانه پنج ايسیس   اعداد مانده  گذاري منابع در طراحی یک واحد چندمنظوره براي اش را  

F  اس. 

گذاري منابع  ؛ واحد چندمنظوره؛ اش   را Class-Fاي  اي؛ مجموعه پیمانهس  یس     اعداد ماندهکلیدواژگان:  

 افزاري؛ تبدیل معکوس؛ تشتیص علام .ست 
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 مقدمه .  ۱

هاي محاسباتی  هایی مانند پردازش سیگنال و تصویر، متابرات، رمزنگاري و سامانهرشد روزافزون کاربردهاي پردازش دیجی ال در حوزه 

افزاري قابل قبول انجام دهند.  داده اس  که ب وانند عملیات حسابی را با سرع  بالا و هزینه ست  هایی را افزایش  با کارایی بالا، نیاز به معماري

جاي نمایش م عارف دودویی،  ، یک عدد صحیح بهايسیس   اعداد ماندهاس . در   ايیکی از رویکردهاي م رح در این زمینه، سیس   اعداد مانده

صورت  اي بهشود. در ن یجه، عملیات جمع، تفریق و ضرب در هر کانال پیمانههاي مس قل تبدیل میها نسب  به پیمانهاي از باقیماندهبه مجموعه

هاي موجود سازي ذاتی محاسبات و کاهش وابس گیاي که امکان موازي ها وجود ندارد؛ ویژگیگیرد و ان شار نقلی میان کانالمس قل انجام می

اي نمایش  هاي پیمانه( اس قلال کانال۲و در شکل ) ايسیس   اعداد مانده ( معماري کلی۱. در شکل )[۱,۲کند ]در مسیر بحرانی را فراه  می

 داده شده اس .  

 
 ای (: معماری کلی سیستم اعداد مانده۱شکل)

 
 RNSحسابی  عملیات  در  ایپیمانه هایکانال  (: استقلال۲شکل)

اي محدود نیس . بسیاري از عملیات موردنیاز در یک  پیمانهانجام محاسبات درون تنها به  RNS با وجود این مزایا، اس فاده عملی از

به نمایش دودویی،   RNS زمان یا وابس ه به چند کانال هس ند. تبدیل عدداي دارند و مس لزم دس رسی ه پیمانهپردازشگر واقعی، ماهی ی بین

اعداد، مقایسه  پردازش   Scalingتشتیص علام ،  برخی  آن و  پیچیدگی  عملیاتی هس ند که  از جمله  نمایش موقعی ی،  به  وابس ه  ها  هاي 

تواند در صورتی می  RNS سازيرا تشکیل دهد. به همین دلیل، مزی  موازي  RNS تواند بتش مهمی از هزینه و تأخیر کل یک معماريمی
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سازي شوند.  شده پیادهافزاري کن رل اي نیز با معماري مناسب و هزینه ست  پیمانهبه بهبود واقعی کارایی سامانه منجر شود که این عملیات بین

اند؛  ارائه شده Scaling گرها و واحدهايهاي معکوس، آشکارسازهاي علام ، مقایسهدر ادبیات موجود، راهکارهاي م عددي براي طراحی مبدل

افزار مورد اس فاده در  شود و در ن یجه بتشی از ست صورت یک بلو  مجزا طراحی میحال، در بسیاري از این رویکردها هر عملیات بهبااین

ن،  در این میا  .برداري قرار گیردپوشانی دارد، بدون آنکه الزاماً این اش را  در س ح یک معماري یکپارچه مورد بهره این عملیات با یکدیگر ه 

 اي پیمانهدارد. پژوهش حاضر بر مجموعه پنج RNS اي مناسب نقش اساسی در میزان پیچیدگی و کارایی معماريهاي پیمانهان تاب مجموعه 

𝐹(𝑛) = {2𝑛.  2𝑛 − 1. 2𝑛 + 1. 2𝑛+1 − 1. 2𝑛−1 − 1} 

شود. نک ه مه  آن اس  که مجموعه فو  را از آن یاد می Class-F م مرکز اس  که در این مقاله با عنوانn با قیود لازم بر پارام ر 

اي شامل این حال  در پیمانهپذیر پنجسابقه تلقی کرد؛ زیرا خانواده انع افاي کاملاً بیمجموعه پیمانه توان از نظر سابقه پژوهشی، یک  نمی

 بندي معماري[ نیز بررسی شده اس . بنابراین، تمرکز نوآورانه این پژوهش نه بر ادعاي معرفی این خانواده براي نتس ین بار، بلکه بر صورت ۱8]

Class-F  افزاري اس . وجود و توسعه یک واحد چندمنظوره عمومی مب نی بر این مجموعه با تأکید بر اش را  و اس فاده مجدد از منابع ست

.2𝑛پنج کانال با ساخ ارهاي خاص    2𝑛 ± 1. 2𝑛+1 − 1. 2𝑛−1 − از یک سو فرص  اس فاده از روابط ریاضی و ساخ ارهاي محاسباتی    1

کند.  تر تبدیل میاي پیچیدهاي را به مسئلهپیمانهها، طراحی عملیات بیندلیل افزایش تعداد کانالسازد و از سوي دیگر، بهتر را فراه  میساده

توان میان دامنه دینامیکی، سرع ، مساح  و چندمنظوره بودن  بس ر مناسبی براي بررسی این پرسش اس  که آیا می   Class-Fاز این منظر،

 تعادل مناسبی برقرار کرد.   RNS یک معماري

، از جمله تشتیص علام ، مقایسه RNSتوان عملیات دشوار  اند که میم العات پیشین در زمینه واحدهاي چندمنظوره نشان داده

دهی کرد.  افزارهاي قابل اس فاده مجدد در یک معماري مش ر  سازمانگیري از ست را با بهره Scaling دار وبزرگی، تبدیل معکوس علام 

اند که  ارائه کرده   Class-C و Class-A ايهاي چهارپیمانهرا براي مجموعه  واحد چندمنظوره و همکاران یک   Molahosseiniبراي نمونه،

 [. از سوي دیگر، پژوهش۱۲بود] RNS هدف آن اس فاده مؤثرتر از س ح مدار و ایجاد یک مسیر مش ر  براي تعدادي از عملیات پیچیده

Patronik و Piestrak [ و پژوهش۱8اي موردنظر تمرکز داش ه اس  ]پیمانهي معکوس براي خانواده پنجهابر طراحی مبدل Kumar و 

Chang  اي، با اس فاده از  پیمانهدار را براي همین خانواده پنجنیز مسئله مقایسه صحیح علامScaling [25]، مورد بررسی قرار داده اس  .

