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  فصل اول

  مـقدمـه



 ٢

١- ����� 

	 اي در ���
�� ه��
��ر آ	 �� دا

� ��ب �

 	� �. از ��� �� آ  �� �� ا  !� "# 
$�ري  
ر�%


	 اي  ��
� &�� ���ب آ  	' آ	  $�ري  
)!�ي ر�% رو



�ز دارد، روش ر�%
$�ري  , �-RSA  	آ �(�' ��

'%رگ در  �اد � �ن ا
�- �0ان ر  	' 
�ز  
در 1ن 

 " ��
'�اي   ً3��4� .�
	 ه�ي '%رگ �� '�)��
�

 &�
ـ�� �6��78 '
 (RNS)ا��اد در ا ; :�3ت از -

�0ان   	78 ��ان ه � 	' ��ب ( )�د و   �� -7��د&  ا

 ر-�
�) در ا ; -
�78 '	 آ�ر �� رود. 

 �78
- >
��0 	' �7?
' � ��در ا �@� '�اي 1)

�& �� ��داز � و '	 آ�ر'�ده� و 
�دي '��6 ���

.A(دا �
 �Cا � 1ن ا)�را�B �0اه


ـ��  ١-١��

��� �ـ�دي ����(Residue Number System 

(RNS)) 

�ود : )�4  ١٥٠٠در  �Fرت   	'  � �� 4� "
� -�ل 

 .��� '	 �Fرت ز � '
�ن )
H ���( I  J-�0» 1ن

�دي ا-A آ	 و�76 '� ا��اد � 	H٧و٣،٥  �� �
8#0

ه�ي   &�
 ��
�؟ ٢و٢،٣)�د '�6 1 ��  A- �ا ; » '

�78 ��دي 

	 ه�ي -��
 ; �0 �� ���4�  �P از 6

.A-ا &�
�� �6�' 


ـ RNSدر ��

8ـ�7 از '�6Q Jد �0-ـ��&  I �ـ


< �RSـn   Aه� " '�TـF د��m1  �0ـmn  ;ا ـ 	آـ

 �� 4 ) �� Qه� او  	'  AR8 
'	 دو  �اد دو � ا

 (A-ا I  ن�و)�'%ر�7W ; �#�8م ��
	 �?�7ك دو'


�� " در �� 1 �. '	 ا��اد  	'm1  �0mn  	
��
�

(moduli)   

�. :��X�Fب ا ; � �W ��n ادي��د،  40ـ�اد ا�ـ�



 ٣

?�ن دا 
ه�   	
 ��
'� ا ; � �0ان   �� د را آ	 

 &�
ـ��

�ن �� آ�ـ�. هـ� '�6'xi  ـ�رتF 	را 'ـ

xi=Xmod mi  د�
�� " �ـ� ده�ـ�. در �Sـ�ل 'ـ�3 �ـ


�ـ� " در �ـ�  Y�'��X=(2/3/2)RNS(7/5/3)	 '	 �Fرت  	'

. 40ــ�اد X mod3=2و  X mod5=3و  1X mod7=2 ــ� آــ	 

S�ل  �� " در ا ; � 
 Z' �اد 6�� 105573Mا =××= 

0� � از ا�ـ�اد  105@���	 �� '�)�. �� �0ان ه��

 �78 
'� ا ; - �7ا�Q را  � �� �� �  AR S� >
TF


�� " داد. &�
��
�دي '�6� 

�ود&، T� د در���� >
TF د�ا]R�ت ا ; آ	 ه� �

 	' �78 دارد  
�Cدي در ا ; -  	'  �\ T�� " �� 


�6�' 	
X6 I�آ ��
H ي�ه &�
��(Chinese Remainder Theorem 

(CRT))  ; ا .A-ن �[ � ا�Pـ�رت ز ـ� ا�F 	' 	
X6


�ن �� )�د:' 

٢-١ :��

�� ه�ي ��� ���� �
�� 

 ARS� >
TF اد�n321ا� m,...,m,m,m  	' AR8
را آ	 

� و  �
$' �_
� در �را  Mه� دو '	 دو اول ه78

:n1�X�Fــ�ب  m,...,m  اد�
ــ�. ه�`�ــ
; ا�ــ�Cــ�ض آ

n21 u,...,u,u,a � ت�R[ا .�
�� )�د آ	 J#C را �Cض آ

 >
TF د�� I  J#C وU  ز ـ� J )�ا 	و��د دارد آ

 دارد:

nj1 ≤≤     ,     jj m mod Uu =     ,     MaUa +<≤  

 '�ا'� ا-' A�U :آ	 

j
j

n

1j

1
jjj

u

M
s  ,  Mmods.s.uU =








= ∑

=

−  



 ٤

�7 و  '	 را: ��ب  �,، 0�� c و  � �� ��ل ر � ا�


 �78 ا
@�م �� )�د.'	 �Fرت ز � در ا ; -

)u,u,u(U n21 K=    ,   )v,,v,v(V n21 K=  

)m,m,m(M n21 K=  

)mmod)vu(,,mmod)vu(()v,v,v()u,u,u( nnn111n21n21 ⊗⊗=⊗ KKK  

 A�d� ي�� 	3 '�ل '���C ام ⊗در��� �0ان ه� آ

،+ �fd� را �6ار داد.-از *، 

،+) �� �Z ر � �دي --	 ��  �78 
،*) در ا ; -

: ��  Aرا @�م  
�اد ا� ��دي ا  " �� 
 �78 
�0 از -

 �78
)�د، ز �ا ه�$�م ا
@�م ا ; ��Z در ا ; -

 ��#

; 'i?!� رد و '�ل 
�ـ� )ـ�د.  (carry)ر�6 '

�& ه�ي ه� 
در وا6, ا
@�م ���
�ت ��'�ط '	 ��

 �� �ارد.  4
 ه�   Z� � �$ 
�ي روي د [�0  	
 ��
�

 	R- �T�“
111

mmodvu ⊗ ”' �
 Z#78 (و �� �0ا ��ر �

7
@	 1ن 0�]
�ي 
در وا6, ��ازي) ا
@�م )�د و 

 	
 “در '#
iii

mmodvu ⊗” m
 0�0 ; �' �ارد. 
 ه� 

 A:ن) و را�
�ت ر ��� -� A�4') �74 ��ازي (���

�م 0�]
�W[اري �T�R-�ت ��'�ط '	 ه� � A�4') �0

�& '�ه�) ا
@�م �� )�د.
�� 

 RNSآ�ر��ده�ي  -٣-١

�' �دي �  �78 
- �
 Bا 	ه � د� H در &�
 �� �6

��رد ��0	 �6ار 7C�W	، ز �ا �� �0ان '�X4 از 

 AT0 را ���ل ر �ا��RNS  	ـ���@� ��ـH رت�F 	'

 	P�
Z ا Qد 	' �Qآ�د. و �
ز � ��Z ر ��� 8#0

 ��ا ; ا���ل ( J#C��Z ��ب، ��, و 0�� c ه78

ا-ـ7��د& �ـ� ” B�ص ��_�ر&“در �T�R-�ت  RNSاز 

�زي -� , �8���f آ	 )ـ��Z در �
�د& - RNS)�د. 



 ٥


�B o� در -
8ـ�7 هـ�ي i?0 و >
T\0Fault-tolerant  و

�78 
آ�ر'�د دارد.  -  ��78 ��ل ه$
- ��دازش  ه�ي 

 �7�
C ،, �- 	 ر�C Z �R0 Z
R6 از � �ر'�ده�آ

د @
7�ل و ��دازش 0\� � از ا���ل ر ��� -� , 

RNS  .�ــ �ــ� آ ــ7��د& � ــ�د را در  RNSا- B &را

R 0 ZS ه� � � � Z آ�ر'�دR �اد و 0� �pري ا � dت 0

 Z#78 � ;
� -A. ه�` آ�د& ا �ا 
 � 	78 8W 	 ر�C

آ	 رخ  )�د   ��  r� �' &�
 ��
ه�ي '�6  �6 '�دن ر

 Z# 7�4�ي � ه�ي '  �6 '	 ر  �6 �� در  I ر B دادن

��ري  4� I  د�@ �r ا  �' ،	Qs8 آ	 ا ; �  �
�? 


