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 یااعداد مانده  ستمی به کمک س HEVC تمیالگور  یبهبود عملکرد محاسبات

 

 3محمدحسین شکریان سید، 2فرحمیدرضا احمدی، 1زهراجوادی مجلج

 ، گروه مهندسی کامپیوتر ، دانشگاه گیلان، دانشکده فنیزهرا جوادی مجلج -1

 دانشکده فنی، گروه مهندسی کامپیوتر ، دانشگاه گیلان، فرحمیدرضا احمدی -2

 وتر یکامپ یمهندس گروه ،گیلان، دانشکده فنی محمدحسین شکریان، دانشگاهسید -3

 

 چکیده  

 

-فشرده  ییکارا  بهبوداست که با هدف    HEVC/H.265 ،دئویو  پرکاربرد  یاز استانداردها  یکی

 ش ی استاندارد در ب  نیاست. درحال حاضر اشدهارائه  H.264 یعنی  یبا استاندارد قبل  سهیمقا  در  یازس

ابزارها۴۷از   از  ا  دئویوی  سازفشرده  یدرصد  در حال گسترش    زان یم  نی مورد استفاده قرار گرفته و 

-Intra) یداخل   ریتصو  بیتقر   مانند  یمختلف  یهااستاندارد از بخش  نیدر ا  یسازفشرده  ندیاست. فرآ

picture estimation) پ  مهارحرکت  ، (Intra-picture prediction) لیداخ  ر یتصو  ینیشبی، 

(Motion compensation)     حرکت  بیتقرو (Motion estimation) نتاشده  لیتشک  ج یاست. 

حرکت   بی در بخش تقر  تمیالگور  نیا  یزمان محاسبات  از  درصد  ۸۰تا    ۶۰  ن یکه ب  دهدینشان م  هایبررس

تقرشودیصرف م الگور  بی. در بخش  قابل  تم یحرکت، دو دسته  از    انداستفاده  جستجو  عبارتند  که 

HEVC یافزار سخت  یسازادهیپ یبرا .عی سر  یجستجو  یهاتمیو الگور لکام  یجستجو  یهاتمیالگور

ز  قب  یادیموانع  به فشرده  ی هابخش  یدگیچیپ  لیاز  الگور  یسازمربوط  دارند.    یجستجو  تمیوجود 

آن    یدگیچیجستجو با هدف کاهش پ   یسازسادهی  هاتمی ازالگور  یانمونه   TZ ( Test-Zone) عیسر

که    است  (RNSای )های بهبود عملکرد محاسباتی استفاده از سیستم اعداد ماندهیکی از روشاست.  

 عملکرد  با هدف بهبودتحقیقات قبلی  در  .  را دارد  ضرب  و  قیجمع، تفر  اتیعمل  یمواز  یاجرا  تیقابل

با    ،مقاله  نیا  دراست.  استفاده شده HEVC از استاندارد  یبخش  یسازادهیدر پ   RNS از  یمحاسبات

برای کاهش   ،2به    3به جای    ،2به    ۴از کمپرسورهای   HEVC تمیالگور  یهدف بهبود عملکرد محاسبات 

از مدار   بلوکی دادهعمق بخشی  از    هاانجام عملیات جمع  پیشنهادی پس  است. مدار  استفاده شده 

نتایج سنتز نشان سنتز شد.    Synopsys Design Visionتوسط    ModelSimسازی توسط ابزار  شبیه

محاسبات  در تاخیر    بهبود  درصد1/1۴قبل بطور میانگین  دهد که مدار پیشنهادی درمقایسه با روش  می

  درصد   1۵  و  ۶/1۴ت تراشه نیز بطور میانگین  داشته است.  به همین ترتیب در توان مصرفی و مساح

 . بهبود دارد
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 (RNS)ای  ، عملکرد محاسباتی، سیستم اعداد ماندهHEVC/H.265استاندارد ویدئو، استاندارد  کلمات کلیدی:  

 

 

 مقدمه     .1
های  نیاز به استاندارد   k 4و  UHDهای  ها و استقبال بالای مردم از تصاویر و فیلمبا بالارفتن کیفیت فیلم 

سازی ویدئو یک استاندارد جدید برای فشرده HEVC(1( کدگذاری ویدئویی با کارایی بالا   بهتر، افزایش یافته است.

 ویدئوی اصلی  .ارائه دهد   AVC/H.264  تواند عملکرد بهتری نسبت به استانداردهای قبلی ماننداست که می

فریم از  تمتشکل  متوالی،  ویدئویی  کدگذار  های  فشرده می ،HEVCییدئویووسط یک  یا  تا یک  کدگذاری  شود 

بیت فشرده ایجاد کند. جریان  بیتی ویدئویی فشرده  منتقل می   ،جریان  یا  شود. یک کدگشای ویدئویی ذخیره 

از حالت فشرده خارج می  را  بیت  دنبالهجریان  تا  فریمکند  از  کند. ای  ایجاد   یهاتم یالگور  های کدگشایی شده 

الگور  و،ئدیدر و  یبه محاسبات حرکت   یبخشسرعت  به دو بخش  الگور  ی جوتجس  ی هاتمیعمدتاً   ی هاتمیکامل و 

هم  ی جستجو  ی هاتم یالگور  شود؛ی م  ی بندطبقه   عیسر  ی جستجو  یبه جستجو   نسبت   ی بهتر  جی نتا  شهیکامل 

 . [2] بر هستندزمان  اریبس هاتم یالگور نی اما ا ،دارد عیسر

چراکه هم ساده    شود؛یماستفاده   نهیبه عنوان تابع هز  2SADاز    ع یسر  ا یکامل    ی جستجو   تمیالگور  ی هادرروش    