اند. این م العات  صورت مس قل بررسی شدهبه   RNS هاي مت لفبراي مجموعه  Scaling همچنین، در م العات مت لف، تشتیص علام  و

 Class-F دهند که هنوز نیاز به یک معماري یکپارچه و اخ صاصی برايکنند، اما در مجموع نشان میهر یک بتشی از مسئله را حل می

اي از مدارهاي مس قل، بلکه بر پایه  صورت مجموعه نه به   Scaling وجود دارد که در آن عملیات حسابی، تبدیل، تشتیص علام ، مقایسه و

 دهی شوند.  منابع مش ر  و اطلاعات میانی مش ر  سازمان

-Class ايپیمانهتوان یک واحد چندمنظوره عمومی براي مجموعه پنج رو، مسئله محوري پژوهش حاضر آن اس  که چگونه میازاین 

F   پیمانه از عملیات حسابی  پش یبانی  اعداد علام طراحی کرد که ضمن  دار  و  اي، تبدیل مس قی  و معکوس، تشتیص علام ، مقایسه 

Scaling افزاري بهره برده و در عین حال پیچیدگی، مساح  و تأخیر معماري را در محدوده  ، از اش را  و اس فاده مجدد از منابع ست

افزاري باید به ساخ ارهاي ست  Class-F هايمناسب نگه دارد. در این مسئله، یک چالش مه  آن اس  که روابط ریاضی خاص میان پیمانه

اي گونه ، مدارهاي مقایسه، من ق کن رل و مسیرهاي داده باید بهCSA  ،CPA  ،EACحی واحدهاي  سازي تبدیل شوند؛ بنابراین، طراقابل پیاده

 شده در یک عملیات ب واند تا حد امکان در عملیات دیگر نیز مورد اس فاده قرار گیرد.  انجام شود که اطلاعات محاسبه
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 ايپیمانهتوان در سه س ح بیان کرد: نتس ، نبود یک چارچوب یکپارچه براي مجموعه پنجدر واقع، شکاف اصلی تحقیق را می

Class-Fبهره نبود  از عملیات دیگري نظیر تشتیص علام  و  ؛ دوم،  براي پش یبانی  از اطلاعات میانی مبدل معکوس  گیري سیس ماتیک 

را    RNS که ب واند مجموعه م نوعی از عملیات Class-F اخ صاصی براي واحد چندمنظوره هاي وابس ه و سوم، نبود یک معماريپردازش 

افزاري ادغام کند. بنابراین، مسئله این پژوهش صرفاً به طراحی یک مدار منفرد محدود  سازي ست در یک ساخ ار قابل کن رل و قابل پیاده

به یک زیرساخ  پردازشی چندمنظوره مربوط اس . ان تاب این موضوع از دو منظر  Class-F ايشود، بلکه به تبدیل مجموعه پیمانهنمی

هاي خود، زمینه مناسبی براي  دلیل ساخ ار ویژه پیمانهبه Class-F ايپیمانهعلمی و مهندسی قابل توجیه اس . از منظر علمی، مجموعه پنج

کند و در عین حال، ترکیب پنج پیمانه امکان اي فراه  میپیمانههاي بیناس تراج روابط ساده و اخ صاصی در محاسبات، تبدیل و پردازش

صرفاً سرع   RNS هايسازد. از منظر مهندسی نیز مسئله اصلی در بسیاري از سامانهدس یابی به دامنه دینامیکی قابل توجه را فراه  می

اس . بنابراین، طراحی یک واحد  ند تبدیل، تشتیص علام  و مقایسهافزاري عملیات جانبی مانعملیات جمع و ضرب نیس ، بلکه هزینه ست  

پایه ست  بر  را  این عملیات  ب واند  قابلی افزار مش ر  انجام دهد، میچندمنظوره که  فاصله میان  نیازهاي یک  RNS هاي نظريتواند  و 

تواند از تکرار مدارهاي مشابه جلوگیري کرده و زمینه را براي معماري پردازشی واقعی را کاهش دهد. افزون بر این، اس فاده مجدد از منابع می

عنوان  به Resource Sharing تر فراه  سازد. همین ویژگی سبب شده اس  که رویکردزمان به مساح  کم ر و تأخیر مناسبدس یابی ه 

 یکی از مبانی اصلی معماري پیشنهادي ان تاب شود.  

تحلیل و روابط موردنیاز براي تبدیل و پردازش  Class-F هاي ریاضی و ساخ اري مجموعهبراي پاسخ به مسئله پژوهش، اب دا ویژگی

اي و مبدل مس قی  م ناسب با ساخ ار هر یک از پنج پیمانه  در این مجموعه اس تراج و اثبات شده اس . سپس، واحدهاي محاسبات پیمانه

ادامه، یک مبدل معکوس مرحلهشدهطراحی   تولید و نگهداري مؤلفه اند. در  با  یاف ه اس  که در آن  به  اي توسعه  تبدیل  هاي میانی، مسیر 

هاي قابل مدیری  تقسی  شده و امکان اس فاده مجدد از بتشی از این اطلاعات در سایر عملیات فراه  شده اس . یکی از محورهاي اصلی بتش

اي که براي تشتیص علام ، الزاماً نیاز به گونهروش پیشنهادي، طراحی آشکارساز علام  بر پایه اطلاعات میانی همین مبدل معکوس اس ؛ به 

هاي خاص پنج  با توجه به ویژگی Scaling دار و واحدتولید کامل نمایش دودویی وجود نداش ه باشد. همچنین، سازوکار مقایسه اعداد علام 

اند.  تح  کن رل یک مسیر کن رلی مش ر  یکپارچه شده ر نهای  تمامی اجزا در قالب یک واحد چندمنظوره عمومیپیمانه طراحی شده و د

سازي و  توصیف شده و عملکرد من قی آن با شبیه  Verilog HDL با اس فاده از RTL سازي، معماري پیشنهادي در س حدر مرحله پیاده

سن ز شده و   نانوم ر  CMOS 65 افزاري، طراحی با اس فاده از فناورياعمال بردارهاي آزمون بررسی شده اس . سپس، براي ارزیابی ست 

