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 چکیده 
  

در   خروجي مدارهای پردازش سيگنال گردد.  باعث بهبود  توانديموجک گسسته م  یلتبد  یعموجک گسسته است. عملکرد سر  یلتبد  یجيتال، د  يگنالپركاربرد در پردازش س  هاییکي از بخش

  ی عدد يستمس یعني سرعت،  یشافزا هایاز روش یکيتا  كنديامکان را فراهم م ین استفاده نمود كه ا يحصح یعدد یب با ضرا CDF97 يلتر از بانک ف توانيموجک گسسته م یلتبد سازیياده پ

2𝑛+1}ایيمانه از مجموعه پ  در مقاله حاضراست.    كاررفتهبه  يزموجک گسسته ن  یلتبد سازی  پياده در    يقبل  يقات روش در تحق  یناستفاده شود. ا  ایمانده  − 1, 2𝑛, 2𝑛 − است.    شده استفاده   {1

هر   یبرا  ایيمانهپ  ياتمراحل عمل  نشان داد كه با درنظرگرفتن همه  یابيارز  یجاست. نتا  قرارگرفته  یابيو عملکرد آن مورد ارز  شده طراحيموجک گسسته    یلانجام تبد   یبرا  موردنياز  یمدارها 

آن    یایاز مزا  توانيم  ایلوله   صورتبه  ایمانهيپ  ياتمدار عمل  سازیياده اما با پ  يست؛بهتر ن  یيمدار از محاسبات دودو  تأخيرمعکوس،    یلو تبد  ایيمانه پ  ياتعمل  يم،مستق  یلتبد  یعني  ی؛ورود

  .است بهبودیافتهدرصد  ۵0 تقریباً یيبا روش دودو یسهدر مقا تأخير يزانكه م دهدينشان م يشنهادیسنتز مدار پ یجاستفاده كرد. نتا

 ای.يمانه محاسبات پ ای،اعداد مانده  يستمموجک گسسته، س یلتبد، يبهبود عملکرد محاسبات  :کلیدی کلمات

 

 

 

 مقدمه -1
)  یلتبد س  یک WT )1موجک  پردازش  انتقال   يخط  يگنالروش  باعث  كه  است 

م  يگنالس موجک  دامنه  به  زمان  دامنه  به  1]  گرددياز  موجک  تبدیل    دودسته [. 

  به  نسبت   گسسته   موجک  تبدیل .  شودمي  يم و  گسسته تقس  يوسته موجک پ  یلتبد

پردازش سيگنال   مان ز  بنابراین   و  دارد   كمتری  محاسباتي  حجم   به   نياز  آن   پيوسته   نوع 

  ضرایب   انبوه  به  نسبت گسسته  موجک  تبدیل  ضرایب  تعداد  بعلاوه.  دهدرا كاهش مي

  شرایط  در  ضرایب  این  رفتار  تحليل  و  بوده  كمتر  پيوسته  موجک   تبدیل  از  حاصل

 .[2] بازشو آسان  گذرا، هایپدیده مختلف

 
1. Wavelet Transform  

برای تحليل سيگنال   كاربرد  گذرا   های تبدیل موجک ابزار قدرتمندی است كه 

  مقياس  توابع.  است  فركانس  و  زمان  حوزه  در  سيگنال  هایویژگي  بيان  به  قادر  و  داشته

 [: 1] شوندمي تعریف  زیر  صورتبه  موجک تبدیل  مادر و

𝜓(𝑡) = √2 𝑔𝑛 𝜓 [2𝑡 − 𝑛]                                                                     (1) 

𝜑(𝑡) = √2 ∑ ℎ𝑛  𝜑[2𝑡 − 𝑛]                                                               (2)

𝑛

 

𝜑(𝑡)  و    ياستابع مق𝜓(𝑡) از    یسر  یک  ی )موجک مادر( برا  یهتابع موجک پا

𝐻  صورتبهموجک    یبضرا  = { ℎ𝑎}   و𝐺 = {𝑔𝑛}     آن در  كه  𝑔 هستند 
𝑛

=

(−1)𝑛ℎ1−𝑛  ( استG    معکوسH  هر تابع مق .)یب ضرا  ی سر یک  یه، و پا   ياساست  



 2                   (پژوهشي)مقاله  یااعداد مانده  يستمبر س يموجک گسسته كارآمد مبتن یلمدل تبد یکارائه 

  یب ضرا   ین. اهستند  یينبا پاسخ ضربه محدود فركانس بالا و فركانس پا  يلترهایيف

𝜓 و  𝜑𝑗.𝑘(𝑡)   صورت بهتوابع    یکسریساختن    یبرا
𝑗.𝑘

(𝑡)    كه بر اساس توابع موجک

شده و   مقياس دهيتوابع    يبتوابع به ترت  ین . ارونديشوند، به كار ميساخته م  یهپا

 :شونديم یفتعر یر ز  صورتبههستند و   𝜓(𝑡) و 𝜑(𝑡)  توابع  یافته انتقال

𝜓𝑗.𝑘(𝑡) = 2
1

2  ∑ 𝑑𝑗.𝑘  𝜓

𝑘

[2𝑗𝑡 − 𝑘]                                                       (3) 

𝜑𝑗.𝑘(𝑡) = 2
1

2  ∑ 𝑐𝑗.𝑘  𝜑[2𝑗𝑡 − 𝑘]                                                        (4)

𝑘

 

  مقياس دهي 2𝑗توسط فاكتور    یهبوده و توابع پا  يحاعداد صح 𝑘و  𝑗  روابط  ینكه در ا 

 .شوند يانتقال داده م 𝑘  ي زمان  هایو با واحد

را به چندین مؤلفه فركانسي    يگنالموجک گسسته، طي سطوح متوالي، س  یلتبد

  ينبه دو مؤلفه فركانس پای  سيگنال  اول،  سطح  در  ،(1)  شکل  مطابق.  كندتجزیه مي

  يات جزئ  𝑑𝑖تقریب و   𝐴𝑖اصلي،    يگنالس 𝐿  آن   در  كه   شودو فركانس بالا تجزیه مي

 [. ۳است]

 
 ]۳[نمایش درختي تجزیه موج گسسته   -1شکل 

  تواند يكاربردها م يموجک در برخ یلتبد در ضربمحاسبات جمع و   یادحجم ز

كارا كاهش  افزا  یيباعث  پاسخ س  یشو  بس  يستمزمان  پردازنده  ياریگردد.   هایاز 

برا  اییژهو  افزاری سخت  یمدارها  یجيتال،د  يگنالس كارآمد    يلترهایساخت ف  ی را 

 يلتربانک ف  یاز ساختارها  معمولاً  افزاریسخت  سازیپياده  در[.  6-4]   اندادهارائه د