و هم دق در  SADدارد.    ی محاسبات کمتر است  اختلاف  بلوک  ی هابلوک   نی ب  قیواقع  و  را   ی هاموجود  مرجع 

است   نیآن وجود دارد ا  رکه د  یاشکال  یول  .آورد ی بدست م  را  قیاختلافات دق  نیسپس جمع ا و  ردیگی درنظرم

 .شودی م  باندی پهناافزایش که باعث 

SAD = ∑ ∑|𝐶(𝑖. 𝑗) − 𝑅(𝑖. 𝑗)|                                                                           (1)

𝑁−1

𝑗=0

𝑀−1

𝑖=0

 

در این تابع دو عمل   .هستند  مرجع  بلوک  و  فعلی  بلوک  پیکسل  دهنده  نشان  ترتیب  به  R  و  C  که  جایی

که برای بهبود عملکرد آن   شود. هستند( انجام می Nو  Mها که تفریق و جمع به تعداد زیاد )به اندازه ابعاد بلوک

 . [2]هایی تسریع کمک گرفتتوان از روشمی
 

اعداد سیستم  از    ی ریگبهره  ضرب،  و  قیتفر  جمع،  یحساب  ی هاکاربرد در تسریع عملپر  ی ها از روش  یکی

 ی. عملوندهاشوندی ، انجام م RNS  های مانه یمتناظر با پ   ،ی است. محاسبات در چند مسیر مواز  ( RNS)  3ای مانده

دو   ی رو  یحساب  اتیعمل  جامو ان   شوندی م  لیتبد  یمحاسبات  ی هاتر متناظر با کانال کوچک  به چند عملوند  ی،یدودو 

با    جینتا  ،یحساب  اتی. پس از انجام عملشودی م  لیتر تبدبه مراتب کوچک  ی با اعداد  اتیعدد بزرگ به همان عمل

  یو عملیات حساب  ی ابه مانده   ییاز دودو  لیشود. عمل تبدبرگردانده می   ای سیستم اعداد ماندهمعکوس به    لیتبد

  ش ی افزا  ی ریتوان سرعت محاسبات را به نحو چشمگروش می   نیشوند. در ای انجام م  عیها، موازی و سردر کانال 

و کاهش    نییپا  یمانند توان مصرف  ی گر ید  ی ایبلکه مزا  ،ستیسرعت ن  شی، افزاسیستم  نیا  تیداد. البته تنها مز 

 . [1]نام برد توانی م  زیمساحت تراشه را ن

است  انجام شده  HEVC/H.265و  ئساز ویدفشردهاز    SADبخش  بهبود عملکرد محاسباتی در  در این مقاله  

ای کاهش یابد.  های پیشین، این تاخیر توسط سیستم عددی ماندهاین است که نسبت به نمونهو تلاش اصلی بر  

 است. استفاده شده SADبرای کاهش تاخیر زمان محاسبات   RNSدر واقع از قابلیت بالای 

 
1 High efficiency video coding 
2 Sum of absolute differences 
3 Residue number system 
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شود. در بخش داده میشرح    HEVC/H.265  استاندارهای ویدئویی و بطور خاص استاندارددر بخش دوم  

مدار پیشنهادی برای انجام در بخش چهارم    توضیح داده خواهد شد.ای  سیستم عددی مانده  ی عملکردنحوهسوم  

گیرد.  سازی و سنتز آن مورد تجزیه و تحلیل قرارمیای ارائه شده و در ادامه نتایج شبیهبصورت مانده SADعمل 

 گیری مقاله آورده شده است.  در انتها خلاصه و نتیجه

 

 دیجیتال و استانداردهای ویدئویی موجود:  یویدئو .2

 
  بهره   آنالوگ  های سیگنال   بجای   دیجیتال  های سیگنال   از  که  است  سازی ذخیره  از  دیجیتال نوعی  ی ویدئو

به (  ویدئو)  تصاویرمتحرک  از  الکترونیکی  نمایشگر  یک  دیجیتال  ی ویدئو   .[8]بردمی  که   هایداده  صورتاست 

  .شود می  داده  نمایش  سریع  صورتبه  که  است   دیجیتالی  تصاویر  از   ای مجموعه  شامل  است وشده  کدگذاری   دیجیتال

 است.  آنالوگ های سیگنال  قالب در تصاویرمتحرک دهندهنشان آنالوگ، ویدئو

ی با مولفه  ویدئویی  الن سیگ  یک  که  شد،معرفی  D1  سونی  فرمت   با   1986  درسال   ابتدا  دیجیتال  ویدئوی 

ویدئویی   های فرمت  غیرفشرده،  های فرمت  برعلاوه   امروزه.  کردثبت  دیجیتالی  فرم  در  را  غیرفشرده  استاندارد

 برای  استفاده  مورد  مدرن  های استانداردرابط.  وجود دارند  MPEG-14  و  H.264  شامل  محبوب  فشرده  دیجیتال

 4دیجیتال   سریال  رابط  و  )DVI (3دیجیتال   بصری   رابط  ،2HDMI،  DisplayPort  شامل  دیجیتال  ی ویدئو  پخش

(SDI) [ 8]است . 