اند. بدین ترتیب، ارزیابی نهایی صرفاً  اس تراج و تحلیل شده (ADP) تأخیر-ضرب مساح هایی نظیر مساح ، تأخیر بحرانی و حاصلشاخص

شده،  افزاري معماري نیز بررسی شده اس . بر مبناي مسئله و شکاف شناساییست سازي و رف ار بر مبناي تحلیل نظري نبوده و قابلی  پیاده

گذاري و اش را  Class-F ايپیمانهگیري از روابط اخ صاصی مجموعه پنجتوان با بهرهصورت زیر قابل طرح اس : آیا میسؤال اصلی پژوهش به

را با پیچیدگی، مساح   RNS اي اصلیپیمانهافزاري، یک واحد چندمنظوره عمومی طراحی کرد که عملیات حسابی و عملیات بینمنابع ست 

پیاده قابل  تأخیر مناسب و  نیز چنین صورت و  پژوهش  اصلی  ان ظار میبندي میسازي پش یبانی کند. فرضیه  بهرهشود:  روابط رود  از  گیري 

ي عملیات حسابی، تبدیل معکوس، تشتیص علام ، مقایسه و ساز، اس فاده مجدد از اطلاعات و منابع مش ر  و یکپارچه Class-Fساخ اري  

Scaling  افزاري را کاهش داده و ضمن حفظ صح  عملکرد، به عملکرد مناسبی از نظر مساح ، در یک معماري واحد، ب واند افزونگی ست

 هاي چندمنظوره و ساخ ارهاي مرجع دس  یابد.  در مقایسه با معماري  ADPتأخیر و 

 



 افزاریگذاری منابع سختبا اشتراک  Class-Fای پیمانهای پنجطراحی و ارزیابی یک واحد چندمنظوره جدید برای سیستم اعداد مانده 

 

 

 Class-Fای  های مجموعه پیمانه( ساختار ریاضی و ویژگی۲

 شود: تعریف می  (۱راب ه)صورت  اس  که به Class-F اي موسوم بهپیمانهمبناي طراحی واحد چندمنظوره پیشنهادي، مجموعه پنج

𝐹(𝑛) = {2𝑛.  2𝑛 − 1. 2𝑛 + 1. 2𝑛+1 − 1. 2𝑛−1 − 1}      (۱) 

𝑛یک عدد صحیح زوج و داراي حداقل مقدار مجاز  n که در آن، براي طراحی موردنظر،   ≥ هاي مجموعه اس . در ادامه، پیمانه 4

 :شوند( نمایش داده می۲ترتیب با نمادهاي راب ه)به

𝑚1 = 2
𝑛, 𝑚2 = 2𝑛 − 1, 𝑚3 = 2

𝑛 + 1, 𝑚4 = 2𝑛+1 − 1, 𝑚5 = 2𝑛−1 − 1          (۲) 

 در این سیس   به صورت بردار باقیمانده  X یک عدد صحیح 

X𝑅 = (𝑥1. 𝑥2. 𝑥3. 𝑥4. 𝑥5)                    (3) 

𝑥𝑖شود که در آن  نمایش داده می = |𝑋|𝑚𝑖
هاي آن اس . در  اس . مبناي ان تاب این مجموعه، وجود ساخ ارهاي ویژه در پیمانه  

𝑚1این مجموعه، پیمانه  = 2
𝑛  2  هايبا ساخ ار دودویی معمول سازگار اس ، در حالی که پیمانه𝑛 ± 1. 2𝑛+1 − 1. 2𝑛−1 − امکان    1

توان کنند. در ن یجه، میها و ضرایب ثاب  را فراه  می، تاخوردگی بی End-Around Carryاي ویژه،  هاي پیمانهکنندهگیري از جمع بهره

تبدیل و  حسابی  ست عملیات  ساخ ارهاي  به  را  موردنیاز  منظ  هاي  پنجافزاري  معماري  نگاش .  با  پیمانهتري  مقایسه  در  همچنین  اي 

هاي جدیدي را در طراحی عملیات دهد و در عین حال، وابس گیاي، دامنه دینامیکی بیش ري را در اخ یار قرار میهاي چهارپیمانهمجموعه 

 کند.  اي ایجاد میپیمانهبین

پذیر مورد م العه  اي انع افپیمانهاي مورد اس فاده، پیش از این در قالب یک مجموعه پنجنک ه مه  قابل ذکر آن که؛ خانواده پیمانه

-Class عنوانبندي آن بهاي مذکور نیس ، بلکه در صورت؛ بنابراین سه  این پژوهش در معرفی نتس ین مجموعه پیمانه[18]قرار گرف ه اس 

F   طور خاص، هدف آن اس  که روابط میان  هاي ساخ اري آن اس . بهگیري از ویژگیو توسعه یک معماري چندمنظوره اخ صاصی براي بهره

نیز مورد اس فاده قرار     Scaling اي، بلکه براي طراحی مبدل معکوس، تشتیص علام ، مقایسه وپیمانهفقط براي محاسبات درونها نهپیمانه

 گیرد.  

، دامنه دینامیکی و مت صات Class-F  هاي اول آن اس . براي مجموعهضرب پیمانه برابر حاصل RNS دامنه دینامیکی یک سیس  

 آید:  ( به دس  می۱۱( تا )4صورت روابط )مربوط به آن، به

𝑀𝐹 = ∏ 𝑚𝑖
5
𝑖=1                 (4 )  

 و در ن یجه:

𝑀𝐹 = (2
𝑛 − 1)2𝑛(2𝑛 + 1)(2𝑛+1 − 1)(2𝑛−1 − 1)      (5) 

 حال از آنجاکه:

(2𝑛 − 1)(2𝑛 + 1) = 22n − 1                                   (6) 

 :شودتر نوش ه می( به شکل فشرده5راب ه )

𝑀𝐹 = 2
𝑛(22𝑛 − 1)(2𝑛+1 − 1)(2𝑛−1 − 1)              (7) 

 یا 

MF=(22n-1)[2n
(2

n+1
-1)(2

n-1
-1)]                       (8) 

 ( محاسبه کرد.9توان از راب ه )میهاي موردنیاز براي نمایش دامنه دینامیکی را بنابراین، تعداد بی 
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DR= ⌊log2(𝑀𝐹)⌋                                                      (9) 