 يلترهای با ف  یسهدر مقا  FIR  يلترهای. فشودي( استفاده م2FIRپاسخ ضربه محدود )

دارند كه    ياز ن   يمحاسبات  يات عمل  یبرا  يشتری( به توان ب 3IIRپاسخ ضربه نامحدود )

تم يسبه س  یيبالا   ي و توان مصرف  ياز كاربردها، سربار محاسبات  يدر برخ  شود يباعث م

 وضرب   یوجود مدارها ي، توان مصرف یش افزا ي اصل یلاز دلا  یکي. [2]شود   يلتحم

عمل ضرب و   یکبه انجام    يازن   tapهر    یبرا   درواقعها است.  tapدر    متوالي  جمع

زمان و توان   يزانم بيشترین ضرب كنندهخاص، بخش  طوربهاست كه  يجمع متوال

عملکرد    یعتسر   یاغلب رو  یژه و  افزاری سخت  ی. در مدارهاگيرددر برميرا    يمصرف

 يلترهایف  سازی ينهبه  ی برا  یگر[. روش د6-۵كارشده است ]  يمتوال  هایضرب و جمع

هر عدد بر    يستمس  ین ( است. در ا 4RNS)  ایمانده  یعدد  يستمموجود، استفاده از س

م  یها6يمانهپدر   ۵يمانده باق  یتعداد  یمبنا داده  نشان  اول،  هم  به  .  شودينسبت 

پ  در ضربو    یقتفر  جمع،   ياتعمل سا   ی مواز  كاملاً  صورتبه)كانال(    يمانههر    یربا 

 است. يستمس ین در ا  يات عمل یعتسر يكه علت اصل شوديانجام م هايمانهپ

مجموعه كاربردها   ياتعمل  یعتسر  ی برا  يمتفاوت  ای يمانهپ  هایاز    يرنظ  یيدر 

 یادگيری[،  9]  یدئو[، پردازش و8]  یر [، پردازش تصو7]   یجيتالد   يگنالپردازش س

  شده استفاده[  11]  سيميب  هایاشکال در انتقال داده  پذیری تحمل  یا[ و  10]  ين ماش

  DR  پوشش دادن مجموعه،    یک   در   ها يمانهانتخاب تعداد پ  یبرا  ي اصل  ی است. مبنا

  یکرا در  DR  توانيم  یو عمود  ي در آن كاربرد است. البته به دو شکل افق  موردنياز 

 كنديم  يدا پ  افزایش  ها كانال  یفقط پهنا  ی،داد. در گسترش عمود   یشمجموعه افزا

باق  ها يمانهو تعداد پ تر  یادز  ها¬يمانهتعداد پ  ي، اما در گسترش افق  مانديم  يثابت 

 
2. Finite Impulse Response 
3. Infinite Impulse Response 
4. Residue Number System 

  شوند يم  تريچيدهمعکوس پ  یل تبد  ی مدارها  ها،يمانهتعداد پ  یش[. با افزا12]  شونديم

 داشته باشد. فراواني  يمنف تأثير RNSدر عملکرد  تواند يكه م

پردازش    ی در مدارها  RNSاستفاده از    ی برا  يمختلف  يقاتيتحق  ی اگرچه كارها

]  یجيتالد  هایيگنالس گرفته  ول17-1۳صورت  مقاله    ي [  انتخاب    حاضردر  هدف 

بهتر  ایمجموعه با  كه  است  تبد   یي،كارا   ینمناسب  مدار  عملکرد  بهبود   یلباعث 

 موجک گسسته گردد.

كارها به  دوم  بخش  در  و  مقاله  ادامه  ا  شده انجام  یدر  پرداخته    ينه زم  یندر 

انجام محاسبات در آن شرح    و نحوه  ای مانده  یعدد  يستمشود. در بخش سوم سيم

شد خواهد  پداده  روش  چهارم  بخش  در  مدارها  يشنهادی.  با    ای يمانهپ  یهمراه 

 شودمي هنشان داد  ASICآن در    تزسن  یجو در ادامه نتا  شدهارائهآن    یبرا  شدهطراحي

 .گردديمقاله ارائه م گيری يجهو در بخش پنجم خلاصه و نت

 شده کارهای انجام -2
[ نو 1۳در  ترك  یک   یسندگان[  س  يبيساختار  موجک    ای مانده  ی عدد  يستماز  و 

Finite-field  داده س  كلي   ساختار   صرفاً   كه   اند ارائه  كمک  به  اعداد   يستممدار 

 حالباایناشاره نشده است.    يمشخص  ایيمانهبه مجموعه پ  يول  پيشنهادشده  ایمانده

  یردر پردازش تصو  تواند يم  يستمس  ین كه ا   شده دادهنشان    یمثال عدد  یکبا ذكر  

2𝑛}  ای يمانهه پ ـس  از مجموعه[  14به كار رود. در ] − 1, 2𝑛, 2𝑛 + 𝑛و  {1 = 3 

موجک گسسته    یلدر تبد  CDF97  يلترف  های سرعت محاسبات بانک  یشافزا   یبرا

كه سرعت    دهدينشان م  xc6vlx75tمدل    FPGAسنتز آن در    یج استفاده شد. نتا 

  ين[ هم1۵است. در ]  بهبودیافته%  28  یي،با روش دودو  یسهانجام محاسبات در مقا

برا  ایپيمانهمجموعه سه موجک    یلمحاسبات تبد   یي كارا   افزایش   نشان دادن  یرا 

نشان دادند كه سرعت انجام محاسبات    ASIC  در  آن  ستنز  در  و  كارگرفتندگسسته به

آن    7% مساحت  دودو  ۵/۳و  روش  از  بهتر  ]   یيدرصد  در  نو16است.    یسندگان [ 

2𝑛−1}  ای پيمانهسه  عه مجمو − 1, 2𝑛, 2𝑛 − استفاده از    تأثير  تا  به كاربردندرا   {1

را نشان دهند. در    یخاكستر  یر تصو  يلترهایدر محاسبات ف  ایمانده  یعدد  يستمس

 یته برا ــموجک گسس  یلتبد   يلترف  یسازيادهپ  یبرا  ایمانده  یعدد  يستم[ از س17]

تصاو  مدارها   است  شده استفاده  ي پزشک  بعدیسه  یرپردازش  مقاله  در   یكه 

  صورت بهكه    هامانهـــيپ  يبه فرم كل  صرفاًو    شوديــنم  یدهد   ایيمانهبات پــمحاس 

2𝑛 −  ای هـ ـمان ــيپموعه سهجــ[ م 18. در ]است  شدهاشارهبوده،   1
{2𝑛+1 − 1, 2𝑛, 2𝑛 − 𝑛و   {1 = تبد  یبرا 7 عملکرد  گسسته    یل بهبود  موجک 