  مصرف  را  هاداده  سازی برای ذخیره  شدهضبط   دیجیتال  باند بیشتری از فیلم زنده، پهنای   دیجیتال  ی ویدئو

-داده.  شودمی  تعیین  5فریمنرخ  و رنگ  عمق  قاب،   اندازه  توسط  نیاز  مورد  سازی ذخیره   یا  باندپهنای   مقدار.  کندمی

  ،این ضرب    با.  شودمی  تعیین  تصویر  در  هاپیکسل  درتعدادضرب    با   هاداده  فریم  یک  دادننشان  برای   نیاز   مورد  های 

  برای کلی سازی ذخیره الزامات سپس. شودمی تعیین فریمنرخ با  قاب یک  سازی ذخیره برای  نیاز باند مورد پهنای 

  غیرفشرده   ی ویدئو   برای   محاسبات  این  .[8]شود  تعیین  برنامه  مدت  طول  با  باند  پهنای   افزایش  با  تواندمی  برنامه  یک

  مورد   ای گسترده  طوربه  ویدئو  سازی فشرده  غیرفشرده،  ی ویدئو  بالای   نسبتا  6بیت نرخ   به  توجه  با  اما  است،  نیز دقیق

  البته لازم.  دارد  اصلی  های بیت  کمی از  درصد  یک  به   نیاز   هرفریم  فشرده،  ی ویدئو  درمورد.  گیردمی   قرار  استفاده

  برای   را  سازی فشرده  متوسط  عامل  درعوض،.  شوند   فشرده  درصد  همان  با   اندازه  همان  به  هافریم  تمام  که  نیست 

 . گیریممی  نظر در هم با شده گرفته های فریم تمام

  ، درشوددهد در مدت زمانی معین چه مقدار اطلاعات از جایی به جای دیگر منتقل می نشان می  بیتنرخ

  هنگام   در  بخش مهم  یک  بیت نرخ .  مربوط است  ویدئو  کیفیت  به  مستقیم  طور  به  بیت نرخ  غیرفشرده،  ویدئو  مورد

-ذخیره  با  نیز بیت نرخ باشد. تاخیر زمانی  بیتنرخ  این  از  حمایت به   قادر باید  انتقال   لینک  زیرا  ،است  ویدئو   انتقال

 زمان   مدت  و  بیتنرخ   با  متناسب  ویدئو  اندازه  شد،داده  نشان  بالا   در  که  همانطور  زیرا،  .است  مهم  ویدئو  سازی 

در واقع به    ویدئو  سازی فشرده.  است  زیاد  بسیار  کاربردی   های برنامه  اکثر  برای   غیرفشرده  ی ویدئو  بیت نرخ.  [9]است

پرکاربردترین استانداردهای در ادامه به معرفی یکی از    .دهد  کاهش  زیادی   حد  تا  را  بیت تا نرخ  این منظور است

 پردازیم.سازی ویدئو میفشرده

 
1 Moving picture experts group 
2 Hyper text markup language 
3 Digital visual interface 
4 Spatial data infrastructure 
5 Frame Rate 
6 Bit Rate 
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  HEVC/H.265استاندارد ویدئوی  1-2

 

بالا  کارایی  با  ویدئو  فشرده (HEVC) کدگذاری  برای  استاندارد جدید  که مییک  است  ویدئو  تواند سازی 

های متشکل از فریم ویدئوی اصلی  .ارائه دهد   AVC/H.264عملکرد بهتری نسبت به استانداردهای قبلی مانند

شود تا یک جریان بیتی ویدئویی فشرده ایجاد  فشرده می  ، HEVCویدئویی متوالی، توسط یک کدگذار ویدئویی

شود. یک کدگشای ویدئویی جریان بیت را از حالت فشرده خارج کند. جریان بیت فشرده ذخیره یا منتقل می

دارای ساختار اولیه مشابه استانداردهای قبلی  ،HEVCیی شده ایجاد کند.  های کدگشاای از فریمکند تا دنبالهمی

  ،باشدمی  های کارآمدبخششامل بسیاری از     HEVCاست. اما با این تفاوت که،   H.264/AVC و MPEG-2 مانند

 :مانند

 

 های بزرگ تا کوچک پذیرتر ، از پارتیشن با اندازهبندی انعطافپارتیشن •

 بینی و تغییر اندازه بلوک های پیشبیشتر در حالتپذیری انعطاف •

 تر یابی و رفع خطای پیچیدهفیلترهای درون •

 ها و بردارهای حرکتتر و سیگنالینگ حالتبینی پیچیدهپیش •

 هایی برای پشتیبانی از پردازش موازی کارآمد. ویژگی •

 

باشد و )ب( با فشرده را داشته  ویدئوی باید )الف( مشخصات فریم      HEVC یک دنباله ویدئویی سازگار با

 های ویدئوییاست به طور صحیح قابل کدگشایی باشد. دنبالهاستفاده از روشی که در استاندارد شرح داده شده

HEVC   می فایلرا  در  رسانهتوان  منتقل  ای ذخیره های  پخش  طریق  از  و  کرد  پخش  اینترنت  طریق  از  کرد، 

ها یا ابزارهایی را که ممکن است توسط کدگذار  این به عهده طراح کدگذار است که تعدادی از روش  .[10]کرد

ها امر  ها و برنامهکند. وضوح بالا در حال حاضر برای بسیاری از دستگاهشود را مشخص  سازی ویدئو استفادهفشرده

 :ست زیر توسعه یافته اتامین نیازهای برای    HEVC .مهمی است 

 

 .کند استفاده گسترده از ویدئوهای دیجیتالی، با وضوح بالا، که به ظرفیت شبکه فشار زیادی وارد می •

 .کندسازی را بیشتر میها و ذخیره، که بار شبکه HD افزایش استفاده از وضوح ویدئویی فراتر از •

 بهبود مستمر در ظرفیت پردازش.  •

 

وجود دارد.   H.264 های قبلی مانند ویدئو با کارآیی بیشتری نسبت به فناوری ، امکان ذخیره یا انتقال   HEVC در