 و  

Q=(22n-1)(2
n+1

-1)(2
n-1

-1)                                (۱0) 

 بنابراین:

MF = 2𝑛𝑄                                                        (۱۱) 

بزرگ اس  و ه  یک جزء مرکب چندعاملی و این دقیقاً همان ساخ اري اس    Mersenne  ه  داراي یک جزء  Class-Fیعنی  

و ...    39،  ۲9،  ۱9ترتیب  محدوده معادل به  …,n=4,6,8، براي  [18]کند. علاوه بر آن، م ابق  م مایز می  b-classو    a-classکه آن را از  

کند. نک ه دیگر اینکه سه عامل حاصل، نسب  به یکدیگر  بی ی ایجاد می  n-15مجموعه یک محدوده مؤثر  به آن معناس  که  بی  اس ؛ این  

اس فاده از  را در چند مرحله و با    Reverse Converterهس ند. این تجزیه امکان طراحی    CRT/MRCوسیله  مس قل و قابل ترکیب به

 nها، دامنه دینامیکی این مجموعه براي مقادیر مورد م العه تقریباً برابرکند. با توجه به ساخ ار پیمانهافزارهاي قابل اش را  فراه  میست  

 اس .بی   5

 

 F(: دیاگرام مشخصات معماری کلاس 3شکل)

افزاري ساده اس . براي  ها به ساخ ارهاي ست هزینه پیمانهیکی از دلایل مه  ان تاب این مجموعه، قابلی  نگاش  مس قی  یا ک  

𝑚1 پیمانه   = 2
𝑛اي اساساً با نگهداري  عمل پیمانه n  شود. براي  ارزش ورودي انجام میبی  ک𝑚2 = 2

𝑛 − خاصی  بازگش  نقلی به   1

𝑚3کند. در مقابل، پیمانه  را فراه  می End-Around Carry Adder (EAC) اب داي کلمه امکان اس فاده از = 2
𝑛 + به دلیل راب ه  1

𝑚4جایی و تغییر علام  نیاز دارد. دو پیمانه  خاص آن با توان دوم، به ساخ ارهایی مب نی بر شیف ، جابه = 2
𝑛+1 − 𝑚5و   1 = 2

𝑛−1 −
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پیمانه  1 خانواده  از  2𝑘هاي  نیز  − می 1 بنابراین  و  پیمانههس ند  جمع  ساخ ارهاي  از  برتوانند  مب نی  و   End-Around Carry اي 

 ( نمایش داده شده اس .4ها در شکل )افزاري این کانالسازي چند ورودي بهره ببرند. معماري ست فشرده

 
 ای (: معماری ترکیبی سخت افزاری کانالهای پیمانه ۴شکل)

کنند؛ زیرا بسیاري از عملیات موردنیاز در معماري نهایی به  ها زمینه را براي طراحی یک مسیر داده مش ر  فراه  میاین ویژگی

افزاري تولیدشده  توان بتشی از عناصر ست رو، مییابند. ازاینجمع، تفریق، شیف ، تغییر علام ، مقایسه و ضرب در ضرایب ثاب  کاهش می

افزاري در واحد چندمنظوره گذاري منابع ست کار گرف . همین قابلی ، مبناي اصلی رویکرد اش را براي یک عملیات را در عملیات دیگر نیز به

 پیشنهادي اس . 

هاي  هاس  که در اس تراج روابط تبدیل معکوس و پردازش ، وجود روابط منظ  میان پیمانهClass-Fویژگی مه  دیگر مجموعه  

عنوان یک بلو  کاملاً مس قل از سایر  به دودویی به RNS جاي آنکه تبدیلگیرد. در معماري پیشنهادي، بهاي مورد اس فاده قرار میپیمانهبین

مجموعه  به  تبدیل  مسیر  شود،  گرف ه  نظر  در  مؤلفهعملیات  از  مه اي  اس .  شده  تقسی   میانی  مؤلفههاي  این  شاملترین   ها 

𝑋ℎ. 𝑅4. 𝐿5. 𝑅5. 𝑉توان به صورتهس ند و مسیر کلی تبدیل را می : 

(𝑥1.  𝑥2.  𝑥3) = 𝑋ℎ → 𝑅4 → 𝐿5 → 𝑅5 → 𝑉 → 𝑋         (۱۲) 

ها صرفاً براي تولید خروجی دودویی مورد اس فاده  نمایش داد. اهمی  این ساخ ار براي پژوهش حاضر در آن اس  که تمام این مؤلفه 

اي نیز قابل اس فاده مجدد هس ند. این ایده، مبناي ان قال از پیمانهها در تشتیص علام  و سایر عملیات بینگیرند؛ بلکه بتشی از آنقرار نمی

( نمایش داده شده  5اي از واحدهاي مس قل به یک معماري چندمنظوره مش ر  اس . ساخ ار کامل این جریان داده در شکل)یک مجموعه 

 اس . 
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 های میانی ای از مؤلفهمجموعه (: ساختار کامل جریان داده مسیر تبدیل به  ۵شکل)

 Class-F ( معماری پیشنهادی واحد چندمنظوره  3

اي، در این  پیمانهسازي مس قل عملیات بینو با هدف کاهش افزونگی ناشی از پیاده Class-F هاي ریاضی مجموعهبر اساس ویژگی

طراحی شده اس . ایده اصلی معماري آن اس  که عملیات مت لف موردنیاز در یک پردازشگر مب نی بر   پژوهش یک واحد چندمنظوره عمومی

RNSدار و  اي، تبدیل معکوس، تشتیص علام ، مقایسه اعداد علام ، شامل محاسبات پیمانهScalingاي از منابع مش ر  ، بر روي مجموعه

ها و برخی گیرد، دادهافزاري مس قل در نظر میدهی شوند. در این ساخ ار، برخلاف رویکردي که براي هر عملیات یک مسیر ست سازمان

گیرند. این رویکرد، ضمن حفظ اس قلال عملکردي عملیات، امکان کن رل هاي محاسباتی در چند عملیات مورد اس فاده مجدد قرار میمؤلفه 

، واحدهاي  RNSماري پیشنهادي از یک واحد کن رل مرکزي، مسیر داده  کند. معافزاري و کاهش تکرار منابع را فراه  میبه ر هزینه ست  