Fault-tolerant  .�( � �B[35],[20]اه

�78 ��دي 
-RNS  	ري و 'ـ�$
B\ـ�ص در در ر�%

 RSA. ا7RQـ	 در [35]آ�ر'�د ز ـ�دي دارد RSAروش 

 �
�- �0ان ر 
�ت  ��� A! 
	 اي � ��
��ب � از 

 )�د. ا-7��د& ��

�Yح از  !�ر  H 	آ )�د   ��  �4- ��وژ&  در ا ; 

-�زي و '� ه� ��رد  را �
�د& RNSرو �Pده�ي ��ب 

@� و  -�س : 8	 '�ا ه
�. ا ; �#�  �6ار د  	8  �#�


� �Yح ه� ��B�0 د .�(�' &�ر �
�د& -�زي -�4 )

P�ر  ' �F ��� A! #�3ت � �!�دات �? 
آ	 از �  A- ا

ر7C	 ا-7��د& )�د ('i\�ص در دو �Yح اول) و در 

�& (��Y ZSح ?
�!�د B��F ا
@�م ?
��ا�46 آ	 �

�!�د ���-m از TQ�ظ �Bد ?
ه�ي -�م و H!�رم) �

 .A-ا &� �; ا
@�م )

و رو)ـ!�ي  RNSدر ادا�	 ا'7�ا '	 ا�Fل �ـ�ب 


�. -xy ه�  ر7C	 '�اي ا �P�ر ا)�ر& �� 'P�ر�آ

 I از H!�ر �Yح را '	 0�\
Z ��رد '�ر-� �6ار 



 ٦

 Ai- $�ر �7 و  Qح، ا�Y ه�  ��رد  ه
� و در  �� د


� و �8�A: 1ن B�0 xy- و �( �اC%ار '
�ن �Bاه

را 40
ــ
; �ــ� آ�ــ
�. در 
!� ــA ��ــ, '�ــ�ي و 

�#� 8	 H!�ر �Yح را ا
@�م �� ده
�. در ��� � 

�  �VHDL .ACي 

% آ�ه�
�& را �Bاه( 	7(�
 


� اي -٢��
 رو'&�ي %�ب #

 �
ا ; رو)!� را �� �0ان '	 دو د-7	 آ�� 8#0

 Z��رت آ�F 	' ب�� Z�� ا�آ�د. در د-7	 اول ا'7

 	@
7

	 روي ��
ا
@�م �� )�د و -xy آ�ه" '	 �

 �B1Reduction After ا���ل �� )�د. ا ـ; رو)ـ!� را 

Multiplication (RAM) ـ� Zدوم ��ـ 	در د-ـ7 .��ـ��
 �

ه�   �' ��ب و   	� ه� ��: 
	 در  ��
� 	' آ�ه" 

:��X�Fب �%�f ا
@�م �� )�د آ	 '	 ا ; رو)!� 

Reduction During Multiplication (RDM) ��ــ �W از [38]�ــ� .


�ن �Y:!�ي ��رد 
_� �� دو �Yح اول '	 د-7	 �

.�
 اول و دو �Yح '4�ي '	 د-7	 دوم c�40 دار


�*��يروش � -١-٢+ 


ــ	 'ــ	  RDMدر روش ��
Hــ�ن روش آــ�ه" 'ــ	 �

 A��- �Z را  )�د '� � ا ; �  �� �Pار  4�ت 0 Cد

'�اي  �ار C �Y �� ه�ي   I
 �P0 از �P   .�
? i'

ا �P�ر آ	 در �Y:!�ي �� 

% '	 آ�ر ر7C	 روش 

[2]��
7$��ي  .A-ا 	
��
 در آ�ه" �

 	
��
�N  د�
� ـ�. �ـ$' �_
را آـ	  Rرا در 

 	' AR8
N A-و  اول اN<R  �
�را �Yري ا
i7�ب آ

 	
��
را 

%  ′1N-�ن '�)�.  Rآ	 �T�R-�ت '	 �

آ	  �
�i�ب آ 7
�Y1NNRRري ا 1 :�ل  −−′=  .�( �'



 ٧

	Rـ-�T� ـ�اي'NmodTR RNT0'ـ	 )ـ��Y آـ	  −1 <≤ 

:�(�' 

function  REDC(T): 

RmodN)RmodT(m ′←  

R/)mNT(t +←  

if return t  else N)-(treturn    then Nt ≥  

 �P�د آ�
�ي �Wر�آ 	' �' m
0�0 ; �'R Zـ�� ،


	  Tآ�ه" ��
� 	'N  .م �� )�د�@
 -� �74 ا

��زي  -٢-٢ 
�د�  -+د # '&�ي �+ ��.� رو �� ا- ��ر

 RNS%�ب در 

-�س روش  �0ان '�ا  �� �& را (  	f !�ي ارا :�Y

' C%اري  -Ai ا -�زي  
�د&  � �
8 #0 	� ��@� 	-  	

 آ�د. 

 �0�+�� اول: 

 ZS� �ه 	
��
nnnاز 40�اد B��F از � 12,12يا2 +− 

�. در ا ; �@���	 ���ـ� �0ا
ـ�  nا-7��د& �� آ

 .��#�د � آ�J-�7� ،IH و W�ه� '%رگ دا)7	 '�)

#J از  C �ً0�� ه� � �Yح  -�زي ا ;  
�د&  در �

�ارات ���#� ا-7��د& )�& و از �ROM د��ا-ـ7 &


	 ه�ي ��
� 	' �!:�Y ; ل ا�د. در ه� :�( ��


ه�ي  
Z آ�ر'�د Qد ;
� '	 ه � و �78 �ود هT � �F �B

�
�ودي دارT�[3] 	ل �ـ� 0ـ�ان 'ـ�ـS� ـ�رY 	' .

 ��ا�4	 آ�د. �Y[13],[12],[11]:!�ي 

 �0�+�� دوم: 

 �Qو �

	 اي را دار��
�0ا
� � آ�ر '� ه� �

-�س  '� ا  � �! �Wو&، را& :� -�زي ا ;  
�د&  �



 ٨

ROM  ـ� د $ـ�#��� و �4�ـ�3ً از �ـ�ارات �
دار

 �'  	_ C�: &از�
 �. ا� �� آ 
 �
�ا� H &د��7- ا

� آ	 �Yح را 'ـ�اي  nاC%ا " �'	 -��A ر)� �� آ

	
��
اي '%رگ |
� ���� �� -�زد. '	 �Yر �S�ل  �

 را ذآ� آ�د. [7],[8],[9],[10]�� �0ان �Y:!�ي 

 �0�+�� �+م: 

'%رگ �Yا -J و  ه�ي ��7  	
 ��
� A! � ��  �:

 �F��� و از ��� ه78 �R
�. �' ً3��4	 �Fرت ه
�(

�& ه�ي '� ��ي ��ر ��� �� 	 �ZS ��ب و ��, آ

 ; ��H &ه��ا 	' ���آ	 '	 �Fرت ��ازي ��Z �� آ

ROM  &د��ا-ـ7 �#���از& آ�IH و ����Fي �
'� ا

�. �Y:!�ي ��رد 
_� �� در ا ; د-7	 �6ار ��� آ

ــ !:�Y 	ــ ــ�ان ' ــ� 0 � ;
ــ �ــ�. ه�` 
�
W ــ� �ي �

 ا)�ر& آ�د. [14],[15],[16],[17],[18]

٣-٢- �2

�ا�+ن �&�ر 4�ح �+رد# �6�7
 

ا
i7ـ�ب )ـ�&  [3],[4],[5],[6]ا ; �Y:!� از �#ـ�3ت 

 I
�P0 �' ح�Y دو .�
�ـ� و از  RAMا�آ�ر �� آ

P�ن  � و ا��  �� �� -�د  P�ري  ه�ي ا'7  I
 �P0

��د  !� و 
1 A
 W >�- 
c و در  -�زي د6 
�د&  �

�Yح ' $�ر �7 دارد. دو  Qد ا�R ه�ف '!  �' 4�ي 

� و �Y:!�ي �ـ�ب  RSAر�%
$�ري 
ا
7?�ر  �7C	 ا

�. RDM'	 روش  RNS'�اي 
�!�د داد& ا?
� 



 ٩

 4�ح اول: -٣

١-٣-  ����� 

4�� �#�Qـ	  [4]ا ; �Yح در ���,  “RNS Arithmatic 

Multiplier for Medium and large Moduli”   در .&�ــ ــ�ن ) 
'

 A- �& ا( )�ر&  �	 1ن ا �-�س �# '� ا !�ي  :�Y 	آ

ROM  ـ�Qو ��
ـ� ه8ـ7�� IHي آ��ه 	
��
'�اي �


ــ	 هــ�ي ��7-ــJ و 'ــ%رگ '� ــ� از ��
'ــ�اي �

ه�ي آ�IH و ه� از ����YROM �F:!� � آ	 ه� از 

� ا-7��د& آ�د آ	 �Yح ��رد 
ر ��� '!�& �� '�


; :��7Q دارد.�H �_
 

 ��ر�� �+ا�8  -٢-٣


	 اي �� �0ان از ��ب و ��
� Z '�اي ��ب �R0

آـ	 اFـdً روش  [20],[21]ه�ي ��7ا�Q ا-ـ7��د& آـ�د 


Z �78@� '�اي رو)!�ي Qد ;
�!' .A8

�	 اي 
!'

