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摘暋要椇针对三模余数基楙棽 棴棻棳棽 棳棽 棲棻楜提出了一种高效的余数系统棬斠斘斢棭缩放算法和缩放结构棳本设计运用

中国剩余定理棬斆斠斣棭选择棽棬棽 棲棻棭作为缩放因子实现了基于全加器棬斊斄棭的缩放结构棳从而使三个余数通道的余

数和缩放后的二进制整数相同棳因此可以节约一个面积和延迟都很大的余数到二进制棬斠棷斅棭转换模块棶在特定条件

下本设计会出现缩放误差棳但是这个误差值统一都为棻棶本设计实现了简单高速的特性棳且在很大的动态范围内面

积时延棬斄斣棭积比目前最简单最快的基于全加器的缩放结构小一倍棶
关键词椇余数系统棬斠斘斢棭椈中国剩余定理棬斆斠斣棭椈余数到二进制转换棬斠棷斅棭椈缩放棬斢斻斸旍旈旑旂棭
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棻暋引言

在超大规模集成电路设计中棳由于余数系统

棬斠斘斢棭的并行和无权重特性棳所以在加法暍减法和乘

法运算中具有十分良好的面积暍功耗和延迟性能棶在
余数系统中棳一个整数 在特定余数基下被分解成

几个较小的数棳从而运算能同时独立地运行且关键路

径的延时大大减小棳所以余数系统在乘加运算繁多的

数字信号处理棬斈斢斝棭系统中得到广泛的运用椲棻椵棶
在数 字 信 号 处 理 棬斈斢斝棭系 统 中棳余 数 系 统

棬斠斘斢棭的动态范围会随着乘加运算的进行而变得

越来越大棳为了避免运算的溢出棳在乘加运算之后必

须进行一定的缩放运算棶由于余数系统的无权重特

性棳缩放运算不是那么容易实现棳所以在数字信号处

理棬斈斢斝棭系统中缩放运算成为了余数系统中运算的

瓶颈椲棻椵棶
棽暋提出的缩放算法

余数系统棬斠斘斢棭由一组两两互质的余数基

楙 棻棳 棽棳暛棳 楜定义棳一个二进制数 在该余数系

统中表示为椇 椊 楙棻棳棽棳暛棳 楜棳其中 椊 模

棳记为 椊旤 旤 棳椊棻棳棽棳暛棳棶 椊 暻
椊棻

称
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为该余数系统的动态范围椲棽椵棶
基于中国剩余定理棬斆斠斣棭椲棾椵棳 可以表示为

椊旤暺
椊棻

旤 棴棻旤 旤 棬棻棭
式中棳 椊 棬 棷 棭棶

由于本文的缩放算法是基于三模余数基楙棽 棴
棻棳棽 棳棽 棲棻楜的棳故 椊棾且式棬棻棭可变形为

椊旤 棽 棾旤 棴棻棻 旤棻 棻棲 棻 棾旤 棴棻棽 旤棽 棽棲
棻 棽旤 棴棻棾 旤棾 棾旤 棬棽棭

运用下面的原理和定理可以得到本文的缩放

算法椲棿椵椇
原理棻椇 旤 旤 椊旤 旤

原理棽椇旤 暲 旤 椊旤旤 旤 暲旤 旤 旤
原理棾椇旤 暏 旤 椊旤旤 旤 暏旤 旤 旤
定理棻暋 令 椊 棳其中 为整数棳有旤旤 旤旤

椊旤 旤棶
定理棽暋 令余数基为楙 棻棳 棽棳 棾楜棳其中 棻 椊

棽 棴棻棳 棽 椊棽 棳 棾 椊棽 棲棻棳则下列等式成立棶
旤 棴棻棻 旤棻 椊棽棴棻 棬棾棭
旤 棴棻棽 旤棽 椊棽 棴棻 棬棿棭
旤 棴棻棾 旤棻 椊棽棴棻棲棻 棬椀棭
令 椊 棽 棾 椊棽棬棽 棲棻棭棳其中 为缩放因子棳