تشکیل شده اس . ورودي اصلی،   Scaling اي، هس ه مش ر  تبدیل معکوس، من ق تشتیص علام ، واحد مقایسه و واحدمحاسبات پیمانه

و یک کد عملیات اس  و واحد کن رل بر مبناي این کد، مسیر مناسب پردازش و منابع موردنیاز را فعال   RNS دو عملوند در قالب نمایش 

صورت مجزا عمل کنند و در عملیاتی نظیر مقایسه دو عدد، از دو مسیر داده و  توانند بهکند. براي عملیات مس قل، مسیرهاي پردازشی میمی

یرضروري در کاربردهاي خاص را صورت ترتیبی اس فاده شود. این ساخ ار همچنین امکان حذف برخی زیرواحدهاي غ یا یک هس ه مش ر  به

 شود.  سازد و در ن یجه، معماري از یک ساخ ار ثاب  به یک ساخ ار قابل پیکربندي تبدیل میفراه  می
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 Class-F افزاری در سیستم(: معماری واحد چندمنظوره مبتنی بر اشتراک منابع سخت 6شکل)

 و کد عملیات بیان کرد:  RNS هايچندحال ه از وروديصورت یک تابع توان بهرف ار کلی واحد را می

𝐹𝑀𝐹𝑈(𝐴𝑅 . 𝐵𝑅 . 𝑂𝑃. 𝑠) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝐴𝑅 +  R𝐵𝑅.                        OP = ADD     
𝐴𝑅 −  R𝐵𝑅 .                       𝑂𝑃 = 𝑆𝑈𝐵        
𝐴𝑅 ×  R𝐵𝑅                           𝑂𝑃 = 𝑀𝑈𝐿

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒2𝑠(𝐴𝑅)                       𝑂𝑃 = 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒

𝑅𝐶𝐹(𝐴𝑅)                                  𝑂𝑃 = 𝑅𝐶

𝑆𝐷𝐹(𝐴𝑅)                                  𝑂𝑃 = 𝑆𝐼𝐺𝑁

𝐶𝑀𝑃𝐹(𝐴𝑅 . 𝐵𝑅)                       𝑂𝑃 = 𝐶𝑀𝑃

𝑆𝑅𝐸𝑉𝐹(𝐴𝑅)                                  𝑂𝑃 = 𝑆𝑅𝐸𝑉

      (۱3) 

آشکارساز   𝑆𝐷𝐹و  Class-F مبدل معکوس  Scaling  ،𝑅𝐶𝐹ضریب  s اي دو عملوند،  هاي ماندهنمایش 𝐵𝑅و  𝐴𝑅در این راب ه،  

کننده  گیرند و کن رلعلام  هس ند. مزی  چنین تعریف عملکردي آن اس  که عملیات مت لف، از دید معماري در یک رابط یکسان قرار می

 .سازي منابع لازم، تنها مسیر موردنیاز را وارد فرآیند محاسبه کندفعالتواند با  می

 Class-F اي اس  که عملیات پایه جمع، تفریق و ضرب را در پنج کانالنتس ین لایه معماري پیشنهادي، هس ه محاسبات پیمانه

آنجا که کانالانجام می از  پیمانهدهد.  از نظر  انجام میاي مس قل هس ند، محاسبات بهها  نقلی میان کانالصورت موازي  هاي  شوند و مسیر 

𝑚1حال، ساخ ار هر کانال م ناسب با ویژگی پیمانه خود ان تاب شده اس . براي  شود. بااینمت لف ایجاد نمی = 2
𝑛  داده مس قیماً در قالب ،

پردازش میn دودویی   براي  بی ی  𝑚2شود.  = 2
𝑛 − پیمانه1 جمع  ساخ ار  بر،  مب نی  قرار  End-Around Carry اي  اس فاده  مورد 

𝑚3گیرد. کانال  می = 2
𝑛 + برد. دو  اي بهره میبه دلیل ماهی  پیمانه، از من ق اخ صاصی مب نی بر شیف ، تغییر علام  و جمع پیمانه 1

𝑚4 کانال   = 2
𝑛+1 − 1, 𝑚5 = 2

𝑛−1 − 2𝑘)با توجه به فرم1 − دارند. در را   EAC سازي چندورودي وقابلی  اس فاده از فشرده (1

اي از واحدهاي  ها مناسب نباشد و معماري، از مجموعهشود که یک هس ه محاسباتی یکسان براي همه کانالها باعث میسازي، این تفاوتپیاده

شود و خروجی  ساخ ار واحدهاي حسابی در نهای  به مسیر داده مش ر  واحد چندمنظوره م صل می.  تتصصی ولی هماهنگ اس فاده کند

 گردد.  شده از طریق من ق ان تاب و کن رل به مرحله بعد من قل میعملیات ان تاب
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مه  از  بتشیکی  هس هترین  پیشنهادي،  معماري  در Reverse Converter هاي  معکوس  تبدیل  عملیاتی   RNS اس .  ذاتاً 

 افزاري شود. در معماريها، عمق من قی و هزینه ست کنندهتواند موجب افزایش تعداد جمعاي اس  و در صورت طراحی مس قل میپیمانهبین

Class-F  شود که در آن اب دا مؤلفه  اي انجام میپیشنهادي، این تبدیل بر اساس یک ساخ ار مرحله𝑋ℎ   از سه کانال اول محاسبه شده و

.𝑅4 هاي هاي چهارم و پنج ، مؤلفهسپس با اس فاده از اطلاعات کانال 𝐿5. 𝑅5  و در نهای Vشوند.  تشکیل می 

 شود: محاسبه می 𝑚3و  𝑚2 اي بر اساس ضرایب ثاب  حاصل از معکوس پیمانه 𝑋ℎدر مرحله نتس ، راب ه مربوط به 

𝑋ℎ = |(𝑚3𝑥2 |
1

𝑚3
|
𝑚2

+𝑚2𝑥3 |
1

𝑚2
|
𝑚3

− 𝑥1) |
1

𝑚1
|
𝑚2𝑚3

|
𝑚2𝑚3

     (۱4) 

مجموعه   توانClass-Fبراي  بر  مب نی  ثاب   ساخ ارهاي  به  فو   ضرایب  می،  تبدیل  دو  پیادههاي  امکان  بنابراین  و  سازي شوند 

شود و سپس محاسبه می 𝑅4مانده کانال چهارم،  و باقی 𝑋ℎکنند. در ادامه، با اس فاده از اطلاعات  افزاري با شیف  و جمع را فراه  میست  