 �' &��& آ�ره�ي ا
@�م )�� .A-ن ا��7 در �� !'

 ZS B�ص � ه�ي   	
 ��
12nروي � ه�ي  ±  	
 ��
� � 

 �(�' �� IHح [[22]-[31]آ��Y .22 زي ��ب�د& -�
� [

�& ا� ��اد اول آ� ه�ي 1ن ا  	
 ��
آ	 �  A- ي ا

 ZP?'k<n  122(و( kn �ـ�ب  [23]�� '�)ـ�. �#�Qـ	 −−

 	
��
� &���را �
�د& آـ�د& آـ	 'ـ�  square-lawآ


ـ	 هـ�  ROMا-�س ��
ا-A و 'ـ� روي ا
ـ�از& �

�ود A دارد. �#� 8	 [T�24 ـ�اي �ـ�ب' �P
�P0 [

	
��
� A-ن آ�د& ا�
�د اول را '� I  اي در  	آ

 ] را دارد. �Y23ح ه��ن �?dPت �Yح [


	 ه�ي '%رگ 'ـ	 ���25, [��
� �' &���] ��ب آ

) ZP(12,2,12 nnn �ـ�& 29) را ���ح آ�د. [−+�] ��ب آ



 ١٠


ـ	 اي را ��ـ�ح آـ�د& از ��
�Factored decomposition 

 �� 
�� �0ا ه�   	
 ��
7	 و در 1ن � C�W &�! '

.� ا��اد |
� اول '�)

�& ا ; � � �F ��
�ي �Wر�P -�س ' '� ا  �!( رو

� و ه
� آ�ام '@% �Yح [ binary-basedر ��� �] 16ه78

ـــ�& اي  
ـــR�ت �� -�T� د& از��ـــ7 ـــ�اي ا- '  

(Residue Arithmatic)  .�
�& ا?
 �Yا:� 

 ا.*+ر��9 -٣-٣

 &�
��
را در 
_ـ� '$
� ـ�  Y, X (Residue)دو '�6

 	R-�T� ف�
	  Yو  :)X��X�Fب  XY|m|ه��
) mدر �

�. ه� دو �ـ�د را �ـ� 0ـ�ان 'ـ�  ��(�'n  Aـ
'


�� " داد: 

∑∑
=

−−

=

==
n

1y

1j

j

1j
n

1j
j

2.yY     ,     2.xX  

 '�ا'� ا-n :Aآ	 در 1ن ه� 

 m

2
logn =   


A ه�ي '� ��ي  jyو  jxو 'X  وY  .���ـ� '�)ـ

را �� �0ان '	 �Fرت ز � 
�ـ� "  Yو  :X��X�Fب 

 داد.

∑∑
= =

−+=
n

1k

n
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� ��ب آBs0 	آ A�W � �' �
Bs0 در��رد

ه�  nlog6  �''�ا �ه &���
� ��, آBs0 و  2n log2 + 


7

� آ�� را �� �0ان '	 �Fرت ز � در Bs0 	@

:A(�
 

  2nlog8T
2P

+=  

 AQ�: در A:�8� �
B�0 اي�'RNS  ;7(ض دا�C �'

size :A(�

	 �� �0ان ��
�د �� 
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2P2P
A.sizeA

RNS
=  )٤-٤(  

 )m(Maxlog1|TT
i2n2P2P RNS

+==  )٥-٤(  

 4�ح �+م: -٥

] 	Q�#� ح در�Y ; ن ���ح 5ا�-�
] J-�0 61�ي �

&�(  A
 آ� اه� 4� از ذ ' 	Q -A. در ا ; �#� ا


�ت ���RSA  در 	آـ A-ا &�'	 �Yر -� ,، '
�ن )


	 اي ��
�ي '�اي ��ب � ��#�Q	 �Cق اQ$�ر �7 �

�78 ��دي 

�ي -Wر�آ 	' �'RNS  ـ��� از روش
و 

$�ر �7  Qا ; ا m� 6 .A- �& ا(  	f 
7$��ي ارا��

 Iاز  ـ �

�0 � �د $ـ� �ـ�  RNS'ـ	  RNSروش �

 .�(�' 

��ب  در  , �8 '�اي 0 آ	   � �!( Q	 رو ا ; �#�

RSA  � ر روش ز�!H از �P  د& از��ا-7 &�( &�د 

.A-ا 

١- �74 �- �R0ا�� 	ر �7 -��8�$Qا 


�خ آdك -� �74 -٢ 

 -Ai اC%ار '� ��_�ر B�ص -٣


��0ه�ي ��ازي -٤y��و آ �ر �7 ه�$Qا 

-�4 در  �Yح  �& در ا ; (  	f $�ر �7 ارا Qا

!�رم دا H ي روش�
Wر�P ه� ' 
	 روش  #' .A- )7	 ا

 �R
�. اQ$�ر �7 ه�ي 0�0�78

 �_
�ان ��رد �H

 AC�?
� وA��- �Q ا ; ��(�' �� AC�?
در :�ل �

8
�ر  ' �
 �� �0ا ه�   �74 �- آdك  
�خ   .A- آ� ا

8
�ر  -�زي 1ن ' 
�د&  ?dPت � � �Q � و( �' �
 ��

$�ي  B�ص روش د  _�ر  �� �' ه�ي  -Ai اC%ار  .A- ا

� ه�	 �
�د& '�اي '�-A 1وردن ��ازي -�ز�ي ه78

��ازي  
��� از   �
�� C%اري آ -Ai ا ه�ي  -�زي 



 ٢٤

 �_
�. اQ$�ر �7 ��رد 
�
W �� ر�آ 	زي را '�-

8
�ر  B�ص ' _�ر  �� �' C%اري  -Ai ا �ً� روي  p���


; را& � H 	'  Z ��0 �Q )�د و  �� ��ا  -� �74 ا

 Ai- رت�F 	' �� زي�د& -�
� 	7RQا .A-آ� ا ��:

.�( �' �� B�ص  _�ر  �� �' C%اري  @�  ا �در ا 

را 'ـ	 Fـ�رت ز ـ�  ـ�د1وري �ـ�  RSAاQ$�ر �7 

� آ	 �
�ـ�م 
�
�. �Cض آ�
ـ	   tآ��
�m  Iو  ـ

����د '�)�. اQ$�ر �7 �0ان ر-�
� �� 	  �0eان 

 	#�: J-�0 	آRSA  A
ا
@�م �� )�د  ei'�اي ه� '

:A-رت ز � ا�F 	' 

1. x: = t 

2. v: = 1 

3. for i=1 to n 

4. if ei=1 then v = (vx) mod m 

5. x: = x2 (mod m) 

 � �!
�ار #�v  ـ��7
@	 ��رد 
_ـ�  4
te mod m 


	 اي '� ��
� �
ا-A. رو)� -� �74 از �0ان ر-�

�ارد. 
 ��د  _� و 
��رد  �د � آ�دن   ,' �Pار �� 0

-�زي  ��ازي  -A 1وردن  �'�اي '  oi? !�ر روش � H

 و��د دارد:

�Qر�%  -ا A!� ��7i� ي�ي ��و-�8ره�
Wر�آ 	'

'�اي  I آ�دن ��  ��ت. ا ; روش  dYاز ا �
�

 �Q A8 و 

 m- ���ان �� H �F �\B �
 
�ت آ� ���

.�?i' �� , �80 رده� آ�� را]W ان%
� 

و ��ب ��:�	  ��٥ �0ان �0ان ر-� � ��:�	  -ب

از  �P0 Iار ZR6 را '	 �Yر ��ازي ا
@�م داد  ٤

آ	 ا7RQ	 ا ; ��Z در �FرP�� �0; ا-A آ	 :�#	 

�0 آ� ارزش  ه�ي   A
 ��  از ' ه�ي   A
 ' A�-  	'



 ٢٥

آ	 ا ;   A- ��ل ا 4� 	7 RQا .�� آA آ �: �0 ارزش 

 ;

A ه�ي �� ' A�- 	' �03�' ي�ه A
��Z از '

�0 ا
@�م �� )�د و�Q ا ; آ�ر �Bاص ذا�0 ��ازي 

�ن را از '
; �� '�د. ( 

� �F�\B �� �0ان �Cض آ�د  -ج
'�اي ���
�ت آ�


	  Cq,p�آ�7ره�ي ��
�m  0ـ�ان �� .������د ه78


	 اي را '	 �Yر �@%ا و ��ازي ��
� �
�0ان ر-�


ــ	 ��
ا
@ــ�م داد و 'ــ� آ�ــX6 Iــ
	  q,p'ــ	 �

 m
 ه� �0آ  �' �� ا ; دو را  
H ي�ه  &�
 ��
6�'


�م  ه�ي  -�زي  
�د&  �m در � �Z ا| آ�د. ا ; �

 اC%اري -� , ا
@�م �� )�د.