 :این یعنی

ظرفیت    H.264   باید نسبت به دنباله ویدئویی HEVC با همان اندازه و کیفیت تصویر، یک دنباله ویدئویی •

 .سازی یا انتقال کمتری داشته باشدذخیره

  H.264باید از دنباله ویدئویی    HEVCباند ذخیره یا انتقال، کیفیت وضوح دنباله ویدئویی  در همان پهنای  •

 . [11]مربوطه بیشتر باشد
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 AVC [11]در مقابل  HEVCبالقوه  یدستاوردها -1شکل      

 

 سازی ویدئو و مراحل اصلی فشرده  2دهد. در شکل  های کارایی دو مدل مذکور را نشان میتفاوت  1شکل  

شامل    ویدئو  و کدگشای   ام شده توسط کدگذارمراحل انج.  استشدهداده  نشان  آن  در    HEVCاستاندارد  جایگاه  

 :موارد زیر است

 

 تقسیم هر تصویر به چندین واحد •

 بینی از واحد و کسر پیش   INTRAیا  INTERبینی بینی هر واحد با استفاده از پیشپیش •

 بینی()تفاوت بین واحد تصویر اصلی و پیش مانده کردن باقیتغییر و کمی •

 .بینی ، اطلاعات حالت و هدرهاکدگذاری آنتروپی خروجی تبدیل ، اطلاعات پیش •

 HEVCسازی در عملیات فشرده •

 کدگشایی آنتروپی و استخراج عناصر دنباله کدشده •

 شدن مرحله تبدیلتغییر اندازه و وارونه •

 بینی به خروجی تبدیل معکوسبینی هر واحد و افزودن پیشپیش •

 .بازسازی تصویر کدگشایی شده •

 
  [12] دئویو پردازش یکل مراحل -2شکل

ساختار کلی   3شود که شکل نیز بطور مجزا از واحدهای عملیاتی مختلفی استفاده می  HEVCدر استاندارد 

 . دهدشان مینی ارتباط بین واحدها را ها و نحوهآن
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 ] HEVC ] 18بر اساس استاندارد  دئویکدگذار و کی یساختار کل  -3 شکل

، بسیار طولانی و خارج از بحث مقاله است. اما روش 3های نامبرده شده در شکل شرح عملکرد هر یک از بخش

-معماری بخش تقریب حرکت را نشان می 4شکل  است. 1پیشنهادی در این مقاله مربوط به واحد تقریب حرکت 

 هد.د

 

 
 HEVC  [2]حرکت در استاندارد  ب یواحد تقر یمعمار  -۴ شکل

ی دو بعدی از عناصر پردازشی  ، معماری شامل دو بخش اصلی است که عبارتند از یک آرایه 4مطابق با شکل  

(2PEو ساختاری درخت )  3ای متغیر به نام  با اندازهگونهVBSی  برای محاسبهSAD معماری پایه در این استاندارد .

البته با این تفاوت که تغییراتی در بخش تقریب حرکت    .[2]است    AVC/H.264مشابه با استاندارد قبلی یعنی  

 
1 Motion estimation 
2 Processing Element 
3 Variable Block Size 
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های داده استفاده  منظور شده است. در معماری از دو آرایه برای ثبات  TZبرای اجرای الگوریتم جستجوی سریع  

16ی  کنند و به آرایهبلوک مرجع و بلوک فعلی را نگهداری میهای مربوط به  شده که داده × متصل   هاPEاز    16

4های  را برای پیکسل  SADیک تابع    PEاند. هر واحد  شده × کند. به  های مرجع و فعلی محاسبه میاز بلوک  4

8کننده، محاسبات  جمع  64ای دو بعدی از  دنبال آن، آرایه × کننده  ند و درخت جمعدهرا انجام می  SADتوابع    8

VBS  آمده از توابع  دستحداقل اندازه را از میان مقادیر بهSAD  بینی حرکت را انتخاب و در واقع بردار پیش

ی مرجع یا فعلی  های شیفت به راست در هر دو بلوک دادهتوان به ثباتپیکسل داده را می  64ستونی از    کند. می

های سمت چپ یا راست را دارد. بخش  ها به ستونروزرسانی دادهی مرجع قادر به بهی ثبات دادهآرایه انتقال داد.  

VBS  توانند مقدار خروجی توابع  هایی است که میکنندهشامل یک سری از جمعSAD  تر  های کوچکرا از بلوک

کننده هر بار بیشتر  پهنای خروجی جمعتر محاسبه کنند. به همین دلیل  را برای ابعاد بزرگ  SADبگیرند و توابع  

های  یکی از روش  یابد.تر نیز افزایش میهای بزرگکنندهو به دنبال آن زمان تاخیر انتشار رقم نقلی در جمع  شودمی

 . [2]ای است که در ادامه شرح داده خواهد شدجلوگیری از انتشار رقم نقلی استفاده از سیستم اعداد مانده

 

 :RNS  یا مانده اعداد ستمیس .3
توسطمانده  عددی   سیستم  یک  شود می  تعریف   صحیح  عدد k  از  ایمجموعه  ای 

{m1. m2.  m3. … .  mK}صحیح  عدد  یک  .شودمی  گفته   ه هر یک از اعداد پیمانهکه ب  𝑋  ایپیمانه  مجموعه  در 

.𝑥1} شود می داده نشان  آن های باقیمانده مجموعه با 𝑥2. 𝑥3. … . 𝑥𝐾} .که:  معنا این به 

 𝑥𝑖 =  𝑋 𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑖 = |𝑋|𝑚𝑖
  .   1 ≤  𝑥𝑖 ≤ 𝑚𝑖                                                          (2) 

محدوده اعدادی است که قابل نمایش    انگریب شود،  نشان داده می DR که با    ی اسیستم اعداد مانده  نمایشمحدوده  