 آید. در ان ها:  دس  میبه𝑅5 مؤلفه مربوط به کانال پنج  براي تولید 

𝑉 = 𝑋ℎ +𝑚2𝑚3𝑅4 +𝑚2𝑚3𝑚4𝑅5                                           (۱5) 

 و مقدار باینري م ناظر از راب ه: 

𝑋 = 𝑥1 + 2
𝑛𝑉                                                                                 (۱6) 

هایی از  شوند. بتشاس فاده نمیX شود. نک ه کلیدي معماري پیشنهادي آن اس  که همه این اطلاعات فقط براي تولید  تولید می

جاي قرار گیرند. در ن یجه، بههاي وابس ه مورد اس فاده قرار میمس قیماً در تشتیص علام  و برخی پردازشV ویژه  همین مسیر میانی، به

صورت مش ر  مورد اس فاده  افزار تبدیل معکوس به ، بتشی از ست Reverse Converterمس قل در کنار   Sign Detector دادن یک

نق هقرار می این همان  ایده گیرد.  اس  که  یک سازوکار مشتص  Hardware Reuse اي  به  یک مفهوم کلی  از  پیشنهادي  معماري  در 

 شود.  افزاري تبدیل میست  

 
 و  Reverse Converter،Scalingافزار میان با اشتراک سخت Class-F (: معماری پیشنهادی واحد چندمنظوره7شکل)

Sign Detection 
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 ( ۱6شود. با توجه به نمایش عدد به صورت راب ه )صورت مس قل از تبدیل کامل انجام نمیتشتیص علام  در معماري پیشنهادي به

 

𝑋 = 𝑥1 + 2
𝑛𝑉                                                                  (۱6) 

باارزش V مقدار   را مشتص میبتش  عدد  و میتر  بدون تشکیل کامل  کند  را  به علام   مربوط  تصمی   براي  X توان  داد.  انجام 

 شود. با تعریف:  ، آس انه تصمی  از نصف دامنه دینامیکی اس تراج میClass-Fمجموعه

 

M = 2𝑛𝑄    ,     Q= 2q+1                                                (۱7) 

 و

𝑞 = 24𝑛−1 − 5 × 23𝑛−2 + 5 × 2𝑛−2 − 1                    (۱8) 

 شود:  صورت زیر تعیین میعلام  به

 

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋) = {
0.         𝑉 < 𝑞
1.         𝑉 > 𝑞
𝑥1.𝑛−1.         𝑉 = 𝑞

                                    (۱9) 

 :توان به یک مقایسه با ثاب  و یک بررسی بی  مرزي کاهش دادبنابراین، تشتیص علام  را می

 

𝑆𝑖𝑔𝑛 = (𝑉 > 𝑞) ∨ [(𝑉 = 𝑞) ∧ 𝑥1.𝑛−1]                             (۲0) 

آور نباشد و در ن یجه پاسخ علام   نهایی مبدل معکوس الزام CPA شود که براي تولید بی  علام ، مسیر کاملاین ساخ ار باعث می

 Sign و Reverse Conversion در هر دو عملیاتV افزار تولیدکننده  ب واند زودتر از خروجی کامل باینري تولید شود. علاوه بر این، ست 

Detection ترین وجوه اس فاده  عنوان یکی از مه  کند. این ایده بهشود و از تکرار بتش مهمی از مسیر محاسبات جلوگیري میاس فاده می

بر پایه ترکیب علام    Class-F دار در معماريمجدد از منابع در این پژوهش، م رح شده اس . پس از تولید علام ، مقایسه دو عدد علام 

در غیر این صورت، مقایسه بتش مقداري تر اس ؛  شود. اگر دو عدد داراي علام  م فاوت باشند، عدد مثب  بزرگو بتش مقداري انجام می

 شود. با نمایش ها انجام میآن 

 

𝐴 = 𝑎1 + 2
𝑛𝑉𝐴     ,        𝐵 = 𝑏1 + 2

𝑛𝑉𝐵         (۲۱) 

 

به دس  آورد. این ساخ ار   𝑏1و    𝑉𝐴  ،𝑉𝐵 ،𝑎1تر و مساوي را از ترکیب  تر، کوچک توان روابط بزرگ و تعریف مقایسه بدون علام ، می

هاي حاصل از هس ه مش ر  بهره ببرد و نیاز به یک ساخ ار کاملاً مس قل کاهش یابد. در این پژوهش،  شود که مقایسه نیز از دادهسبب می

شوند،  زمان فعال میصورت ه به Reverse براي این بتش دو پیکربندي موازي و ترتیبی در نظر گرف ه شده اس ؛ در ساخ ار موازي، دو مسیر

صورت اش راکی مورد اس فاده قرار با اس فاده از رجیس رهاي میانی بین دو عملوند به Reverse در حالی که در ساخ ار ترتیبی، یک هس ه

 گیرد.  می
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 (: نمایش پیکربندی موازی)راست( و پیکربندی ترتیبی)چپ( مقایسه کننده پیشنهادی ۸شکل)

با شیف  و نگهداري بتش موردنیاز Scaling 2𝑛 نیز م ناسب با ماهی  هر پیمانه طراحی شده اس . براي پیمانه Scaling واحد

2𝑛 هاي  شود؛ براي پیمانهها انجام میبی  − 1. 2𝑛+1 − 1. 2𝑛−1 − شود؛ در حالی  اس فاده می Rotation از ساخ ارهاي مب نی بر1

2𝑛که پیمانه   + براي تمامی   Class-F در   Scalingشیف  نیاز دارد. در ن یجه،به من ق تغییر علام  م ناسب با   1 یک مدار یکسان 

در معماري نهایی    Scaling تر آنکه واحداي هر کانال اس . مه اي از عملیات ساده و م ناسب با ساخ ار پیمانهها نیس ، بلکه مجموعهکانال

 قرار گرف ه اس .  Reverse عنوان یک بلو  قابل اس فاده مجدد در کنار هس هبه

خلاصه کرد. در این رویکرد، چند   Reuse Hardware و Reuse Data توان در مفهوماصل طراحی معماري پیشنهادي را می

ها به اش را  گذاش ه هاي میانی میان آناي از منابع محاسباتی و دادهافزارهاي مس قل نیس ند، بلکه مجموعه عملکرد مس قل الزاماً داراي ست 