:Z  -د '�3ي ��ا  A6 ه�ي د ��ب   �B  ٥و٤در 1

 �)���
ـ��0 آ�ــO(n2)( .���ــdSً 'ــ� 'ــ	  �ــ� '�)ــ

�ول ��ب � I  ي�
Wر�٣٢آ  	
��
� I  �7 و
'٥١٢ 

 ،�7
آ��	 در ه� ��د و��د دارد و 

�ز '	  ١٦'

�. �� �0ان 0��م ا ;  ٣٢*�٣٢�د ��ب  ٢٥٦(�' ��

7
@	 را 
��ب ه� را '	 �Yر ��ازي ا
@�م داد و 

)!�ي  '�dBف رو آ�د.   ,� ه� �  �' ��ازي  �Yر   	'

��ري دارد آ	 ��ازي د $� ��ب ��ازي 

�ز '	 �4

را ��P; �� -ـ�زد آـ	 ا ـ; روش  Fine-grained-�زي 

 �7?
' ��
B و-�8ري�� ;
ا�W -� '�ر ���
�ت '

.A8

 ���� � از ز��ن ��ب '�)


�د& -�زي �Bب از � I RSA  اول را &�-ـ	 ا ـ

�7 از  
	 اي '! �W 	� 
�د. در ادا W �� آ�ر   	'

.�
 ا �& H!�رم را ��رد '�ر-� �6ار �� ده

)�د.  در  ��  �- 
	 اي '�ر ��
��ب � -�م   A�8 6


ـ	  RSAدر ���
�ت �W��H Aد6ـ �د& 'ـ�ب -�� I 



 ٢٦

-�زي  
�د&  
	 اي. � ��
� A- ��'� ا  	P �' A8 



 �' '	 دو '�ا 
�ز  
 ً3�� 
�ت �4 �R ا ; ��� 
0�0

ز��ن  I ��ب ��Q��4 دارد. ز �ا آ	 ه� ��:�	 


ـ	  ١*��nب ��
را 'ـ	  ١*m ،n ـI آـ�ه" 'ـ	 �


ــ	د
Rــ�ل دارد. ��
اي  ا ــ; 
$ــ�ش 'ــ	 �ــ�ب �

�ارد. 
 -�زي  
�د&  � A! ��ازي �  	'�? � 	
 �$`
ه

 )�د: ا ; اQ$�ر ' �7	 ZP( ز � '
�ن ��

s: = xy 

q: = m-1s 

r: = s-qm 

 �
�


�ز '	 دو '�ا'� XCـ�ي  qmو  �s#�د � �

 A�86 رج�B .دارد �ه 	
��
� J-�0 �Q��(اq  	ـ'

�& و �4��3ً 

�ز ( 	R-�T� �R �#0 ر�Y >
T\0 	'

 	R ��ن ��0 $�ر �7 از ه Qا ; ا �W�
 `
دارد. �

 �0�� '� از 1ن آ -	 '�ا  �Q -A و ��ب ا  �W�
 `
�

 A6د �ب '�� I  	' ز�

ا-A ز �ا آ	 ه� ��:�	 

��ب  �Xب  �F�: 	' ��ب  ه�  �dو&   	' '�3 دارد. 

� �?A -� ه�  �' 	@
7
��R6 وا'78	 ا-A و در 



�ت '	 آ�ر ر7C	 '�اي ��Pم )�د. ا��@
�د& ا

�78 ��دي 
-�زي ا ; اQ$�ر �7 روش ��
7$��ي و -

RNS  	ـ' Iـ
�P0 ام از ا ـ; دو��. ه� آـ(�' ��

 �� m
� و�Q و�76 '� ه� �0آ�
�� آ �P�آ � �!�0

 �78 
- I  از Z �R '�اي 0  �R- ��� و روش �
�(

�78 ��دي د $� '	 آ�ر 7C�W	 )�د، 
�دي '	 -�


?�6 AC�d� Z':_	 اي :�ZF �� )�د.� 

�Bدش در ادا  IR-  	' 
7$��ي را �� �	، روش 

آ�ه"  آ	   �� �� آ 
�ن  ' 	Q �#� .�� �� آ 
�ن  '


�ي از W��� Z
Qد 	از ه� ��ب ' �
	 اي '4��
�



 ٢٧

� آ	 '� (�' �� �
�
� � �7
�از& 

�� � ا �ر)


	 �!F A�� آ�دن '
A ه�ي ��
اC%ودن ��X'� از �

��R0	 '�: �03��X�Fب ا
@�م �� )�د. ��
7$��ي 


; :��X�Fب را -�4 آ�د آ	  �� 	R0�� ي�ه A
'

 ;
 �� A�- 	' را �ه A
' &�
��
F�� آ�د& و '�6

 A'�[ د�� I  ب در�� 	ز '�

 	7RQا .�
�A ده(

7
@ــ	 در 

�T از TــF " �ــ�
�-ــA 1وردن ' Aــ!�


7$��ي را �� $�ر �7  Qد دارد. ا�� �B و 1 	� :��

 .�� '	 �Fرت ز � '
�ن �� آ

 �
�� و  �Cn2=ωض آ(�'m4×≥ω .m′  	
�W 	' را

′×=−ωاي ا
i7ــ�ب �ــ� آ�ــ
� آــ	  mod1mm ل�ــ: .

 اQ$�ر ' �7	 ZP( ز � 
?�ن داد& �� )�د.

s: = xy 

q: = sm′ (mod ω ) 

r: = (s+qm)/ω  

 �
�
دو '�ا'� XCـ�ي  qmو  sه��ز ه� �#�د � �

r,y,x,m  	ـP�
ـZ ا Qد 	ـ' ��� qm=-sرا ا)��ل �� آ

modω  ،�(�' ��s+qm  ـ�'� ازX� &ه��ارω  .Aا-ـ

 	
��
� آ	 آ�ه" '	 ��در ا �@� �#�Q	 ذآ� �� آ

ω  �' �

� '�اي ا��ادي  ωو 8#0W A6�0 و�
���

� و '	 
_� �� ر-� آ	 �
	 ه78�W��H A6ي د�� �'

�& ز �ا آ	 ه�`��ن '	 -	 ?
 ZF�: �F�B AC�?
�


Z روش  Qد ;
� '	 ه  A- 
�ز ا 
ZS روش اول  ��ب �

 �78 
�� در - �ش  4 �� " �� 
 �' 
7$��ي را ��

�دي �RNS  .��
�ن �� آ' 

 �
��Cض آ
n21n21

,,,,v,,v,v ωωω KK  	' AR8
دو '	 دو 

 �
ــــــ�� و Cــــــ�ض آ�هــــــ� اول '�)ــــــ



 ٢٨

n21n21
v,,v,vv,,,, KK =ωωω=ω د�� .vx <ω<  را �� �0ان

�& ه� " '	 )ZP ز � '
�ن آ�د:
��
6�' �' 

]x,,x,x [
n21 ωωω K  

آ	 در 1ن 
i

modxx
i

ω=ω  ر در�� �
� (و ه�( �' ��

، ��vرد
iv

vmodxx
i
= .(v,ω  ب�ـi7

	 اي ا�W 	' را


� آ	 از ��. :ـ�3 -ـ	 ��ـZ  ��m٤ آ(�' �7Wر%'

 �Q )�د و  ��  Z �R �0ي 0 -�د&  
�ت  ��� 	' ��ب 

ه��ز دو ���
�ت �?ZP د $� و��د دارد: آ�ه" '	 

ــ	  
��
�ω  ــ� ' �
ــ ــ	 دوم و 8#0 در  ωدر ��:�

� Z از R0 �' را �� �0ان Z�� ; ا 	آ �B1 	�:��

 �78
- I RNS (
j

ω )v('	 د $�ي  (
i

ا
@�م داد. ا ;  

:��
�ت را '	 )ZP ز � 
?�ن �� ده��� 

]x,x,x[]x,,x,x[
n21n21 vvv ωωω← KK  

 	R- �T� "
� #�د � از  آ	 �  �
 ��Cض آ  ;
� ه�`


�ـ�  &�( "m′  دي�، RNSدر -
8ـ�7 �ـ
j

ω  ـ��4 

]m,,m,m[m
n21 ωωω

′′′=′ K  " �ـ�
 ω−1و  mو '	 �Yر �?�'	 

�دي �  �78 
@�  iνرا در - �
�. در ا ( �' 	7( دا

 AR8

Z دو '�و Qد 	' 	د آ�?
�#�Q	  �د1ور �

�P4ــ�س  νو  �ω اول 'ــ�دن 'ــ	 هــ
i

vmodω  و�ــ�د

آ	 در  �د � 
	 اي دو  ��
��ب � ه�ي  6�م  دارد. 