شركت    FPGAتراشه    ZC706  ل در مد  پيشنهادی  مدار  كه   شد  كاررفتهبه دوسطحي

Xilinxيزمم   صورت بهمدار    ین در ا   مورداستفاده   یعدد   یب. ضرایدگرد  سازیياده، پ 

بلوک  يدر بخش  يفرض شده است. ول  يتيب   7ثابت و   از  برا   هایاز مدار   یحافظه 

سرعت    شدهگرفتهكمک    ایمانده  ياتعمل  فرآیند  ترشدنساده كاهش  موجب  كه 

. در  نيست  مشخص   كاررفته به  ای يمانهپ  يات عمل  مدارهای . در ضمن  گردديم  يات عمل

2𝑛+1}  ایپيمانه[ از مجموعه سه21] − 1, 2𝑛, 2𝑛 −   يلتر بانک ف  سازیيادهدر پ {1

CDF97  تراشه    یلتبد در  گسسته  شركت    xc6vlx75tمدل    FPGAموجک  از 

Xilinx است.   شده استفاده 

حاضر   در مذكو  یافتهبهبود  نسخه  مقاله  سطح    سازی يادهپ  ی برا  ر مجموعه  در 

ASIC  ایيمانهبا مجموعه سه پ  یسه در مقا   ير اخ  ای يمانهاست. مجموعه پ  شده ارائه 

2𝑛  پيمانه  در  فقط   [14,15]  در  كاررفتهبه +   های يمانهتفاوت دارد. محاسبات در پ 1

5. Residue 
6. Module 
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فرم   2𝑛به  − 𝛿   سادهـ ـهم فرم    های انهپيم  از   ترواره  2𝑛به  + 𝛿     ادامه در  است. 

 .شوديموضوع مطرح م ینا  یلدلا

 

 ای سیستم اعداد مانده  -3
  ویژه به  ضرب   و   یق جمع، تفر  ي حساب   هایعمل  تسریع  در   كاربردپر  های از روش  یکي

است. محاسبات    ای اعداد مانده  يستماز س  گيری ، بهرهمنظورهخاص  های در پردازنده

مواز كانال  چند  پ  ی،در  با  مRNS  هایيمانهمتناظر  انجام  عملوندها شوندي،   ی. 

و   شوند يم یل تبد ي محاسبات های كانال با   متناظر تر كوچک به چند عملوند  یي،دودو

عمل عمل  یرو  يحساب   ياتانجام  همان  به  بزرگ  عدد  اعداد  ياتدو    مراتببه  یبا 

عملشوديم  تبدیل   تر كوچک انجام  از  پس  تبد  یج نتا   ي، حساب   يات .  معکوس    یل با 

)مبدل   ایبه مانده  یياز دودو  تبدیل  عمل.  شودده ميبرگردان  یيعددی دودو  نظامبه

روش    ین. در اشونديانجام م سریع  و  موازی ها،در كانال ي ( و عمليات حساب يممستق

تنها مز   یشافزا  چشمگيری  نحو  به  را  محاسبات  سرعت  توانمي البته    ین ا  یتداد. 

و كاهش    یينپا   يمانند توان مصرف  یگرید  یای بلکه مزا   يستسرعت ن   یشنظام، افزا

 [.20, 19نام برد ] توان يم يزمساحت تراشه را ن 

دو نسبت به هم اول است  تعدادی عدد دوبه ایپایه و اساس سيستم اعداد مانده

تشک را  سيستم  پيمانه  مجموعه  به  دهنديم  يل كه  ,𝑚1}صورت  و  𝑚2, … 𝑚𝑛} 

م داده  نماشوندينمایش  محدوده  مان ــس  یش .  اعداد   DR  با  كه   ای دهــيستم 

(Dynamic Range)  م داده  اعدادی    يانگرب   شود،ينشان  كه    استمحدوده 

   7مستقيم  یلدر سيستم هستند و قابليت ورود به سيستم پس از عمل تبد  نمایشقابل

فرض   با  دارند.  بودنرا  ب   هاپيمانه  اول  هم،  به  كه    یشنما  محدوده  يشتریننسبت 

𝑀)  هاآن  ضربحاصل = 𝑚1 × 𝑚2 × … × 𝑚𝑛) یعني  آید،ياست، به دست م  

,0]  بازه 𝑀)( ساختار عمومي عملي۵. رابطه )عملگر  كه   دهدمي نشان  را ایمانده  ات  

 . [20] ضرب باشد  یاو  تفریق  جمع،  های عمل از  یک  هر تواندمي ∎

𝑥∎𝑦 = (|𝑥𝑘−1∎𝑦𝑘−1|𝑚𝑘−1
… |𝑥0∎𝑦0|𝑚0

)                                        (5) 

 ای محاسبات پیمانه - ۱-۳

استفاده شود، ساختار انجام   هایييمانهاز چه پ  كهینبسته به ا ایيمانهدر محاسبات پ

باقكنديم  ييرتغ  ياتعمل پ 𝑥𝑖  يمانده.  )  صورتبه 𝑚𝑖  يمانهدر  داده  6رابطه  نشان   )

 :شوديم
𝑥𝑖 = |𝑋|𝑚𝑖

                                                                                                 (6) 

برا  یي مقدار دودو  Xرابطه،    ین كه در ا  مناسب در    های يمانهانتخاب پ  ی عدد است. 

𝑚𝑖كه به فرم   هایييمانهوجود دارد اما پ ي فراوان  هایینهمجموعه، گز یک = 2𝑛 ±

𝛿   ،مقا   تریساده  یاز مدارهاباشند 𝑚𝑖ي با فرم كل  یسه در  = 𝛿 0)  برخوردارند <

𝛿 < 𝑛 2امر وجود بخش    ین (. علت ا𝑛  یل و تبد  ایيمانهپ  يات است كه عمل  يمانه در پ  

𝑚1اگر    مثالعنوانبه. كنديو برعکس را ساده م  RNSبه   یياز دودو = 2𝑛 − 𝛿  و

𝑋 = 2𝑛   ،نشان داد كه    توانيم  راحتيبهباشند|𝑋|𝑚1
= 𝛿(  7طبق رابطه )  یرا، ز

 :یمدار
|𝑋|𝑚1

= |2𝑛 − 𝛿 + 𝛿|2𝑛−𝛿  = 𝛿                                                          (7) 

اگر   ترتيب  همين  𝑚2به  = 2𝑛 + 𝛿 ،مقدار    باشد|𝑋|𝑚2
با     است  –برابر  𝛿.  