对式棬棽棭两边同时除以 棳并向下取整棳运算过程

如下椇
暋暋暋暋暋暋 暋暋 椊 椲 椵椊 棽 棾椲 椵

椊 旤 棽 棾旤 棴棻棻 旤棻 棻棲 棻 棾旤 棴棻棽 旤棽 棽棲 棻 棽旤 棴棻棾 旤棾 棾旤
棽 棾

撿
擁梹梹

擆
擇梹梹

椊 旤 棴棻棻 旤棻 棻棲 棻
棽旤

棴棻棽 旤棽 棽棲 棻
棾旤

棴棻棾 旤棾 棾
棻

椲 椵
椊 棽棴棻 棻棲

棬棽 棴棻棭棬棽 棴棻棭
棽 棽棲

棬棽 棴棻棭棬棽棴棻棲棻棭
棽 棲棻 棾

棽 棴棻椲 椵
椊 棽棴棻 棻棲棽棽 棴棽棲棻棴棻

棽 棽棲
棻
棽棬棽 棴棻棭棬棽 棲棻棭棲棻

棽棬棽 棲棻棭棴棻
棽 棲棻 棾

棽 棴棻

撿
擁
梹梹

擆
擇
梹梹

椊 棽棴棻 棻棲棬棽 棴棽棭棽棲棽棴棻 棾棲棻
棽 棽棴 棻

棽 棲棻 棾
棽 棴棻椲 椵

椊 棽棴棻 棻棴 棽棲棽棴棻 棾棲棽棬棽棴 棾棭棲 棽
棽棬棽 棲棻棭 棽 棴棻椲 椵 棬椂棭

煹旤棽棴棻 棻棴 棽棲棽棴棻 棾旤棽 棴棻 棬椃棭
暋暋 因为棽 棴棻是此余数基中最小的模棳所以没有

必要再对缩放后的二进制整数 做模棽 和模棽 棲棻
运算棳缩放后的三个余数通道的余数与式棬椃棭计算

出的二进制整数 相同棳即 椊旤 旤 棳椊棻棳棽棳棾棶
等式棬椂棭计算出的结果为真实的缩放后的二进

制整数 斿旞斸斻旚棳令 椊棽棬棽棴 棾棭棲 棽
棽棬棽 棲棻棭 棳有下式椇

斿旞斸斻旚 椊 椲旤棽棴棻 棻棴 棽棲棽棴棻 棾棲 旤棽 棴棻椵 棬椄棭
定义旤 旤 椊 棴 棳其中 是非负整数棳故下

列两式成立椇
斿旞斸斻旚 椊 椲棽棴棻 棻棴 棽棲棽棴棻 棾棲 棴 棬棽 棴棻棭椵

棬椆棭
椊棽棴棻 棻棴 棽棲棽棴棻 棾棴 棬棽 棴棻棭 棬棻棸棭

因为棸曑 棽 曑棽 棴棻棳棸曑 棾 曑棽 棳所以棴棽 曑
棽棴 棾 曑棽 棴棻棳故棴棻椉 椊棽棬棽棴 棾棭棲 棽

棽棬棽 棲棻棭 椉
棻棳当棴棻椉 椉棸时棳

斿旞斸斻旚 椊棽棴棻 棻棴 棽棲棽棴棻 棾棴 棬棽 棴棻棭棴棻 棬棻棻棭

当棸曑 椉棻时棳
斿旞斸斻旚 椊棽棴棻 棻棴 棽棲棽棴棻 棾棴 棬棽 棴棻棭棬棻棽棭

综上所述棳当棴棻椉 椉棸时棳斿旞斸斻旚和 有统一

的棻的误差且 斿旞斸斻旚椊 棴棻棳当棸曑 椉棻时棳斿旞斸斻旚和

相等棶

棾暋 设计实现

性质棻椇棽 乘以一个 位二进制数 然后再做模

棽 棴棻运算相当于对 做循环左移 位的运算棳即下

式椲棿椵椇
旤棽 旤棽 棴棻 椊 棬棳棭 棬棻棾棭
其中 棬棳棭表示一个 位二进制数 循环

左移 位棶
性质棽椇

旤棴棽 旤棽 棴棻 椊旤棽棬棽 棴棻棴 棭旤棽 棴棻 椊旤棽 旤棽 棴棻
棬棻棿棭

式中棳 表示二进制数 的反码椲棿椵棶

棽椃
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应用性质棻和性质棽棳式棬椃棭可变形为

椊旤棽棴棻 棻棴 棽棲棽棴棻 棾旤棽 棴棻