هستند سیستم  اولدر  فرض  با  پیمانه .  حاصلبودن  هم،  به  نسبت  آنها  )ضرب  Mها  = m1 × m2 × … ×

mk)  نشاندهندهی DR  0]ی  یعنی بازه  ، است, M).   سیستم ی در تعیین میزان کارآمدی یک  یکی از عوامل اصل  

ای معرفی خواهد شد که به  این بخش عملیات حسابی مانده . در  [1]ی انجام محاسبات در آن استعددی، نحوه

 ضرب   و  تفریق  جمع،  برای عملیات  .ای ارزیابی کنیمتوانیم کارایی نظام را در عملیات حسابی ماندهکمک آن می

.𝑚1}اگر  ،ترموجود، کافی است. به بیان دقیق  ی پیمانهها در  انجام آن  ،ای مانده  اعداد  سیستم  یک  در  اعداد … .  𝑚𝐾} 

.𝑥1}های  ماندهباقیمجموعه    با  ترتیب  به   ، y  و x  صحیح  عددهای   باشد،   ها پیمانه  مجموعه … . 𝑥𝑘}     و{𝑦1. … . 𝑦𝑘}  

𝑥  که حاصل z  صحیح  عددشوند. نشان داده می + 𝑦 بصورت است ،{𝑧1. … . 𝑧𝑘} که:  طوری  به  شده،داده نشان 

 

𝑧𝑖 = (𝑥𝑖 + 𝑦𝑖)𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑖  .  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘                                                                      (3) 

 

، محاسبه علامت،  حال، انجام کارهایی مانند مقایسهبا این    .شوندانجام میبه طور مشابه  نیز  تفریق و ضرب  عملیات  

  رابطه  مهمی که از  ی نتیجه.    [1]  دشوار است  ای ماندهگذاری و تقسیم در سیستم اعداد  تشخیص سرریز، مقیاس

عملآید؛  دست میبه  (3) یعنی  است،  بودن عملیات  یا ضربموازی  و  تفریق  ز ا  یک  هر  در  تواند می  یات جمع، 

قلی فقط داخل هر پیمانه  ای، انتشار رقم ن عنوان مثال، در عمل جمع ماندهطور مستقل انجام شود. بهها بهپیمانه

ی انجام عملیات در هر پیمانه مشابه عملیات حسابی معمولی  گیرد. نحوهها صورت میو مستقل از سایر پیمانه

مانده  5شکل   .است عملیات  عمومی  مجموعه ساختار  برای  را  پیمانهای  چهار    . دهدنشان می{3,5,7,8}  ی ا ی 

ها سه بیت  ، دو بیت و در سایر پیمانه3ی  ها در پیمانهنمایش باقیماندههای لازم برای  مطابق شکل، تعداد بیت

شود )یعنی  دست آمده باید در همان پیمانه نمایش دادهی بهاست. البته ذکر این نکته ضروری است که نتیجه 
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-ی میهای حسابی انجام هر یک از عملممکن است حاصل بزرگتر از پیمانه باشد(. در ادامه به بررسی نحوه

 .[1]پردازیم

 
 [15] {8 ,7 ,5 ,3}ای پیمانه چهار مجموعه در ایمانده عملیات عمومی ساختار  -۵شکل

 

 :اي و برعكستبديل از دودويي به مانده  3-1

است    سیستمای در یک کاربرد، تبدیل نمایش دودویی به این  مانده  سیستم اعدادی  اولین مرحله از استفاده

ای به ای، باید عمل تبدیل از ماندهشود. پس از انجام محاسبات ماندهنامیده می  مستقیمکه در اصطلاح تبدیل  

اختصار شرح داده ای که در بخش قبل بهدودویی و یا تبدیل معکوس صورت گیرد. همانند عملیات حسابی مانده

شده    انتخاب  ی پیمانه  اگر،  دارد  شدهانتخاب  های پیمانه  نوع  به  بستگی و معکوس    مستقیم  د، پیچیدگی تبدیلش

   هایی را که ارزش آنها بیشتر یا مساوی ی بیتتنها کافی است که همه  مستقیم  در تبدیلباشد     (2𝑛توانی از دو ) 

𝑛  [1]است مستقیمسیار بیشتر از تبدیل  بمعمولا حذف کنیم. وابستگی مدار تبدیل معکوس  د،هستن . 

  

 :اي به دودويي )تبديل معكوس(تبديل از مانده 2-3

سیستم  کارگیری امروزه با به . گرددها پیش بازمیای، به قرنی پیداکردن معادل دودویی یک عدد ماندهمسأله     

طور کلی  تری قرار گرفته است. بهبررسی دقیقهای حل این مسأله مورد  ای در برخی کاربردها، روشماندهاعداد  

در  2های چینی جدید و قضیه باقیمانده  )MRC(، مبنای ترکیبی1های چینی ی باقیماندهسه روش استفاده از قضیه

مبتنی بر یافتن معکوس ضربی است. معکوس ضربی    ،های روشپایه و اساس همه   .روندکار میتبدیل معکوس به

,𝑚 (𝑔𝑐𝑑(𝑚 و 𝑥فقط و فقط زمانی قابل تعریف است که شرط اول بودن   𝑥) =  . [ 13] برقرار باشد  (1

 

 : ي امانده محاسبات 3-3

کند.  هایی استفاده شود، ساختار انجام عملیات تغییر میکه از چه پیمانهای بسته به ایندر محاسبات پیمانه

2𝑛  ،2𝑛ها را به سه فرم درنظرگرفت که عبارتند از  توان پیمانهدر حالت کلی می − 𝛿    2و𝑛 + 𝛿 محاسبات در .