باقيمانده در  منفي  مقدار  پيمانهوجود  به  مانند  ی  سخت 𝑚2هایي  ترشدن  باعث 

هایي به فرم  گردد. بنابراین بهتر است كه از پيمانهعملياتي مانند جمع و یا ضرب مي

𝑚1 محدوده كه  است  ذكر  به  لازم  البته  شود.  مجموعهاستفاده  در  نمایش  ی  ی 

شود كه  باعث مي  DRتر بودن  قرار بگيرد. زیرا بزرگ  مدنظر انتخابي نيز همواره باید  

 
7. Forward Conversion 

8. Multiplexer 

، عمليات جمع،  در مقاله حاضربتوان اعداد بيشتری را در آن مجموعه نمایش داد.  

شوند. به  مي  كاررفته بهضرایب تبدیل موجک    به دست آوردن تفریق و شيفت برای  

 شود.ای شرح داده مي پيمانه صورتبهها انجام آن  همين دليل در ادامه، نحوه

2𝑛  به فرم  يمانهمدار عمل جمع در پ -2شکل  − 𝛿 [11] 

𝟐𝒏های به فرم جمع و تفریق در پیمانه  - ۱-۱-۳ − 𝜹 

2𝑛به فرم   يمانهجمع دو عدد در پ − 𝛿 ( نشان داد. 8مطابق رابطه ) توانيرا م 

 
|𝐴 + 𝐵|2𝑛−𝛿

= {
𝐴 + 𝐵,                   𝐴 + 𝐵 < 2𝑛 − 𝛿

𝐴 + 𝐵 − 2𝑛 + 𝛿, 𝐴 + 𝐵 ≥ 2𝑛 − 𝛿
                                 (8) 

 
به داشتن دو مقدار    يازن   ای،يمانهعمل جمع پ  یكه برا  دهدي( نشان م8رابطه )

گرفت    يمتصم  ید، باA+Bحاصل جمع    برای  آمدهدستبه  متفاوت است و بر اساس بازه

انجام    MUX8به كمک    توانيكار را م  ینانتخاب شود. ا  يجهنت  عنوانبهكه كدام حالت  

  بودن   تربزرگ  دهندهنشانمدار جمع،    يندر اول  ي، داشتن رقم نقل2داد. مطابق شکل  

از آن كسر شود.   2𝑛و    شده اضافهبه آن    δ  مقدار  كه   است  لازم   و  بوده  حاصل جمع 

نقل رقم  منزله  ي حذف  ول 2𝑛ر  كسر مقدا  به  به    δ  مقدار   اضافه كردن  یبرا  ي است 

مجزا   باید   ،حاصل جمع نظر   یيمدار  برا  در  را    ارمقد  ینا  ، تأخيركاهش    ی گرفت. 

مدار كاهش    یکبه    يازاضافه كرد كه ن   Bو    A  یرقبل از عمل جمع به مقاد   توانيم

 است.   سازیيادهقابل پ CSA9 یمدارها  یقدارد كه از طر 2به   ۳عمق از 

است كه مقدار مکمل دو از عملوند دوم    ي( كاف9مطابق با رابطه )  یقدر عمل تفر

 2مشابه با شکل    یاز مدار  توان يم  يزكار ن   ینرا با عملوند اول جمع كرد. در انجام ا

 استفاده كرد.
|𝐴 − 𝐵|2𝑛−𝛿 =  |𝐴 + 𝐵̅ − 2𝑛 + 1|2𝑛−𝛿                                               (9) 

𝛿است كه اگر    ینا  یقدر عمل تفر  توجهقابل  نکته =   فرض شود، در رابطه  1

 اضافه نمود. 𝐴  به را 𝐵̅ر  كه مقدا كافي است( 9)

2𝑛به فرم    هایيمانهجمع در پ  ی مدارها  توانيمشابه م  طور به + 𝛿 ي را طراح  

 از: اندعبارتمدارها وجود دارند كه  ین كرد. دو تفاوت مهم در ا 

ا   يمحاسبات  پهنای  • افزا  يشترب   يتب  یک مدارها    یندر  به    یش است كه منجر 

 . گردديم يانتشار رقم نقل تأخير

9. Carry Save Adder 

n-bit Adder n-bit CSA 

A B 𝜹 B A 

n-bit Adder 

MUX 

|𝐴 + 𝐵|2𝑛−𝛿  



 4                   (پژوهشي)مقاله  یااعداد مانده  يستمبر س يموجک گسسته كارآمد مبتن یلمدل تبد یکارائه 

مدارها، معادل مثبت    ي ، لازم است كه در طراح𝛿مقدار    بودن يمنف  يلبه دل  •

جا پ  یگزینآن  باعث  اغلب  كه  و    ترشدنيچيدهگردد    تأخير   یشافزا  یامدار 

 .گردديم

𝟐𝒏های به فرم شیفت در پیمانه  - ۲-۱-۳ − 𝜹   
 ایيمانهبه راست پ  يفتكه ش  گردديدر دو جهت چپ و راست انجام م  يفتعمل ش

  كاملاً روش كار    ایيمانهبه چپ پ  يفتآن ندارد. اما در عمل ش  يبا مدل معمول  يتفاوت

  يمانه از پ ی( نشان داده شد، اگر مقدار عدد8كه در رابطه ) طور همانمتفاوت است. 

( و 10طبق روابط )  يفتكار در عمل ش  ین. اگردديكسر م  پيمانه  از  باشد،  تربزرگ

 : شودي( انجام م11)

|2𝑛𝑐𝑛|2𝑛−𝛿 = |(2𝑛 − 𝛿 + 𝛿)𝑐𝑛|2𝑛−𝛿 = 𝛿𝑐𝑛                                   (10) 
 

|2𝑛+𝑚𝑐𝑛|2𝑛−𝛿 = |2𝑚(2𝑛 − 𝛿 + 𝛿)𝑐𝑛|2𝑛−𝛿 = 2𝑚𝛿𝑐𝑛  ,
𝑚 < 𝑛                                                                                                    (11) 

ش  ین بنابرا عمل  هر  م   يفت با  به  پ 𝛿  يزانبه چپ  درون  مقدار  اضافه    يمانه به 

به ازا  ینو ا  شوديم بود. به هم 𝑚𝛿 ف،ــيعمل ش 𝑚  ی كار  ر  اگ  يلدل  ين ــخواهد 

𝛿 = ز   سازیيادهپ  یدبا  تری فرض شود، مدار ساده 1 به    يفتهر عمل ش  یرا گردد. 