ه�ي   	
 ��
�jω  ��F �: �'  �
 �& ا( �� " داد&  


 	
��
در �
i

v ن �� )�د�
 .'	 )ZP ز � '

]y,,y[],x,,x,x[:input
n1n21 ωωωωω KK  

)m(modxyr],r,,r[:output
n1 vv

=K  

1. ]x,,x,x[]x,,x,x[
n21n21 vvv ωωω← KK  

2. ]y,,y,y[]y,,y,y[
n21n21 vvv ωωω← KK  
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3. )(mody.x:s
jjjj

ω= ωωω  

4. )v(mody.x:s
jvvv jjj

=  

5. )(modm.s:q
jjjj

ω′= ωωω  

6. ]q,,q,q[]q,,q,q[
n21n21 vvv ωωω← KK  

7. )v(mod)mqs(:r
i

1

vvvvv 1iiii

−ω+=  

ــ	  ــ� "  ��٣:� �
s  	ــ 
��
ــ�م  ωرا در � و 6


	  Hs!�رم ��
� 	'v  >وا�ـ .��را �T�R-	 �� آ

را در روش  �q#ــ�ار  ٦و  ٥ا-ــA آــ	 ��:�ــ	 

�� 	R-�T� ارد�
�. �ـ�د  ��
7$��ي ا-7��آـ	  rآ

 �'
iv

r  	� )�د داراي  ٧آ	 در ��:  ��  	R- �T�

:A-اص ز � ا�B 

1- vr <  

2- vmodqmsr +=ω  

3- ω=ω mod0r  

+=�Hωن  mod0qms  J ا�( -A، از  �[آ�ر  ٣و  ٢ا

7
@	 ز � :�ZF �� )�د. 
qmsr +=ω  	@
7
 rو در 

 >
TF  A�8 +Bω�رج 6 /)qms(  در 	آ  ��P? � .A- ا

�?�ه�& �� )�د 1|�ز )�ن  
$�& اول در اQ$�ر �7

 	
 ��
� 	' !�ي  '� ورود  1ن 
j

ω  �' ��م 1ن  و ا0

 	
��
7
@	 اي '	 �

j

v  ي�اره�P0 اي�' �Qو A-ا

 	
 ��
� 	' آ	   A8 


� 3زم �- �0ان ر 
�ت  ���

��R6 '�ز�Wد �. در وا6, �� �0ان ���
�ت �0ان 

�
��ن � 
� را در ه�- �	 داد و ر �P ادا 
	 آ� �

ــ��  Fا 	ــ 
��
ــ	 � ــ� � را ' !
ــ	  @
7
 Jــ #C

�. �8�Zf د $�ي آ	 در اQ$�ر �7 و��د 
'�ز�Wدا

 Z �R0 دارد دوRNS  ي�!��� آـ	 اWـ�  ٢و6١�ه78



 ٣٠

� ه� دو(�' �
� Z   ه�ف �0ان ر-�R0 I  �' �!
1

�. '� ا �P	 :�7 در ا ; :�ل ه� 
�( �� ; %$ ��

 Z �R0 دوRNS ا ـ; دو Aاز هـ�  3زم ا-ـ Z �R0ـ

 .���Z#78 و 6�Z' ا
@�م '	 �Fرت ��ازي �� '�)

 Z �� ذآ� )�د آ	 اQ$ـ�ر R0 �7ـ �' �B1 درRNS 

 Z:ل ��ب ��ا�ا�� 	آ � ٧و٥'	 �� ا��ز& �� ده

 	�p8� ; ا .�

�@�$' Z �R0 ت�
��� ZBرا دردا

 Z �R0 ن روش�
د6
#�7 '�ر-� ��  RNSدر ه�$�م '

 )�د. 

١-٥-  ���
� ?9�G6RNS (Residue Conversion) 

�78 ��دي 
- I  از Z �R0RNS  �$ 78�� د
- 	'

 J-�0 ا�8#0
�kaltofen ]32و  Mitzدر ا'7 rTR� در [ 

RNS �7 ـ�ر$Qا 	
��رد '�ر-� �6ار s7� AC�W-ـ��

 	��& و از TQ�ظ �T�R-��0 ه% 
`
� �ً7R8
 �!
1

 �� 
�!�دي ا ; دو ? 
$�ر �7 � Qا .�( �' ��  �'

@	 را 
7
 c
 �ار د6# �. در ا ;  �� �� آ  	R- �T�

 A-ا &��!�د )?
�#�Q	 روش -� �74 و -�د& �0ي �

 .� آ	 '	 )�ح ز � �� '�)

 &�
 ��
6�' 	
X 
�ي 6Wر�آ  	' آ�ر  )�وع   	� #


 J-�0 	آ A-ا �Wر%' >
TF د��� '�اي ا @�د �
H

آ	  
��ر �� �Q ه �& و( �� " داد&  
ه�   	
 ��
�

 	' 
< را TF �د � � د � در ا ; روش ا ; 
 �Bاه

�78 ��دي �Bو�� آ�ه" �� ده
� و �

	 ه�ي -��


 �PHآ�  >
TF �اد � '� روي ا  �� -R�ت  �T� م�� 0

]x,,x,x[ا
@�م �� )�د. ��د 
n21 ωωω K  دي�� �78
در -

],,,[
n21

ωωω K  	

�ــ� " �ــ�دي ا-ــA آــ	 �0-ــX6 Jــ



 ٣١

 �'�
7- 'Z د �Fرت ز � 6�  	'  �� 
H &�
 ��
6�'

 .A-ا 

ω






= ∑
=

ωω modxCx
n
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د '
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 �Sاآ�ا �P	 ه� ورودي :
i

ω  د در ��رد�' ��Bاه
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!' [

آ�ر'�د  
�د.  W �� �6ار  -7��د&  ��رد ا  	Q �#�
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 ٦٣


Z '�دن �' rTR	 �Yر �P0 دارد '�اي ��R6 r:�R�
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�
W �� رد '�ر-� �6ار�� Z��آ 

١-٦-  ���

�ن ���.� در �+رد ��RNS 

ه�   	'  AR8 
�و ' �اد دو� �	 ا ��@� �
 ��Cض آ

.�
 او' �Q	 ZP( ز � دا)7	 '�)

{ }
n321

p,p,p,pB K=  

B  ـ�� &�
ـ��
 &�
ـ��

�78 �ـ�دي '�6- 	 ��

�&  0x��م ا��اد  RNS)�د. در ا ; 
 zpدر آdس ��

'�ا'� ا-' A�  Pآ	 
i

PΠ  ـ�دC 	ـ' �\T�� �? ��


:�
�& ه�ي �Bد '	 )ZP ز � دار
�� I�آ 	' 

)X,,X,X,X( n321 K  	آــ
ii

pmodxX =  	
'ــ� آ�ــX6 Iــ

�� �� �0ان 
H ي�ه &�
��
6�'x  ز ـ� ZP( 	' را

 '�ز �'� آ�د.

p

1

iii
]ssX[x −∑=  )١-٦(  

آ	 
i

i
p

P
s 1و  =

is−  �'ـ�س �ـ�P4� �$

�� ـ�si mod pi 

 	
��

�ت آ�ه" ���� &��ا-A. '�اآA ه� 
?�ن ده

8
- Z �R0 ت�
��� I�آ �' .A-دي اي ا�� �7(Base 

extension)  �78ـ
�دي آ	 در -� " ��
 ,p1,p2)�� �0ان 

…, pn)  ZS� �7يW�78 '%ر

�� " داد& )�& را در -

( )m1nn21 p,,p,p,,p,p KK  �AC. ا ; آ�ر را �� �0ان  +

��اب  6�ت  �S او آ	 در اآ  �R  �#0 �0�
 ��� �'


< �� ده� (��ارد �B� را '	 -�د�W �� �0ان TF


o داد& و 0i?0 ا�
< آ�د) ا
@�م داد. ا'7T\ω 


�.  را '	 �Fرت ز � �40 � ��� آ
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) 	� �� ١-٦:�ل را'  �8  �
\�رت ز � '�ز ) را '
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� آ

PssXx
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n

1i

1

iii
ω−= ∑

=

−  

�� '�)ـ� را  j=n+1,n+2,…,mه� آ	 در 1
!� 0xj��م 

 �� �0ان '\�رت ز � �T�R-	 آ�د.
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j
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Pint

p

n
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1

iiij
PssXx 








ω−


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 m �� " ��
�ود T� A6زي وا�46 د�د& -�
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TF �
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i
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'	  ωدر ه�$��� آ	 �#�ار د6