𝛿ی دیگر نیز اگر  بیتی با حذف رقم نقلی ندارد. در دو پیمانه  𝑛تفاوتی با محاسبات    2𝑛پیمانه   = باشد، معمولا   1

 
1 Chinese remainder theorem 
2 New CRT 
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ی ای، اغلب این حالت گزینه های سه پیمانههمین دلیل در مجموعهتر از سایر مقادیر دارد، به  محاسباتی ساده

𝛿حالت  ای درتری است. در این بخش به معرفی محاسبات پیمانهمناسب =  .پردازیممی 1−

 

𝟐𝒏مانه یپ در قیتفر و  جمع 3-3-1 − 𝟏 

2𝑛  ی مانهیپ  در  عدد  دو  جمع −  حاصل  کهیزمان (،  5)  رابطه  طبق.  داد  نشان (  4)  رابطه  مطابق  توانی را م  1

  اضافه   آن  به  1  مقدار  که  است  یکاف  شود،  حاصل  یدرخروج  ینقل   رقم  واقع  در  ای  باشد   مانهیپ  از   شتریب  اتیعمل

 .گردد
 

|𝐴 + 𝐵|2𝑛−1 = {
𝐴 + 𝐵.      𝐴 + 𝐵 < 2𝑛 − 1

𝐴 + 𝐵 + 1.   𝐴 + 𝐵 ≥ 2𝑛 − 1
                                                             (4) 

 

|2𝑛𝑐𝑛|(2𝑛−1) = |(2𝑛 − 1 + 1)𝑐𝑛|(2𝑛−1) = 𝑐𝑛                                                               (5) 

 

 ی کل   ساختار  6  شکل  کرد، اضافه حاصل، در ترارزشکم بیت به باید را 2𝑛ارزش با  نقلی رقم هر ترتیب بدین

 .[16]دهدیم نشان را مانهیپ نیا در  جمع اتیعمل
 

 
 

𝟐𝒏مانهیپ به حاصل -۶ شکل − 𝟏 [16] 
 

 .کرد جمع اول عملوند با را دوم عملوند از ک،ی مکمل مقدار  که است  یکاف( 6) رابطه با مطابق قیتفر عمل در
 

|A − B|2n−1 =  |A + B̅ − 2n + 1|2n−1 = |A + B̅|2n−1                                                         (6) 
عدد صفر است که    ی برا  شیوجود دو نما  ک،یمکمل    قیمشابه با عمل تفر  مانهیپ  نیمحاسبات در ا  بیاز معا  یکی

-جمع  مدار  یخروج  مقدار  کهیصورت   در  شکل  مطابق.  است   شده  گرفته  کمک  7آن از مدار شکل    صیتشخ  ی برا

2𝑛عدد   ننده،ک −  . [17]م یکنیم لی تبد صفر به راآن ،AND یمنطق  ی هاتیگ از ی اباشد، به کمک رشته 1
 

 
𝟐𝒏 یپیمانهجمع در حاصل یکنندهتصحیحمدار  -۷شکل  − 𝟏 [17] 
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 :طرح پیشنهادی .4
.𝑚1}  ی امانهیسه پ  مجموعهاز    [2]در   𝑚2. 𝑚3} = {2𝑛 − 1. 2𝑛. 2𝑛+1 −  جمع  اتیعمل  در  استفاده  ی برا  {1

 مدار   از  نیا  بردارند و علاوه  جمع  محاسباتدر  را  ریتاخ  نیکمتر  ها مانهیپ  نیچراکه ا  .استشده  استفاده   ی امانهیپ

  کنندهجمع  چند  با  و  ست ین  ی سخت  کار  بالا   ی هامانهیدر پ  می مستق   لیتبد  .برخوردارند  یمناسب   معکوس  لیتبد

 . شودیم انجام ی امانهیپ

2𝑛}  ای سه پیمانهمجموعه  ، در  RNSبرای    DR  نمایش  ی محدوده − 1. 2𝑛. 2𝑛+1 − 1}،  3𝑛 + . ددار  بیت  1

SAD  8توابع   بعد از   ای ، محاسبات پیمانهحرکت معماری برآورددر    از طرفی × 𝑛)گیرد که فقط  قرار می   8 + 6) 

3𝑛) یعنی    کافی است   𝑋برای نمایش ورودی  ی نمایش در این مجموعه  محدودهبنابراین    .بیت پهنا دارد > 𝑛 +

ای انجام شود. با فرض  ای لازم است که عملیات تبدیل مستقیم به مانده. در اولین گام برای محاسبات مانده(6

را در این مجموعه طبق روابط    𝑥3و 𝑥1 ،𝑥2های توان نمایش ماندهمی (7مطابق با رابطه ) 𝑋نمایش عدد دودویی 

 ( به دست آورد.12( و )11(، ) 10)

𝑋 = 𝑏3𝑛−1𝑏3𝑛−2 … 𝑏2𝑛−1𝑏2𝑛−2 … 𝑏𝑛−1𝑏𝑛−2 … 𝑏1𝑏0                                       (7) 

 کنیم. بیتی تقسیم می 𝑛بلوک   3را به  𝑋عدد باینری 

𝐵1.𝑛 ≜ ∑ 𝑏𝑗2𝑗−2𝑛 .

3𝑛−1

𝑗=2𝑛

𝐵2.𝑛 ≜ ∑ 𝑏𝑗2𝑗−𝑛 .