سازي، رجیس رهاي میانی، ضرایب ثاب  و برخی  ، بتشی از من ق جمع و فشردهVترین منابع قابل اش را  شامل مسیر تولید  شود. مه می

شود، در تشتیص علام  نیز که در تبدیل معکوس براي تولید خروجی باینري اس فاده می Vب ور مثال،  .هس ند Scaling اجزاي مقایسه و

جاي طراحی یک مبدل مس قل، در حال ی که خروجی باینري موردنیاز باشد، به Scaling همچنین درگیرد.  مس قیماً مورد اس فاده قرار می

اس فاده قرار می تبدیل مش ر  مورد  ترتیب، چند عملیات میهمان هس ه  این  به  بر روي یک زیرساخ  داده و ست گیرد.  افزاري  توانند 

 باشد. سازي نهایی واحد چندمنظوره میعنوان مبناي یکپارچه مش ر  کار کنند. این رویکرد به

در س ح معماري، واحد کن رل مرکزي وظیفه دارد بر اساس کد عملیات، مسیر داده مناسب را فعال، رجیس رهاي موردنیاز را کن رل  

دهد که یک نسته پایه از معماري براي چند کاربرد مت لف مورد اس فاده قرار دهی اجازه میو خروجی مناسب را ان تاب کند. این سازمان

توانند در زمان سن ز حذف شوند؛ براي مثال، در  گیرد. همچنین، در کاربردهایی که برخی عملیات موردنیاز نیس ند، زیرواحدهاي م ناظر می

کننده ضرورت ندارد. بنابراین، معماري پیشنهادي تنها یک  مقایسه مورد نیاز اس ، بتش و تبدیل معکوس کاربردي که فقط عملیات حسابی

 Class-F مب نی بر   RNS هايسازي پردازندهکه یک چارچوب پارام ریک و قابل پیکربندي براي پیادهثاب  نیس ، بل  واحد چندمنظوره

کند  اي در یک چارچوب مش ر ، تلاش میپیمانهدر مجموع، معماري پیشنهادي با ترکیب عملیات حسابی و عملیات دشوار بین  .کندفراه  می

افزاري و کن رل هزینه زمانی و مساح ی ، کاهش افزونگی ست RNSسازي  زمان محقق کند: حفظ مزایاي موازي صورت ه سه هدف اصلی را به

 معماري.  
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 سازی، اعتبارسنجی و ارزیابی عملکرد معماری پیشنهادی( پیاده۴

سازي و براي ارزیابی  پیاده  RTL، ساخ ار پیشنهادي در س حClass-Fپس از تکمیل طراحی ریاضی و معماري واحد چندمنظوره  

کننده،  هاي اصلی شامل هس ه محاسباتی، واحدهاي تبدیل مس قی  و معکوس، کن رل عملی شبیه سازي شده اس . در این مرحله، تمامی بلو 

ازاند. توصیف ست هاي مس قل توسعه داده شدهصورت ماژولمسیر داده و رجیس رهاي موردنیاز به اس فاده  با   Verilogافزاري معماري 

HDL    سازي عملکردي باانجام شده و شبیهModelSim SE   صورت گرف ه اس . همچنینVivado   براي بررسی اولیه ساخ ار RTL   و

نیز با اس فاده از ابزارهاي سن ز و تحلیل  ASIC هايه اس . ارزیابی نهایی شاخصافزاري مورد اس فاده قرار گرف سازي ست قابلی  پیاده

  انجام شده اس .  nm CMOS 65و ک ابتانه اس اندارد سلول فناوري Synopsys زمانی

هاي  شامل حال در مرحله اع بارسنجی، عملکرد واحدهاي داخلی و نیز رف ار واحد چندمنظوره یکپارچه با اعمال بردارهاي آزمون  

شده براي اجزاي مت لف معماري سازي با روابط ریاضی اس تراج هاي حاصل از شبیه عملیاتی مت لف و شرایط مرزي بررسی شده اس . خروجی

شده اس وار بوده اس .  با مدل ریاضی و معماري ارائه RTL سازياند. بنابراین، ارزیابی عملکردي بر بررسی سازگاري پیادهت بیق داده شده

اي، مبدل مس قی ، مبدل اع بارسنجی در دو س ح انجام شده اس . در س ح نتس ، زیرواحدهاي منفرد شامل واحدهاي محاسبات پیمانه

اند. در س ح دوم، تمامی این زیرواحدها در قالب  صورت مس قل مورد بررسی قرار گرف ه به  Scaling گر ومعکوس، آشکارساز علام ، مقایسه

 RNS هايظوره یکپارچه شده و رف ار کلی معماري با توجه به کد عملیات مورد بررسی قرار گرف ه اس . در این فرایند، وروديواحد چندمن

به واحد اعمال شده و خروجی هر عملیات با ن یجه حاصل از روابط ریاضی م ناظر مقایسه شده اس . اهمی  این مرحله در معماري حاضر 

شوند. بنابراین، اع بارسنجی هاي میانی مش ر  انجام میبر پایه داده MU بیش از یک بررسی صرفاً من قی اس ؛ زیرا بسیاري از عملیات در 

را نیز نشان  Scaling و Comparator، آشکارساز علام ، Reverseباید علاوه بر صح  خروجی نهایی، سازگاري ان قال داده میان هس ه  

نیز در برخی  Scaling کند وص علام  از اطلاعات تولیدشده در مسیر تبدیل معکوس اس فاده میویژه در طراحی پیشنهادي، تشتیدهد. به

ها به همان هس ه تبدیل م کی اس . در ن یجه، صح  این مسیرهاي مش ر  براي عملکرد صحیح چند عملیات وابس ه اهمی  اساسی  حال 

 .دارد

 شده(: اعتبارسنجی عملکردی هر یک از زیرواحدهای طراحی ۱جدول)

 مرجع صح   حالات مرزي  نوع آزمون  بلو  

Direct Converter Binary → RNS 0 ،M-1  مدل ریاضی و مقادیر نزدیک پیمانه 

Reverse Converter RNS → Binary 0, 1, 
𝑀

2
-1, 

𝑀

2
, 
𝑀

2
+1, M-2. M-1 CRT  4/ محاسبات فصل 

Sign Detector Sign   دو طرف
𝑀

2
 روابط ریاضی 

Comparator G/E/L روابط ریاضی ترین مقادیر برابر، مثب /منفی، نزدیک 

Scaling Signed/Unsigned روابط  صفر، مرزها، مقادیر حداکثري Scaling 

Complete MFU End-to-End  ترکیب عملیات Golden Model 

 