كه    ایگونهبه  دجام داـ ـ( ان CSL10به چپ )  ي شـچرخ  يفتش  یکبا    وان ــتيچپ را م

  یر و سا  ود ــشمي  وارد   تر ارزشكم  ت ــبي  عنوانبه  و   راست  سمت  از  ترپرارزش  يتب 

ش  ها تــيب  چپ  م  فتــيبه  عدد    مثال عنوانبه.  وندـش يداده  𝐴  تيــيب   𝑛در  =

𝑎𝑛−1𝑎𝑛−2 … 𝑎1𝑎0 4|  عمل𝐴|2𝑛−1 ( انجام م12مطابق رابطه )گردد.ي 

|4𝐴|2𝑛−1 = |4(𝑎𝑛−1𝑎𝑛−2 … 𝑎1𝑎0)|2𝑛−1 = 2𝐶𝑆𝐿(𝐴)
= 𝑎𝑛−3𝑎𝑛−4 … 𝑎1𝑎0𝑎𝑛−1𝑎𝑛−2                      (12) 

  به فرم   هایيمانه( در پ1۳و طبق رابطه ) یقجمع و تفر  يات مشابه با عمل طور به

2𝑛 − 𝛿  ش  يزن مقاد   يفتعمل  با  همراه  چپ  مدارها  يمنف  یربه  كه  بود    ی خواهد 

 دارند.  ياز ن   سازیيادهپ یبرا تریيچيدهپ

|2𝑛+𝑚𝑐𝑛|2𝑛+𝛿 = |2𝑚(2𝑛 + 𝛿 − 𝛿)𝑐𝑛|2𝑛+𝛿 = −2𝑚𝛿𝑐𝑛             (13) 

 و برعکس   اییبه مانده  ییاز دودو  یلتبد  - ۲-۳
است.   ایبه مانده  یيعدد از دودو  یل تبد  ای،يمانهپ  ياتمرحله از انجام عمل  يناول

[. در 22]  گردديانجام م  ای يمانهچند عمل جمع پ  یا   یک   یقاز طر  معمولاً كار    ین ا

. آید  به دست   یي،دودو  یش است تا نما  موردنيازمعکوس    یل تبد  يات كار عمل  ی انتها

و بسته به تعداد   يستقابل انجام ن  یمواز صورتبهاست كه   ي تنها بخش ياتعمل ین ا

  در مقاله حاضر داشته باشد.  ایيچيدهپ یاساده و   یمدارها توانديم هايمانهو مقدار پ

پ سه  مجموعه  2𝑛+1}  ایيمانهاز  − 1, 2𝑛, 2𝑛 − تبد {1 گسسته    یل در  موجک 

تبد مدار  كه  شد  ]  یل استفاده  در  آن  شکل    شدهارائه[  22معکوس  در  نشان    ۳و 

 است.   شدهداده

ا  مقاد  ین در  𝑅1ر ی شکل  = |𝑋|2𝑛+1−1 ،  𝑅2 = |𝑋|2𝑛 و  𝑅3 = |𝑋|2𝑛−1 

تــهست به  و  𝑛  بـ ـيـرتــند  + 1  ،n    و𝑛 شــف طــان دهــ ـرض  از    ي ــرفــ ـد. 

𝑅1̃ = 𝑟1(𝑛−2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑟1(𝑛−3)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ … 𝑟11̅̅ ̅̅  𝑟10̅̅ ̅̅  𝑟1(𝑛)̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑟1(𝑛−1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑅2̃  و ̅ =

𝑟2(𝑛−1) 𝑟2(𝑛−2) …  r20 0 طرف از  از    ي هستند.  پ   CSAمنظور  انجام    يمانه،در 

  ترینارزشبه كم  CSA  ترینپرارزش  يكاهش عمق به همراه بازگشت رقم نقل  ياتعمل

( اشاره شد(. روابط مربوط به  10كه در رابطه )  طور همانبعد است )  در مرحله  يتب 

 ( هستند:1۵( و )14مطابق با روابط ) ۳در شکل  𝑀و   𝑇  هایياز خروج یکهر 

𝑇 = |𝑅3 + 𝑅2
̅̅ ̅|2𝑛−1                                                                                (14) 

 
10. Cyclic Shift Left 

𝑀 = |𝑅3̃ + 𝑅2̃ + 𝑅1̃ + 𝑈|
2𝑛+1−1

, 𝑈

= {
 0             , 𝑖𝑓 𝑅3 ≥ 𝑅2

2𝑛+1 − 2, 𝑖𝑓 𝑅3 < 𝑅2
                             (15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2𝑛}  ای يمانهمعکوس مجموعه پ یلمدار تبد  -۳شکل  − 1, 2𝑛, 2𝑛+1 − 1 }  
[22 ] 

  به دست ( 16از رابطه )  (𝑋) یي نها يجهنت 𝑀و   𝑇  مقادیر  به دست آمدنبعد از 

 :آیدمي
𝑋 = 2𝑛(2𝑛𝑀 + 𝑇 − 𝑀) + 𝑅2                                                             (16) 

  های و عمل  گردديانجام م  یق( فقط عمل تفر16لازم به ذكر است كه در رابطه )

به خاطر ضر  به   2𝑛  یب جمع  و    یبضرا  قرار گرفتن  كنار همتنها منجر    عملاً شده 

 ارند. ند كردن به جمع  يازین 

موجک گسسته    یل بهبود عملکرد تبد  ی برا  RNSاستفاده از    در بخش بعد، نحوه

 .شوديارائه م

 روش پیشنهادی -4
روش  یلتبد  افزاریسخت  سازیيادهپ  یبرا گسسته    ي مختلف  هایموجک 

 شدهانجام  FPGA  هایتراشه  یبرا  سازیپياده  ها،روش  یناز ا   ياست. در برخ  شدهارائه

برخ21,  18,  14] در  و  تحق  یگرد  ي [    ASIC  هایتراشه  یبرا  ی مدار  يقات، از 

طرف1۵]  است  پيشنهادشده از  ضرا   یگر،د  ي[.  تبد  یعدد  یبمقدار  موجک    یلدر 

امکان    یفرض شود. در حالت اعشار  يح و صح  ی در دو نوع اعشار  تواند يگسسته م

از   ح  RNSاستفاده  در  اما  ندارد.  صـوجود  مجم   توان مي  يح ح ـالت   هایوعهــاز 

2𝑛}  ای يمانهه پــوعه ســ[ از مجم1۵,  14استفاده كرد. در ]  يمختلف  ایمانهــيپ −

1, 2𝑛, 2𝑛 + به    هایيمانهاشاره شد، پ  ۳كه در بخش    طورهماناستفاده شد.   { 1

2𝑛فرم   + 𝛿 های يمانهبا پ  یسهدر مقا تریيچيدهپ شيفت و جمع كننده یاز مدارها  

2𝑛به فرم   − 𝛿  تمام مدار    يلدل  همين . بهندبرخوردارRNS    قرار داده    تأثيررا تحت