2𝑛−1

𝑗=𝑛

𝐵3.𝑛 ≜ ∑ 𝑏𝑗2𝑗                          (8)

𝑛−1

𝑗=0

 

2𝑛ی ی بدست آمده در پیمانهماندهباقی −  به صورت زیر است:  1

𝑥1 = |𝑋|2𝑛−1 = |𝐵1.𝑛 ⋅ 22𝑛 + 𝐵2.𝑛 ⋅ 2𝑛 + 𝐵3.𝑛|2𝑛−1                                       (9) 

𝑋|ی  ( و رابطه5ی )از نتایج رابطه  ± 𝑌|𝑚 = ||𝑋|𝑚 ± |𝑌|𝑚|𝑚   های که از ویژگی  RNS  توان باقیماندها  می  ،است

 :دست آوردبهزیر را به صورت 

     𝑥1  = |𝐵1.𝑛 ⋅ 1 + 𝐵2.𝑛 ⋅ 1 + 𝐵3.𝑛|2𝑛−1                                                           (10) 

2𝑛+1ی   ی پیمانهماندهباقی          − حد اضافه اپهنای آن یک و  ،د با این تفاوت کهآیدقیقا از این راه بدست می   1

𝑛شود یعنی  می +  بیت:  1

          𝑥3 = |𝐵1.𝑛+1 + 𝐵2.𝑛+1 + 𝐵3.𝑛+1|2𝑛+1−1                                                  (11) 

 هم به صورت زیر است: 2𝑛ی ی پیمانهماندهباقی

          𝑥2 = 𝐵3.𝑛                                                                                                      (12) 

افزاری توابع سازی سختای در پیادهکارگیری محاسبات ماندهذکر شد، هدف مقاله به    2همانگونه که در بخش  

SAD  ه در درخت  است کVBS    .ساختار دقیق  قرار داردVBS   مطابق با شکل، در  .  ]2  [  استآمده  8  در شکل

SAD  8ی توابع  از محاسبه  VBSدرخت   × آبی   شود که در شکل به رنگای استفاده می ، از محاسبات پیمانه8

بیتی را با هم جمع نماید و حاصل را به    8بردار    8نشان داده شده است. در این بخش نیاز به مداری داریم که  

بیتی به دو و سپس انجام عمل   8های  برای کاهش عمق ورودی   9از مدار شکل    [2]در   ی بعد انتقال دهد.مرحله
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بیتی هستند که در شکل، مدار برای یک بیت نشان    8هر کدام    zو    w  ،x،yبردارهای    استفاده شده است.جمع،  

تواند به طور مشابه  میشود که  انجام می  1CSAدر این شکل، کاهش عمق به کمک مدارهای    داده شده است.

به بیت  (  EAC)  2صورت بازگشتی های نقلی خروجی بهرقمالبته لازم است که    . سازی شودای پیادهبصورت مانده

 . ((5))طبق رابطه  شوداضافه  ی بعد،تر در مرحلهکم ارزش

  
 . [2] شده یسازادهیپRNSکه با کمک  VBSساختار   -۸شکل

بر اساس   کننده شده ووارد جمع  ها از آرایهداده  شود.موازی انجام می  عملیات جمع در سه کانال )مدار(  RNSدر  

𝑛) داده  پهنای  = شوند. از می  است، جمعبیت    9،  511  یدر پیمانهبیت و    8،  256و    255  های پیمانهکه در    (8

با قابلیت  پیمانه  CSAاز مدارهای    511و    255ی  ای هستند، لذا در دو پیمانهآنجایی که محاسبات پیمانه ای 

EAC  چهار  شامل  تری مسیر تاخیر مداراستفاده شده است. طولانی  CSA    و یا همانFA (Full Adder )     است 

   . [2] ، تاخیر دارد  XORدو گیت ی به اندازه FAکه هر 

 
  [2]در 2 به ۸ از هاداده عمق کاهش یمعمار  -9شکل

 
1 Carry Save Adder 
2 End Around Carry 



 

 

 
I4C.IUST.AC.IR         238 

ی مدارهایی تری نیز استفاده کرد. در واقع همهتوان از مدارهای سریع ها به دو میدر عملیات کاهش عمق ورودی

نامید. در روش   2به3توان یک کمپرسور  را می  CSAنام دارند و  1کمپرسور شوند،  که در کاهش عمق استفاده می

برخوردار   CSA  ملکرد بهتری در مقایسه باشود که از عاستفاده می  2به4در این مقاله از کمپرسور    ی پیشنهاد

طراحی شده   MUX  وXORهای  دهد که به کمک گیترا نشان می  2به4مدار یک کمپرسور    1۰است. شکل  

 : .است

 

 
 [14] 2به۴ مپرسورک یمعمار  -1۰شکل

 

عملیات     11  شکلبرای هر بیت داریم که مطابق    2به    4بیتی نیاز به سه کمپرسور    8ورودی    8در فرآیند جمع  

ترین مسیر تاخیر از دو کمپرسور تشکیل شده که تاخیر آن با این کار طولانی  دهند.را انجام می  2کاهش عمق به  

استفاده    XORگیت  8(  از  CSA،  2به    3که در روش قبلی )کمپرسورهای  در حالی  است  XORگیت    6معادل  

یابد  بدین ترتیب سرعت انجام عملیات کاهش عمق به دو در کنار مساحت و توان مصرفی مدار کاهش می  شود.می

 اند. سازی و سنتز، دو روش با هم مقایسه شدهه کمک شبیهکه در بخش بعدی ب
 

 

                                       𝑤      𝑥                             𝑦          𝑧 
                                     C S    C S                           C S       C S 

 
 2به ۴ یکمپرسورها  کمک به یشنهادی پ روش در 2 به ۸ عمق کاهش  مدار -11 شکل

 

 

 
1 Compressor 

Compressor

4 to 2  

Compressor

4 to 2  

  