افزاري ارزیابی شده اس . معیارهاي اصلی شامل مساح   ست هاي  پس از اع بارسنجی عملکردي، معماري پیشنهادي از نظر شاخص

هاي  هس ند. براي بررسی رف ار معماري در مقیاس (ADP) تأخیر-ضرب مساح و حاصل (Critical Delay) ، تأخیر بحرانی(Area)مدار

کنند. لازم  بی  را ایجاد می  ۱30و   60،  40هاي دینامیکی حدود  ترتیب دامنهاند که بهان تاب شده   n=26و  n=8  ،n=12مت لف، سه مقدار  

رو مقایسه بی  یکسان نیس ند؛ ازاین  ۱۲6و    36هاي مرجع  ، نقاط اول و سوم دقیقاً با دامنهnبودن  به تأکید اس  که به دلیل محدودی  زوج

 بی ی من بق اس .   60تقریباً با نق ه   n=12ترین پیکربندي مجاز انجام شده اس ، در حالی که در این دو نق ه بر اساس نزدیک
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 های مرجع و معماری  Class-F (: نتایج سنتز واحد چندمنظوره پیشنهادی۲جدول)

Set Class DR Circuit Area (µm²) Delay (ns) ADP (µm²·ns) 

C-class 36 Multifunctional unit [12] 6694.9 0.559 374۲.449۱ 

C-class 60 Multifunctional unit [12] 11141.6 0.643 7۱64.0488 

C-class 126 Multifunctional unit [12] 26410.7 0.740 ۱9543.9۱80 

A-class 36 Multifunctional unit [12] 5600.5 0.401 ۲۲45.8005 

A-class 60 Multifunctional unit [12] 9668.9 0.457 44۱8.6873 

A-class 126 Multifunctional unit [12] 20907.4 0.573 ۱۱979.940۲ 

F-class F(n=8)=39.98584۲ Proposed Multifunctional unit 559۲.9 0.397 ۲۲۲0.38۱3 

F-class F(n=12)=59.999۱۱9 Proposed Multifunctional unit 9594.3 0.439 4۲۱۱.8977 

F-class F(n=۲6)= ۱۲9.999999946 Proposed Multifunctional unit ۱9836.9 0.5۲6 ۱0434.۲094 

 

 

 
 سه کلاس  DRبر حسب  Area(: مقایسه 9شکل)

 
 DR سه کلاس برحسب Critical Delay (: نمودارمقایسه۱۰شکل)
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 DR سه کلاس برحسب  ADP (: نمودار مقایسه۱۱شکل)

 از ن ایج مشتص اس  که:

𝑇𝐹 < 𝑇𝐴 < 𝑇𝐶 
𝐴𝐷𝑃8 < 𝐴𝐷𝑃12 < 𝐴𝐷𝑃26 

افزار و نحوه اس فاده  ، اش را  ست  CSA/CPA، عرض مسیرها، نوعClass Fتوان به ساخ ار واقعی معماري  عل  این اتفا  را میو  

 از اطلاعات میانی نسب  داد.  

 [12]با مرجع   DR(: اختلاف 3جدول)

DR پیکربندي  [12] مرجع F DR    واقعی F   اخ لاف DR 

36 n=8 39.985842 +3.985842 bit 

60 n=12 59.999119 −0.000881 bit 

126 n=26 129.999999946 +3.999999946 bit 

 

زوج انجام شده اس  و در     nترین مقدار مجاز دامنه دینامیکی برايمقایسه در نقاط اول و سوم بر مبناي نزدیک(  3م ابق جدول)

دهد که با افزایش دامنه دینامیکی، مساح  و تأخیر هر سه معماري نق ه میانی تقریباً ان با  کامل دامنه دینامیکی وجود دارد. ن ایج نشان می

دهد که مزی  ن ایج نشان می.  دهد شده رف ار رقاب ی نشان میدر هر سه نق ه بررسی Class-F حال، معماري پیشنهاديیابد؛ بااینافزایش می

دهی مش ر  افزار و سازمانبه ست  Class-F اصلی معماري پیشنهادي صرفاً در افزایش دامنه دینامیکی نیس ، بلکه در نگاش  مناسب روابط

 منابع نیز ریشه دارد.  

 گیری ( نتیجه۵

را در قالب یک  RNS مجموعه م نوع از عملیاتدهد که معماري پیشنهادي توانس ه اس  یک  سازي نشان میمجموع ن ایج پیاده

ویژه،  سازي کند. مزی  اصلی معماري، ترکیب چند عملیات مس قل در یک زیرساخ  مش ر  اس ؛ بهساخ ار واحد و قابل اس فاده مجدد پیاده

گیري از همان زیرساخ  در مسیرهاي وابس ه به در تشتیص علام  و بهره Reverse Converter هاي میانی هس هاس فاده مجدد از داده

Scaling دهد  واحد چندمنظوره نیز ن ایج سن ز براي سه مقیاس مت لف نشان می کند. در س ح کلافزار اضافی جلوگیري می، از ایجاد ست
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هزینه ست   دینامیکی،  دامنه  افزایش  با  افزایش میکه  با معماريافزاري  مقایسه  پیشنهادي در  اما معماري   و Class-A هاي مرجعیابد، 

Class-C کندهمچنان عملکرد رقاب ی خود را حفظ می. 

گذاري منابع و اس فاده مجدد از اطلاعات  کنند؛ به این معنا که اش را رو، ن ایج تجربی، فرضیه اصلی پژوهش را پش یبانی میازاین 

زمان بهبود افزاري را کن رل کرده و ه ، افزونگی ست RNS هاي اصلیتواند بدون حذف قابلی می Class-F میانی در یک واحد چندمنظوره

 ایجاد کند.  ADP هاي مساح ، تأخیر ومناسبی در شاخص

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد منافع گونهچیانجام م العه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 اخلاقی موازین 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعای  گردیده اس .

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواس  از نویسنده مسئول و ضمن رعای  اصول کپی رای  ارسال خواهد شد. داده

 حامی مالی

 این پژوهش حامی مالی نداش ه اس .
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