2𝑛}  ای يمانه[ مجموعه سه پ18در ] يلدل ين. به همدهنديرا كاهش م یيو كارا  −

1, 2𝑛, 2𝑛+1 − 𝑛با مقدار   { 1 =   پيشنهادشده ثابت    يزمم  یعدد  یب ضرا  ی برا  7

مدار   در  تبد  یبرا  شدهارائهاست.  عمل  يممستق  یلبخش  ا  ياتو   هایبلوک  زضرب 

  ين، همدر مقاله حاضر.   گردديكل مدار م  تأخير  یشكه باعث افزا   شدهاستفادهحافظه  

پ مدارها  ای يمانهمجموعه سه  ش  يمبتن  ی با  و   هایبخش  همه  ی برا  يفت بر جمع 

𝑇 

𝐶𝑜𝑢𝑡 

𝐶𝑖𝑛 

𝑀 

2𝑛+1 − 2/0 
𝑅1̃  𝑅2̃     𝑅3

̃  

𝑅3           𝑅2
̅̅ ̅ 

𝑋 

CSA(2𝑛 − 1) 

CSA(2𝑛 − 1) 

در پیمانه جمع کننده  
(2𝑛+1 − 1) 

کننده یقتفر  

تفریق کننده در 

2𝑛)پیمانه − 1) 
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𝑤3 

RNS  هایتراشه  یو برا  يح صح  ی عدد  یبكه با ضرا  شنهادشدهيپ  ASIC    سنتز شده

 است. 

 

  یب با ضرا  CDF97  يلتراز بانک ف  توانيتبدل موجک گسسته م  سازی يادهدر پ

[. 14,1۵]  گذراستیيناستفاده نمود كه شامل دو بخش بالاگذر و پا  يحصح  یعدد

نحوه17رابطه ) مدار    يساختار كل  4. شکل  دهديرا نشان م 𝑤𝑖  یب محاسبه ضرا   ( 

  ض با فر   آمدهدستبه  ریبپنج ض   یموجک گسسته را برا  یلمحاسبات تبد  ياتعمل

0 ≤ 𝑘 ≤  گردد.يعمل جمع حاصل م یکبا  𝑤𝑖هر   ین . بنابرا دهدي، نشان م4

 

  CDF97 يلتربانک ف یبرا  یيكه به روش نسبت دوتا يلترف یب ضرا   -1جدول 

 [. 14است ]  آمدهدستبه
High pass Filter (HPF) Low pass Filter (LPF) k 

1 64 /46 0 

16 /9- 64 /16 1 

0 64 /8- 2 

16 /1 0 ۳ 

0 64 /1 4 

 
𝑤𝑘 =  (𝑥𝑖−𝑘) +  (𝑥𝑖+𝑘),   𝑤0 = 𝑥𝑖 , 0 ≤ 𝑘 ≤ 4                        (17) 

 

بالا )  یب مقدار ضرا   19و    18در ادامه، روابط   گذر  یين( و پا HPFدر دو بخش 

(LPFرا نشان م )دهنده نشان  كه  اندآمدهدستبه  1جدول    یروابط از رو ین. ا دهندي  

  CDF97  يلتربانک ف  یبرا   یي در هر دو بخش بوده و به روش نسبت دوتا  يلترف  یبضرا 

 [. 14] اندشدهمحاسبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0  یموجک گسسته برا یلتبد  ياتعمل يمدار كل -4شکل  ≤ 𝑘 ≤ 4 

𝐻𝑃𝐹(𝑋) = 16𝑊0 − 9𝑊1 + 𝑊3                                                         (18) 

𝐿𝑃𝐹(𝑋) = 46𝑊0 + 16𝑊1 − 8𝑊2 + 𝑊4                                          (19) 

 گذریینبالا و پا  هایبخش   یدتول  ایییمانهمحاسبات پ - ۱-۴
  شده انجام  ایيمانهپ  صورتبه  LPF(X)و    HPF(X)  محاسبه  يشنهادیدر روش پ

انجام عمل  ۵است. شکل   پ  ياتمراحل  م  يشنهادیدر روش  نشان    مطابق   .دهديرا 

ابتدا ضرا مانده  یي از دودو  𝑤4تا   𝑤0  یبشکل،    يه . سپس كلشونديم  یلتبد   ایبه 

انتها    شده انجام  ای يمانهپ  صورت بهو جمع در هر دو بخش    يفت محاسبات ش و در 

 .گيرديمعکوس صورت م یل تبد ياتعمل

عدد    یک(،  یورود  طور همين)و    گذر یيندر هر دو بخش بالا و پا  X  یينها   یر مقاد

بنابرا   يتيب   2۵  يح صح م  DRش  ـپوش  ی برا  یناست.  سـدر  پ ـجموعه   ایيمانهه 

{2𝑛 − 1, 2𝑛, 2𝑛+1 − 𝑛از مقدار   {1 = به    ها يمانهپ  یعنياستفاده خواهد شد   8

 هستند. يتيب   9و  8، 8 يبترت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LPFو  HPF ایيمانهمحاسبه پ یبرا   يشنهادیمدار پ ي ساختار كل -۵شکل 

 

انجام    ینه بدون هز 2𝑖𝑤𝑗  عمل ضرب  يلتر،ف  یبضرا   افزاریسخت  سازیيادهدر پ

)  یرا ز   گردديم روابط  )10طبق  و  معادل ش11(  پ  ي چرخش  يفت (  . هاستيمانهدر 

 ایيمانهپ  یقجمع/تفر   ياتعمل  یدبا   صرفاً  گذر،یيندر هر دو بخش بالا و پا   ینبنابرا

 ندارد.   ایینههز يفت و عمل ش يردصورت گ

پ  ای يمانهپ  يات در عمل انجام    یمواز  كاملاً  صورتبه  يمانههر سه  را  محاسبات 

  ی سازيادهقابل پ يتيب  𝑛  یيمحاسبات به همان صورت دودو 2𝑛  يمانه. در پدهنديم

ن  و  اضافه  يازاست  پ  ایبه مدار  دو  در  اما  از مدل   همه  یگرد  يمانهندارد.  محاسبات 
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2𝑛به فرم    ایيمانهمحاسبات پ − 𝛿 و 𝛿 = تفاوت كه در    ینبا ا   كننديم  يتتبع 1

2𝑛+1  يمانهپ −  است. يشترب  يت ب  یک محاسبات   ی، پهنا 1

پا  46𝑤0محاسبه    ی برا  گذریيندر بخش  + 16𝑤1 از     جایبه و  جمع  ضرب 

2((16 + 4 + 2 + 1)w0 + 8w1)ای يمانهمدار جمع پ  یک   عملاًكه    شدهاستفاده  

و به    ای ¬يمانهپ  صورت بهكاهش عمق به دو،    يات است. پس در ابتدا عمل یورود  ۵با  