Compressor 4 to 2  
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 : يشنهادیپ مدار سنتز و ي ساز هیشب 1-4

است.    شده سازی  و شبیه  نوشته   ModelSim  در برنامه   VHDLافزار  سخت  توصیف  زبان  به  پیشنهادی   طرح 

و    CentOSدر ماشین مجازی     Synopsys Design Vision  به کمک کامپایلر  بعد از بررسی صحت عملکرد مدار،

میزان تاخیر، توان مصرفی و مساحت مدار به ترتیب در سه کانال    3تا    1  سنتز شد. در جداول  90nmبا تکنولوژی  

نشان     ]2  [( و روش ارائه شده در  2به    4از کمپرسور  روش پیشنهادی )یعنی استفاده    برای   256و    511،  255

 . اندداده شده

 

 2۵۵در کانال [2]پیشنهادی و  سنتز روشنتایج   -1جدول

2𝑛ی  پیمانه  [2] روش پیشنهادی  − 1 

28.2 31.7 Area(𝜇𝑚2) 

2.78 3.1۰ Power(𝑚W) 

۰.۰6 ۰.۰7 Delay(ns) 

 

 ۵11در کانال [2]پیشنهادی و  سنتز روشنتایج  -2جدول 

2𝑛+1 ی پیمانه [2] روش پیشنهادی  − 1 

31.7 35.2 Area(𝜇𝑚2) 

3.11 3.44 Power(𝑚 W) 

۰.۰65 ۰.۰76 Delay(ns) 

 

 2۵۶در کانال [2]پیشنهادی و  سنتز روشنتایج  -3جدول

 2𝑛ی پیمانه [2] روش پیشنهادی 

21.2 28.2 Area(𝜇𝑚2) 

2.۰9 2.78 Power(𝑚W) 

۰.۰6 ۰.۰7 Delay(ns) 

  

 

به ترتیب در سه کانال    رصدی در تاخیر ایجاد شده د  14و  4/14،  14کاهش    ی دهندهنشان  3تا    1نتایج در جداول  

و    511،  255های  کانال  درصدی در  24و    5/9،  5/1۰هش  است. در توان مصرفی نیز شاهد کا  256و    511،  255

 درصد کاهش داشته است.  25و   9، 11به ترتیبهستیم و مساحت تراشه نیز  256
 

 گیري نتیجه .۵

 یبهتر  ی سازفشرده  ییتوانا   که  است  دئوی و  پردازش  در  پرکاربرد  ی هااز روش  یکی  HEVC/H.265  استاندارد

شده و    لیتشک  یاستاندارد از مراحل مختلف  نی ارائه داده است. ا  H.264مانند    ی قبل  ی با استانداردها  سهیرا درمقا

 ی مختلف  ی جستجو  ی هاتمیالگور  از  بخش  نیا  ی سازادهیپ  درحرکت است.    بیآن، واحد تقر  ی هااز بخش  یکی

 TZ  ی جستجو  تمی. الگورشوندیم  میتقس  عیسر   و  کامل  ی جستجو  ی هاتمیدو دسته الگور  بهکه    شودی م  استفاده
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  SADتابع    شود، یم  محاسبه  ییهاتمیالگور  نی چن  در  که  یتوابع  نیترمهم  از  یکی.  است  دوم  ی دسته  از  ی انمونه

به    ازین  SADمحاسبه    ی . براشودیحرکت انتخاب م  بیدر بخش تقر  ی است که به کمک آن بردار حرکت بعد

  امکان  که  ییهاروش  از  یکی.  شود یم  آن  شدن  براست که باعث زمان   قیمحاسبات جمع و تفر  ی اد یانجام تعداد ز

از   [2]است. در روش ارائه شده در    ی امانده  اعداد  ستمیس  کند،یم  فراهم  را  قیتفر   و   جمع  اتیعمل  ی مواز   ی اجرا 

2𝑛}  ی امانهیمجموعه سه پ − 1. 2𝑛. 2𝑛+1 −  ات یعمل  نیاز ا  ی. بخش شد   استفاده   محاسبات  ی سازیمواز  ی برا  {1

از    ییتا  8  ی محاسبه بردارها  ی برا  ،VBS  بخشدر    که  دارد  ادیبا تعداد ز  یت یب  8  ی به جمع بردارها  ازین  ی مواز

RNS  کمک گرفته شده    2به    3کمپرسور    ی از مدارها  ، یتی ب  8بردار    8کاهش عمق    اتیاستفاده شده است. در عمل

  را   اتیعمل  همان  ی کمتر  ی نهیهز  با  توانیم  که  شددادهنشان  2به4  ی مقاله به کمک کمپرسورها  نیاست. در ا

  3  ریموجود استفاده شد که هر کمپرسور با تاخ  ی هامدل نیترعیسر  از 2  به  4 کمپرسور ی سازادهیپ در. داد انجام

تول  یتواندخروجیم  XOR  تیگ برادینما  دیرا    2به4کمپرسور    ی از دو سر  2به    8کاهش عمق    ی . در مجموع 

تاخ با  که  شده  پ ندینمایم   دیتول  را  یخروج  XOR  تیگ   6  ریاستفاده  مدل  ابزارها   ی شنهادی.  کمک    یبه 

ModelSim    وSynopsys Design Vision  90سنتز از کتابخانه    ندیو سنتز شد. در فرآ  ی سازهیشبnm    استفاده

 و  6/14،  14/ 1  بیترت  به  مدار  مساحت  و  یمصرف  توان  ر،یتاخ  در  ن یانگیم   بطور  که  دهدیسنتز نشان م  جیشد. نتا

 . است  شده  حاصل بهبود موجود روش با سهیمقا  در درصد 15
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