 ��
%د I �� )�د ا @�د ا)P�ل �� آ >
TF � د�#�

 " ��
ا ; �Qs8	 '� '�ر-� 40�ادي از '
A ه�ي 

��ي 'i" ا�?�ري �'ω  ��4 ωfrac  ـ��
' "
6�Z' �ـ

 �� 	Q�#� ��Fدر ����ع ا 	Qs8� ; ا �Qو .A-ا

 	R-�T� ��ارد و ه��
��ر آ	 �Bاه
� د 

�ي [s0

 >
TFωint  ار�و  � �B�دار 1ن ( �P آ�7ـ� از �#ـ

��
�.  وا�46) ا)P��Q ا @�د � آ

٢-٦- �
 ��ون � 
� اي  ��
%�ب # .� از  ن ���

��6
� (روش �+
�*��ي): 

ه�  -�س دو  '� ا 
7$��ي �� �!�دي ? 
آ�ه" � روش 

:A-ارزي ز � ا 

)R(mod0D)RmodD)(Rmodx(x 1 ≡− −  

)D(modxD)RmodD)(Rmodx(x 1 ≡− −  
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 	Qs8� Z: از ا ; دو ه� ارزي '�ايx mod D  ـ��

'ـ	  �0Rان ا-7��د& آ�د. �Qs8	 اFـ�� ا
i7ـ�ب 


	 اي ا-A آ	 �Wx mod R  	Rـ-�T� Z'ـ�6 �
�-1 	'


��ــً�  R'�)ــ�. در -
8ــ�7 هــ�ي �ــ�دي وزن دار 


< از TF �
�. در ز ـ�  �)r� 	�0radix  (ا(�' ��

 �� >
TF &�
?�ن �� ده
� آ	 دو ه� ارزي '
�ن )

 .��(�' 

:� �
$' �_

< ز � را در TF 	�'را 

x-x mod R. = tR=0 (mod R) 

D  	آ �
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	 اي �Cض آ�W 	' راgcd(D,R)=1  .�(�'

7
@	 ��P4س �ـ�'� 

ـ	  Dدر ��
���ـ�د  R'ـ	 �

 AC�W 	@
7

�ن )�& �� �0ان ' mQ��� از .A-ا

.A-ا >
TF ه� ارزي J'روا 	آ 

 ً3��4�RmodD 1−  	R-�T� ZR6 از A'�[ ان��� 	'

ه�  
�ي Wر�P ' ZF �: 	7 RQا .A- ��د ا �& اي ��(


�Rد& و  x mod Dارز !�ي '�3 DmodxR 1−  �(�' ��


�ت ��� ;
آ	 �� �0ان ا ; �Qs8	 را 

% '� ه�

 ) '��Yف آ�د.��DmodR2'� (��ب در 

 �(�
�!�دي �#�Q	 آ	 در 1ن �B�ي ?
:�ل روش �
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�. RNSاز �0� '� ا]� �� )�د را '
�ن �� آ

    RNS 1      RNS 2 

1- ∏
=ε

=
n

1
i1

PP    ∏
=ε

=
n

1
i2

PP  

2- x = ab              x = ab 
3- x = x mod P1 

4- t = xD-1 
5- t   ⇒         t* 

6-     Dtu *=  
7-     uxv −=  

8-     D2vPy 1

1
+= −  

9- y*
  ⇐   y 
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10-      frac
W4T =  

11- TDyz ** −=   z = y – TD 

 : ا.*+ر��9 4�ح �&�رم١-٦'7? 
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6
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D
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D
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�� آ

 ��ر�� HJ= ا.*+ر��9: -٣-٦
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
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n
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
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

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*
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1
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1
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 	R-�T� ي�Dtu'� ا-�س روش ��
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 �
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�x-u=0 mod P1 �' &�
�ون '��6 ��' x� .P1 
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< '	 اT\0 .د�( �� �
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 A-ا ;P�� 	و��د دارد آ A#
 y'� ا �P	 ا ; :#

�ود& T� درRNS1  	ـ�ا 'ـ
1 ��@ـ$
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< 3زم آ	 آ�T\0 از �F�B m �� "هD  .��ـ� '�)ـ

 در ��:�	 '4� ا
@�م �� )�د.





+
=

TDy    تصحيح نيازمند

y            صحيح
y*  

 Z �R0 اي�'RNS ،ω*  در 	ـ� )ـ�د آـ� 	Rـ-�T�

 .A-ز ا�

4� ��رد ' 	�:�� 

7) TDyz,TDyz ** −=−=  

6�'ـRNS1  Zدر  y:�ل '� � '�ر-� )�د آ	 1 ـ� 

8
�ر' .�
B �  A-ا " ��
≤+∆�Z�7T ا-A آ	   Dy 
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� وJ#C �Q �#�د � آ��7 از (�'∆+D  را �� �0ان

 	@ 
7
'�د در  P�ر  4�ي ' 
	 اي ' ��
��ب � '�اي 

 ،�R-��� m �� � �'T از ،D  را ازy .آ� آ�د 

1 RNSin        DTDyz ∆+<−=  

2 RNSin        DTDyz * ∆+<−=  

 frac
4T)8 ω=  

 �Z�7T ا-A آ	

wfrac

*
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ε−ω>ω  

w
ε .A-ا JB ار� ��آ% �� �#

�ار #�
*

2

D

P






  &از�


% �B� � '	 ا &�( 	R-�T�

P

P2
ε دارد 

D

P

2

*

2

2D

P

D

P
ε−>








 

آ	 �#�ار 1ن '� �T�-ـR	  �BT�ي 





D

P
W 2
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














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




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*
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2
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P
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D
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2

W 22D

P
εε−εω+ε<  

D
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5 ε+ε<  

'ــ�اي �#ــ�د �ي از  �Tε#ــ�ار 
D

P
2

frac
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�p8� y  �T	 J#C '�ايTـF m �� آ�� از 	آ � �ه

7�. Dاز Cق �� ا��ا0 �� '%ر�7W ه78

�Wا 

6

1

D
T

<
∆

<ε  

��ن از �#ـ�ار 
�Yم ا�� x�T  ـ�اي' Jـ#Cy  در

 .� 1 �� A-��ود& ه�ي ز � 'T� 

{1,2,3}k   with]kD,kD[ ∈∆+  

 J�| ار�#�T  	ـ' �@�� 	@
7
در �Tـ�ود&  zدر 

[D,D+∆ )�د و�Q �#�د � در ا ; �Tـ�ود& �ـ�  �� [

.�
� 'P�ر رو�
 �0ا

 Zي آ��B وي از�8 در�
�ن ا�%ا  I Tε �0ز , �

:�7
@	 �� ده
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D
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1
5

D
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D
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D

P

2

2
4

D

P
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4و از 
D

P
*
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




  .د& �� )�د��ا-7 

٤-٦-  ?9�G6 روشRNS 

�Yح  آ	 در   �( ��ن رو ه� از ه  	Q در ا ; �#�

 -�م ا-7��د& �� )�د.

 



 ٧١


�د� ��زي �<= ا>;اري -٥-٦# 

 	'�?� ًd��رم آ�!H ح�Y زي�د& -�
� ��Fل ا�Fا

ه�   �@ �6, در ا  �. در وا( �' �� -�م  �Yح   �'

�� Z �R0 ��Fا 	دو د-7 	' �0!�
�RNS  ت�
و ���


; از 0��م ��. و ه�`�8#0
� ه78 Z'�6 7$��ي
��

��P' �F�ر ر7C	 در �Yح -�م ('@% �RESCONVS  	آ

��رد   �$ )ZP د  �& و در ( dFح  !� ا �\�رت 0 '

�6ار  -7��د&  ��رد ا 
�د)  W �� �6ار  -7��د&  ا

7�� 'ـ� R� �\�� I  و �
'ـ	 ا ـ;  7C�WROM	 ا

ا�ــ�C	 �ــ� )ــ�د. 0�ــ�وت اFــ�� ا ــ;  �@���ــ	

 .A-ي 1ن ا�7!
اQ$�ر �7 '� اQ$�ر �7 -�م در ا

از �#ـ�د �  Tدر واT� A!� ,6�R-	 �ـ� �B mـ�ي 

 Z �R0 از &��1 A-�'RNS  	د& �ـ� )ـ�د آـ��ا-7

7
@	 را از 
RNS  	' �P�آRNS  ـ�� Z#7�� 	
Qاو


!� � را  	@
7
�. در وا�C ,6ض �� )�د آ	 �آ

�وع آ�د � '
ـ�ن آ�ـ
�. وQـ� آ	 ) RNSدر ه��ن 

 	@ 
7
-�م  �Yح  � در 
( �' 	7( i��Y دا ' �W ا


!� � در ه��ن RNS  >
آ��P 'ـ��6 ��
ـ� و ��0ـ

 ��
دار � آ	 ا ; ��p8	 '�اي �� �?ZP ا @�د 

 �' �Cض را  �Yح  8	 ا ; دو  '�اي �#�   x�  .�� آ

ه��ن روش -�م �6ار �� ده
�. �x در وا6, د $� 

 Z �R0 	'RNS ز�دوم '�اي ' 	7; '?WRNS  	ـ
Qاو

آ	  ?� از 1ن  i' J# C و A8 


�ج  �Z ا:7 ��ر آ� '