椊旤棽棴棻 棻棲 棽棲棽棴棻 棾旤棽 棴棻 棬棻椀棭

根据上式棳复杂的 斠斘斢缩放运算可以简化成棾
个运算数的模加运算棳因为棽旑棴棻是此三模余数基

中最小的模棳所以不需要对缩放后的二进制整数 斮
做额外的模运算棳运算流程如图棻所示棶

图棻暋本设计的运算流程

棿暋性能评估与性能比较

接下来我们将利用单位门延迟模型来评估本设

计的面积和延迟棳如与门棬斄斘斈棭和与非门棬斘斄斘斈棭
这样的两输入门被认为具有一个单位的面积和一个

单位的延迟棳一个异或门棬斬斚斠棭被认为具有两个单

位的面积和两个单位的延迟棳反相器棬旈旑旜斿旘旚斿旘棭的面

积和延迟可以忽略棳所以被认为不具有面积和延迟棳
基于单位门延迟模型棳一个全加器棬斊斄棭具有椃个单

位的面积和棿个单位的延迟椲棿椵棶
一个 位的进位保存加法器棬斆斢斄棭由 个全加

器棬斊斄棭组成棳故它的面积和延迟分别为椃 个单位

和棿个单位棳基于文献椲棿椵棳模棽 棴棻加法器的面积和

延迟分别为棾 椲旍旓旂 棴棻椵棲棻棽 个单位和棽椲旍旓旂棽 棴
棻椵棲棾个单位棶根据图棻棳本设计只需要一个 位的

进位保存加法器棬斆斢斄棭和一个模棽 棴棻加法器棳由
于在单位门延迟模型中棳一个单位的面积相当于椂
个晶体管棳因此一个 位的进位保存加法器棬斆斢斄棭
的数 量 为 棿棽 棳一 个 模 加 法 器 的 晶 体 管 数 量 为

棻椄 椲旍旓旂棽 棴棻椵棲椃棽 棳所以本设计的基于单位门延

迟模型的晶体管数量和延迟分别为棻椄 椲旍旓旂棽 棴棻椵
棲棻棻棿 和棽椲旍旓旂棽 棴棻椵棲椃棶

根据文献椲椀椵棳缩放结构由棽级 位的进位保存

加法器棬斆斢斄棭和棻个模加法器构成棳所以文献椲椀椵中

的晶体管数目和延迟分别为棻椄 椲旍旓旂棽 棴棻椵棲棻椀椂
和棽椲旍旓旂棽 棴棻椵棲棻棻棶文献椲椀椵在特定条件下也会产

生棻的统一的误差棶
当 椊椀棳椂棳椃棳椄棳即动态范围大约在棻椀到棽棿位

的范围内时棳本设计与文献椲椀椵中晶体管的数目

棬 棭暍延迟棬 棭以及面积时延积棬 棭的比较如表棻
所示棶

表棻暋本设计与文献椲椀椵的晶体管数目与延迟的比较

斝旘旓旔旓旙斿斾 文献椲椀椵
棬 棳 棳 棭 棬 棳 棳 棭

椀 棬椃椀棸棳棻棻棳椄棽椀棸棭 棬椆椂棸棳棻椀棳棻棿棿棸棸棭
椂 棬椆棸棸棳棻棻棳椆椆棸棸棭 棬棻棻椀棽棳棻椀棳棻椃棽椄棸棭
椃 棬棻棸椀棸棳棻棻棳棻棻椀椀棸棭 棬棻棾棿棿棳棻椀棳棽棸棻椂棸棭
椄 棬棻棽棸棸棳棻棻棳棻棾棽棸棸棭 棬棻椀棾椂棳棻椀棳棽棾棸棿棸棭

从表棻可以看出棳本设计使用的晶体管数量与
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献椲椀椵中用了两级进位保存加法器棬斆斢斄棭棳而本设计

只使用了一级进位保存加法器棬斆斢斄棭棳综上所述棳本
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