مدارها م  CSA  یكمک  انجام  مرحله  سه  سپس    گردديدر   كننده  جمع  یکو 

23w0))2  ق یعمل تفر   ید ادامه با. در  آوردمي  دست  به  را   حاصل جمع  ای،يمانهپ +

8w1) − 4w2) كافي است ( فقط 9) مذكور طبق رابطه يمانهكه در پ يردصورت گ  

  یت مز   یک   يز عمل ن   ین جمع شود. در ا   یگربا بخش د 4w2از    یک كه مقدار مکمل  

مقا پ  یسه در  2𝑛  يمانهبا  + ]  كاررفته به) 1 د 14در  تفر  شوديم  یده [(  عمل    یقكه 

 ((. 9دارد )رابطه ) Not يت به گ نياز   فقط و است تر ساده  ياربس

  شود يبه چپ انجام م  يفت ش  یک ابتدا    w_4در ادامه و قبل از انجام عمل جمع با  

رابطه 46w0  تا  + 16w1 − 8w2 آ ن   ید به دست  بدون    با   و  افزاربه سخت  ياز كه 

پ  صورتبه  بندیسيم قابل  به چپ  انتها، عمل جمع    سازی يادهچرخش  و در  است 

م w4با    ایيمانهپ انجام عمل  6. شکل  گردديانجام  پ  يات مدار  2𝑛  يمانهدر  − را   1

مکمل   یق)مشابه با عمل تفر  يمانهپ  ینمحاسبات در ا  یباز معا  یکي.  دهدينشان م

 شدهارائهآن از مدار    يصتشخ  یعدد صفر است كه برا  یبرا  یش(، وجود دو نمایک 

 است. شده گرفته[ كمک  21در ]

ابتدا دو عمل جمع   8w1  دو بخش  ی برا  زمانهم  طوربهدر بخش بالاگذر،  +

w1   16وw0 + w3 یکدیگر،   از   ها حاصل جمع  یق تفر  یو سپس برا  شوديانجام م  

مدار   كنندهاز  پ  تفریق  2𝑛  يمانهدر  − م 1 بخش    شودياستفاده  با  مشابه  كه 

و سپس عمل جمع   9w1  مقدار  مکمل كردن  یبرا  Not  يت به گ  ياز تنها ن   گذر، یينپا

2𝑛  يمانه در پ HPFمدار بخش   ي ( ساختار كل7دارد. شکل ) −  .   دهديرا نشان م 1

دودو روش  حداقل    يهكل  یيدر  م  يتيب   18  صورتبهمحاسبات    شود، يانجام 

  يات عمل  اگرچهاست.    يتيب  9محاسبات    یحداكثر پهنا  ایيمانهدر روش پ  كهدرحالي

با درنظرگرفتن حجم   يدارد ول  يمنف  تأثيرآن    یيكارا   یو معکوس رو  يممستق  یلتبد

محاسبات    ،مستقيم  یلتبد  یعني  ارسه بخش مد  یبرا  ایو پردازش لوله  هایورود  یادز

 همچنان بهره برد.  بودنایيمانهپ هاییژگياز و   توانيمعکوس، م یل و تبد ایيمانهپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2𝑛  يمانهمدار محاسبات در پ -6شکل  −  LPF  یبرا 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2𝑛  يمانهمدار محاسبات در پ -7شکل  −  HPF  ی برا 1

 و سنتز   سازییهشب یجنتا یابیو ارز یسهمقا - ۲-۴
پ  افزاری سختو سنتز    سازیيهشب  یبرا به  ASICدر    يشنهادیمدار  ابتدا كد   ،

 Synopsysصحت عملکرد مدار، در ابزار   ي و پس از بررس شده نوشته VHDLزبان 

Design Compiler    نسخهSP5    كتابخانه با  نتا  6۵و  است.  شده  سنتز    یج نانو 

در دو حالت    ي مساحت و توان مصرف  ،تأخير  يارهای مع  ی ( برا2در جدول )  سازی يهشب

بهتر مدار،    یابيارز   یاست. برا  شدهدادهنشان    يشنهادیو روش پ  یيمحاسبات دودو

 یلو تبد  ای(، محاسبات ماندهFC)  يممستق  یل تبد  هایدر بخش  يکبه تفک  يارهامع

مربوط به    تأخير   يزانم  بيشترین   جدول،  مطابق.   اندشده  گيری( اندازهRCمعکوس )

محاسبات   پ  LPF  ای ماندهبخش  29  يمانهدر  − مجموع   1   يات عمل  تأخير است. 

شده  ایيمانهپ ذكر  بخش  سه  هر  شامل  ب   ير اخ  كه  زمان    يشترهستند،    تأخير از 

با سه    ایمدار پردازش لوله یکاست؛ اما با درنظرگرفتن  یيمحاسبات در روش دودو

بهبود عملکرد   ر انتظا  تواني( م۵مذكور )مطابق شکل    هایبخش یسگمنت مجزا برا

واحد    تأخير مدار، حداكثر با    تأخير  يب ترت  ینداشت. بد  یي روش دودوبا    در مقایسهرا  

29  يمانهدر پ  LPFمحاسبات   −   كه درحاليبرابر است.    يهنانوثان   0.71مقدار    یعني 1

ا   يهنانوثان   1.44  تأخير  یيواحد در روش دودو  ین ا با  با    یسهفرض در مقا  یندارد.  

 است.  بهبودیافته% ۵0  تقریباً تأخير ميزان یيحالت دودو

  ین . در ا گردديبازم  ای يمانهمحاسبات جمع در روش پ  یبهبود به پهنا  ین علت ا 

پهنا حداقل   یيدر روش دودو  كه درحالياست    يتيب   9محاسبات    ی روش حداكثر 

دارد. البته    ای يمانهبا روش پ  يری است كه اختلاف چشمگ  يتيب  18محاسبات    یپهنا

  يز ن   يخروج  ينقل  های جمع، رقم  لاوه بر محاسبهلازم است كه ع  ایيمانهدر روش پ

ادامه اندك   در  م  يمحاسبات شركت كنند كه   ي منف   تأثيربهبود محاسبات    يزاندر 

 . گذارديم

 و کارهای آینده  گیرینتیجه -5
كاربردها  یلتبد گسسته  تصو  يفراوان  یموجک  پردازش  از    یکيدارد.    یر در 