 ;7C� را در ��T  &د��ـ�رد ا-ـ7� � �ري �� آ�ـ

.	7C�W �6ار 


7P	 د $� ��م  ا-7��د& ا ; �Yح از روش  I 

 Z �R0) ح -�م�Y ري�P7'اRNS  	آ A-ا (&�اdFح )
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�ت '� ��� A��-  "i �Rد ' !' A8 
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ــ	 آــ	 W�7ــ
� د�$
ر ا �@ــ� از ه�ــ�ن روش ه��

 Z �R0RNS  زي�د& -�
� x� &��Yح -�م ا-7��د& )

 Z �R0 ZS� �ً#
�Yح -�م ا-A. دو 'iـ"  RNSه� د6

 Z �R0 ��
�o6 ('�اي �T�-ـR	  RNSد $�  4T و (
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�د  4 �' ��Bدا 

∑
=

=
n

1i
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ـ���� ��ـH &��ـ�و  I ��, آ

در  ?�errCω�'	 Cverr  � �40ا:7
�ج دار �. �40 � 

 "i'١-٢-٥  .�(�' �� 

 

 


��S : '7? �@+آ� ٢-٦'7?  ?9�G6RNS 


ــ�د� �ــ�زي �<ــK اJــ@� 4ــ�ح �&ــ�رم  -٢-٥-٦#

 (ا.*+ر��9 �+
�*��ي):

:�ل �
�د& -�زي �Bد �Yح H!�رم را '�ر-� �� 


�. ا�Fل آ�� آ�ر '� 
$�& '	 '��ك د $�ام �آ

) ZP( آ	 در  آZ ٢-�Y٦ح  )�د.   ��  oi? � &�� 1 (

 	8  �#� �'  A- -�م ا �Yح   	
R( 8
�ر  
�ت ' ���

� 0��وت �?�ه�H �!
�& �� )�د آ	 در ز � '
�ن 1

�ارد 
� Z ا-7�R0 I  و��د �P  د�( ��RNS  اي�'

 Z �R0qw  	'qv  از �ـ@��� '�)ـ�. دروا6ـ, در ا 

MULROM

CVerr
i

MOAxerrti xerrsumxv i
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 ��Fا ZP(RNS  و از &�اdFح )ـ�&  RNSا-7��د& )

 I  	' ز�

ا-7��د& 
�Pد �. ]�

ً� در ا ; �Yح 

	
��
� &���اي '� ا��اد ]�'A دار �  ��ب ��, آ

%
 

�ا  آ�د& ا � و در 
!� A  آ	 1 
�د&  �

 Z �R0 د& از��ا-7RNS  و ��B 	R-�T� اي�' o6�


��ك د ��Wام  
% در ' 
 	@ 
7
آ�دن 1ن از  آ� 

 د �& �� )�د.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : '7? �@+آ� 4�ح �&�رم٣-٦'7? 

ADD
rvt3

i

rvt4
i

MOD
 v
i

rvt5
i

rv
iMUL

xv
i

yv
i

MOD
v
i

svt
i

sv
i

MUL

xwi

ywi

MULMOD
mpv

i

wi

sw
i

qw
i

MOD
w
i

swt 
i

RESCOVxw xv RESCOVqw qv RESCOVyw yv

Residue Conversion

ADDrvt1
i

rvt2
i

MULROM
mv

i
qv

i

ADD
MOD

CONST
2*mvi
mpvi
V
i

rvt3
i

RESCOVS
cverr

xverr

MUL

MOD
mvi,vi

rvt4 i

s
v
i
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4�ح  -٦-٦  =D�� 
� و �BC6 �E�
 F
# �G� �H�

 �&�رم

� در �Yح H!�رم از ه��ن ( 	7�W 	آ 	
�$
ه��

��& و �( -7��د&  -�م ا �Yح  7	 در  Cر ر�P ' �F �

 Z �R0 �\�0�!� دو �RNS  ,ـ�ب/ ��ـ� I  و o6�


 .&�(  	C�� 'A ا �اد ]�� '� ا 
	 اي  ��
� &�� �آ

 �'  A' �اد ]�� '� ا 
	 اي  ��
� &�� ���ب/��, آ

ROM  ـ�� Aـ
4R0 �!Q���C ن�و از ه� &�
�د& )�

 Z �R 0 "i ' A:�8 
� و �Bs0  	� �x در ادا  .�� آ

RNS را o6�
�T�R-	 آ�د& در ادا�	 �Bد �Yح را  

.�
 ��رد '�ر-� �6ار �� ده

ــ�ي  !Q���C م�ــ ــ	 در 0� ــA آ ــ� ا- ــ	 ذآ 3زم '

$�ر �7، �� 	  Q٢  �7را���  ;
� � و ه�`( �' ��

Size &�
� و 40�اد '
A  ه� �� 40�اد ��(�'
i

ω  ��4 

 i2
log ω وvi  ��4  i2

vlog  �'ا�'n  .Aا-ـ &��Cض )ـ

 A
در وا�C ,6ض آ�د � آ	 40�اد '
i

ω  وvi  �'ا�'

��د  
A و 4�اد ' ��وت 0 ��ل 0 7	 ا:7 RQا .�( �'

دارد و� �Q� ��R@ر '	 ا ; �Cض '�اي -�د& -�زي 

.�
 ه78

١-٦-٦-  S��
 ?9�G6 =D��� و �
BC6 �G��H�RNS  

١-  �
B�0MULROM  


�ت ���MULROM   J�0-ـ A'�[ د� ��ROMب در �

 �
B�0  .A-اROM  "i' ١-٣-٥در  �و ' &�
�ن )'

'	 ا ;  ه�ي ورودي   A
 4�اد ' 0 	P �'	 ا   	� �0

ROM  �Sاآ�: ilogω :A(دا �
�. ��B xاه(�' �� 

 MULROMdelay =  i
log2 ω =2n 
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٢-  �
B�0MOA 

 �
B�0ـ 	را'� 	' 	��0 �'MOA ـ" دi' ٢-٣-٥ر 

ه�   A
 ' �Sاآ�: �اد ورودي و � 4�اد ا 0 �� 

�ز�

40�اد ا��اد ورودي  .�
�د ه78�size  و ��� '�)ـ

 ZR 6 	� :�� 	'  	� �0 �'  A
 4�اد ' 0 �Sاآ�:

 )Cverr.vlog(
ii

 :A(�
 ا-x� A �� �0ان 

MOAdelay =  ))Cverr.vlog(log()sizelog(
ii

+  

= )n16log()sizelog( ++  

�
B�0 Zدر آ x�  o6�
 Z �R0RNS  ـ�رت ز ـ�\'

:A-ا 

RESCOVSdelay=2n+ )n16log()sizelog( ++  

-  S��
 ?9�G6 =D���RNS 

١A:�8� ( MULROM  

�اآ�S �#ـ�ار : �و�Bو�ـ� 1ن  viورودي ا ; وا:

vi.Cverri  ; از ا �ه 	
��
�Bاه� '�د و '	 40�اد �

:A-رت ز � ا�\' A:�8� x� .A-د ا���� � وا:
   ( ))v.Cverrlog(.2.size

ii

)vlog( i  

)n16.(2.size n +=  

٢-  A:�8�MOA 


	 ه� ��
40�اد � ،�40�اد ورودي ه�ي ا ; وا:

 �!
�ار 1#� �Sاآ��. �x �8ـ�:Cverri.vi ��  Aو :(�'

:A-رت ز � ا�\' 

     )v.Cverrlog(log)v.Cverrlog()v.Cverrlog(.size
iiiiii

++  

= ))n16log(size).(n16( +++  
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� و ���D= در 4�ح �&�رم -٢-٦-٦BC6 �G��H� 