ا ز  یل،تبد   ینمشکلات  تعداد  روش  یادوجود  است.  ضرب  و  جمع   هایمحاسبات 

از    یکيكه    شده ارائهموجک گسسته    یلتبد  يبهبود عملکرد محاسبات  ی برا  يمختلف

ا   ایاعداد مانده  سيستم  از   استفاده  هاآن  یمواز   یاجرا  امکان   يستمس  یناست. در 

تفر  ياتعمل دارد.    یق جمع،  كانال  توان يم  یعنيو ضرب وجود  با    ی مواز  های در  و 

مذكور    يحساب   يات عمل  یي،با محاسبات دودو  مقایسه  در  كانال  هر  در  تركم  يت تعداد ب 

2𝑛+1}  ایپيمانه  سهاز مجموعه    در مقاله حاضررا انجام داد.   − 1, 2𝑛, 2𝑛 − در   {1

 یاست. مدارها   شدهاستفاده  CDF97  يلترموجک گسسته با بانک ف  دلتب  سازیيادهپ

 يشنهادی مدار پ ارزیابي. اندشدهطراحي یيو دودو ایيمانهمحاسبات پ یبرا  موردنياز

باعث بهبود عملکرد  يممستق صورت به يشنهادیكه استفاده از روش پ دهد ينشان م

4𝑤ഥ2 

𝑤4 

کننده در پیمانهجمع  

V(2𝑛 − 1)  

Shift left 

LPF 

 کاهش عمق به دو

 جمع در پیمانه

 (2𝑛 − 1) 

16𝑤0  4𝑤0   2𝑤0   𝑤0     8𝑤1 

در پیمانه تفریق  

 (2𝑛 − 1) 

HPF 

 جمع در پیمانه

(2𝑛 − 1) 

 جمع در پیمانه

 (2𝑛 − 1) 

    16𝑤0             𝑤3                                 8𝑤1               𝑤1  

2𝑛)تفریق در پیمانه  − 1) 
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 یلو تبد   ای يمانهمحاسبات پ  يم،مستق  یل تبد  ی مدارها  تأخير مجموع    یرا ز   شود؛ ينم

ب  دودو  يشترمعکوس،  حالت  م  یياز  اما  پ  توان ياست؛  مدار،    ای لوله  سازی يادهبا 

را شاهد    يری، بهبود چشمگ۵مذكور در شکل    هایسه سگمنت شامل بخش  صورتبه

نتا  پ  VHDLكد    سازی يهشب  یج بود.  ابزار     يشنهادیو سنتز مدار   Synopsysدر 

Design Compiler   ه نسخ  SP5    تأخير  يزان كه م  دهد ينانو نشان م  6۵و كتابخانه ،  

 است. بهبودیافته درصد   ۵0 تقریباً یيبا روش دودو یسه در مقا 

 

 ي مساحت و توان مصرف ،تأخير يزانم یسنتز بر مبنا یج نتا   -2جدول 
Power 
(μW) Area (μm2) Delay (ns)  

968 189۵ 44/1 LPF 

ي 
دوی

دو
ش 

رو
 

۵10 1۳81 78/0 HPF 

141 479 29/0 28 − 1 

FC 

ی 
اد

نه
يش

ش پ
رو

 

0 0 0 28 

99 ۳89 24/0 29 − 1 

774 1۳8۵ 64/0 28 − 1 

LPF 222 ۵۵۵ ۳4/0 28 

۸۱۲ ۱۴۸۳ ۷۱/۰ 𝟐𝟗 − 𝟏 

299 771 ۳9/0 28 − 1 

HPF 120 409 17/0 28 

۳۳8 971 40/0 29 − 1 

968 1۳۵8 6۳/0 - RC 
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 گان:دمعرفی نویسن
 

  در   1۳98سال    خود را در   ي مدرک كارشناس  پور یهاد  نيرحسيام

كسب    ران، ی ا  اطلاعات از دانشگاه مازندران،   یفناور  يمهندس  رشته

و  نمو حالد  گرایش    در  در  ارشد  كارشناسي  دانشجوی  حاضر 

سيستم است. معماری  گيلان  دانشگاه  در  كامپيوتری    های 

بر    يمبتن  ی هاستميس  از  اندعبارت  موردعلاقه  ي پژوهش  یهانهيزم

FPGAيبیمحاسبات تقر  ،یوترياعتماد، حساب كامپقابليت افزار و سخت ت ي، امن، 

 . افزارو آزمون سخت یافزارسخت ی هااز تروجان یريشگيو پ صيتشخ

دانشگاه   از  را  كارشناسي خود  مدرک  نژاد  باقری  فلاح  سهيل 

نموده  د  1۳98  هایسال  در گيلان   حال  وریافت  حاضر    در 

سيستم معماری  گرایش  در  ارشد  كارشناسي  های  دانشجوی 

گيلان   دانشگاه  در  تحقيقاتي    هایزمينهاست.  كامپيوتری 

اطمينان    اندعبارتوی    موردعلاقه  و  امنيت  ،  افزارسختاز: 

های ، اینترنت اشيا و كاربردFPGAسازی و طراحي بر روی  محاسبات تقریبي، پياده

 .حقيقي تصادفيزیکي و توليد اعداد آن و توابع كپي ناپذیر في



 8                   (پژوهشي)مقاله  یااعداد مانده  يستمبر س يموجک گسسته كارآمد مبتن یلمدل تبد یکارائه 

صالحي   از    التحصيلفارغمحمد  كامپيوتر  مهندسي  دكتری 

دانشگاه صنعتي شریف ایران و استادیار گروه مهندسي كامپيوتر  

اینترنت   آزمایشگاه  مدیر  و  مؤسس  ایشان  است.  گيلان  دانشگاه 

سيستم و  هستند.  اشياء  گيلان  دانشگاه  در  هوشمند  های 

های  ایشان اینترنت اشياء و سيستم  موردعلاقهموضوعات پژوهشي  

تمر با  بينهفته  اطمينان،  قابليت  بر  در  كز  انرژی  و  توان  مدیریت مصرف  و  درنگي 

 فيزیکي است.- های هوشمند و سایبرسيستم

تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي و    فرحمیدرضا احمدی

بهشتي تهران و در مقطع كارشناسي   دكتری در دانشگاه شهيد 

ارشد در دانشگاه صنعتي اميركبير در رشته مهندسي كامپيوتر با  

است.  تخصص معماری سيستم پایان رسانده  به  های كامپيوتری 

عضو   حاضر  حال  گي  علمي هيئتدر  دانشگاه  كامپيوتر  مهندسي  . است لان  گروه 

مانده اعداد  زمينهسيستم  ابری  رایانش  و  كامپيوتری  حساب  پژوهشي ای،  های 

 ایشان هستند. موردعلاقه 