 	'  	� �0 �' -A :�ل  �' J' '�3 و روا  J' روا


� و �8��Y A:ح H!�رم را Bs0 ح -�م�Y در &��1

 J'در روا 	آ A-ذآ� ا 	3زم ' .�
��T�R-	 �� آ

 ;
 ��size  ،	ـ
��
 R0RNSـ� 40RESCOVS  Zـ�اد �

�ارد ('� روا'�Y Jح -�م) و
� RESCOVS  Zا-7�R0

 o6�
RNS .�(�' �� &�
�اً '�ر-� )Bا 	آ 


�در4�ح  -BC6 �G��Hرم��&� 

ا�W '��ك د ��Wام �Yح H!�رم را ��رد '�ر-� 

 ,�� I  و���B در 	)� � آ �� 	��7� �
�6ار ده

 ;
�& '� دو ورودي دار � آ	 ورودي �� �� (rvt4)آ

�ـ� '�)ـ� �ـx در  (rvt3)وا'78	 'ـ	 ورودي 'ـ�3 

 �
Bs0 	@
7
rvt4  &��ـ�40
ـ
; آ A�در ا ـ; 86ـ

�ـ,  � rvt4ا-A. از Yـ�ف د $ـ� در �8ـ
� ا @ـ�د 

 �P آ	 دو ورودي دارد.   ��د دارد  �& اي و� �آ

 � 3�' �
8�(rvt1i)  3ي�' �
 .(svi)و د $�ي �8


� هــ�  ــI از ا ــ; دو �8ــ
� را B�ا 0ــ�ا'7ــ

:�
� �T�R-	 �� آ

١-  �� �&��� �
�� �
BC6rvt1i : 

�Qا-  �
B�0MUL )y,x(
ii ωω 

 �' ه� ورودي '�ا �ار # � �Sاآ�:
i

ω  �' -A و  ا

 "i' در &��� دار �: ٢-٣-��0٥	 '	 ���Cل ��ب آ

MULdelay=     nlog3loglog3
i

=ω  
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�  -بB�0MOD )(
i

ω  

 I ROM  ورودي �Sاآ�2'ـ� :ـ

i
ω  xـ� ��ـ� '�)ـ

 دار �:

MODdelay=   n4log2 2

i
=ω  


�  -جB�0MULMOD ),mp(
ii

ωω 

 I ROM  ورودي �Sاآ�: �'
i

ω :x� .� دار 

MULMODdelay=   n2log2
i

=ω  

� Z  -دR0 �
B�0RNS  ارد�
'	  ωqا-7�
v

q 

��ن روش  �Yح از ه 7
� در ا ;  �W 	آ 
��ر �� ه

 Z �R0RNS 7ـCر ر�P' ارد�
	 در Yـ�ح -ـ�م ا-7�

��ن  i" ه 
� ا ; 'B�0  	@ 
7
�& و در ( -7��د&  ا

RESCOVdelay .�(�' �� 


�  -هـB�0MULROM (mvi) 

�اآ�S ورودي  ROMدر ا �@� ه� : �'vi  .دار ـ�

:x� 

MULROMdelay=2n 

 دار �: x�rvt1i '�اي 

  delaydelay
RESCOVn8nlog31rvt ++=  


� ���&�ي ��  -٢�� �
B�6svi 

�Qا-  Z �R0 دو �
B�0RNS  ارد�
'	  ωxا-7�
v

x 

'	  ωyو 
v

y  

� ' Z	 �Yر ��ازي '� ه� ا���ل �� R0 ا ; دو

�ه�ي ه� 
40�اد ���� 	P�)�د و '� ��0	 '	 ا 

و :�اآ�S �#ـ�ار ورودي  sizeآ�ام 
i

xω 	ـ' 
i

yω ،
i

ω 

 A8 
C�آ x�  A- '� ا 
� 1ن دو '�اB�0  �( �' ��

ــ� � و  
ــ� '$ _
ــ� را در  !
ــ� از 1 P  �
B�ــ 0
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 Z �
�  R0 IـB�0 � ا &� RNSه��
��ر آ	 dR6ً د 

�ارد 
�. RESCOVdelayا-7�(�' �� 


�  -بB�0MUL )y,x(
ii vv

 

�ار ه� #� �Sاآ�: &����ـ�  viورودي ا ; ��ب آ


� 1ن:B�0 	@
7
� و در (�' 

MULdelay=     nlog3vloglog3
i

=  


�  -جB�0MOD (vi) 

 I  �@��اآ�S �#ـ�ار ورودي  ROMدر ا : �'2

i
v 

:x� .� دار 

MODdelay=   n4vlog2 2

i
=  

 دار �: x�svi '�اي 

=
delayi

sv  nlog3n4 + +RESCOVdelay 

 A-ا oi?� ًd��آ &��1 A-�'� ��0	 '	 �#�د � '

 �
B�0 	آrvt1i  &از�

?�7 ا-svi .Aاز  4n'	 ا' 

 �
B�0 	R-�T� 	' ل�:rvt4i .� داز�� �� 

 �
B�6rvt4i 

١-  �
Bs0ADD(rvt1i,svi) 

 �
� 
R' � �' c ��0 ; ا �
B�0  	R- �T� اي�'

ه�ي  آ�ام از ورودي  H	 ه�   AQ �: ; �0�' 1ن در 

 .�
�اري دار#�svi  I  و���BMOD(vi)  و ��ـ� '�)ـ

�اآ�S �#ـ�ار 1ن :vi  ـ�Qو Aا-ـrvt1i  Iو�ـ�  ـ�B

MULROM(mvi)  ـ��:ـ�اآqvi  �Sا-A آ	 ورودي 1ن  4

�ار #� �
�اآrvt1i  �Sدا)7	 '�)� ���vi  x �0ا:2

i
v 

 x� .�(�' ��rvt1i ـ�]��0 ا� �
B�0 در �و 'ـ Aـ-

 "i' 	�'را 	' 	٢-٣-��0٥  �� &���'�اي ��, آ

:A(�
 �0ان 

ADDdelay=   )n2log(4)vloglog(4 2

i
=  



 ٧٩

٢-  �
Bs0ADD MOD CONST )v,mpv,mv2(
iii

 


�ت '� ��� I  	آ �ا
@�م �� ده�  ROMا ; وا:

�2�د ورودي را در mvi  �ـ�ب آـ�د& 'ـ�mpvi  ,ـ��

 	
��
-ـR	 �ـ� آ�ـ� �T� viآ�د& و :�ZF را در �

 	'  	� �0 �' ) �: �ار ورودي ا ; وا# � �Sاآ�:

��0
T�ت ADD  (3�2'ـ

i
v  در �ـ�رد xـ� ��ـ� '�)ـ


� ا ; وا:� دار �:B�0 

ADD MOD CONSTdelay=   n4vlog2 2

i
=  

٣-  o6�
 Z �R0 �
Bs0RNS  روي �'rvt3i 

 �: 
� ا ; واB�0  &�(  �- dR6ً '�ر آ	  
��ر �� ه

RESCOVSdelay .��& در �Yح H!�رم �� '�)( 	R-�T� 

٤-  �
B�0MULMOD(mvi,vi) 


�ت '� ��� I ROM  ورودي �Sاآ�: �'size.vi.Cverri 

 Z �R 0 �: �� وا � �Bو: 6, ورودي ا ; وا در وا

 o6�
RNS  ـ�آ��' ZP)ـ 	'ـ 	��0 �' 	آ �(�' ��

 o6�
 Z �R0RNS  I  و���B ،� �BMOAو�� ا ; وا:

ورودي آـ	 هـ�  size'ـ	 40ـ�اد  MOAا-A آ	 ا ; 

را دارد را 'ـ� هـ�  vi.Cverriآ�ام :�اآ�S �#ـ�ار 

 �Sاآ�: ��ار ورودي ا ; وا:#� x� ����, �� آ

size.vi.Cverri :�
� ا ; وا:B�0 د و�' � �Bاه

MULMODdelay=  )Cverr.v.sizelog(2
ii

 

�ـ�  Cverriو '� ��0	 '	 �R�W r:[)7	 در �ـ�رد 

:A(�
 �0ان 

MULMODdelay=  )2.sizelog(2 )16n( +  

 �
B�0 و در ��ردrvt4i :� دار 

  delay

)16n(

i
RESCOVS)2.sizelog(2n4)n2log(44rvt

delay
+++= +  



 ٨٠

 Z��( آ	   � �! 
?�7ك  � �
8 � �
B�0  �:�ل '� 

 I ADD  I  وMOD �� .�
�� :8�ب آ(�' 


� ��P�ك:�� �
B�6 

١-  �
B�0ADD(rvt3i, rvt4i) 


� ا ; B�0 	R-�T� اي�'ADD  �
�
R' � �' %



�.  ه� آ�ام از دو
�اري دار#� 	H �Sاآ�ورودي :

rvt3i  و���BADD MOD CONST  	ـ@
7
�� '�)ـ� و در 

�ار #� �Sاآ�:vi  .را داردrvt4i  Iو�ـ�  ـ�B %ـ



MULMOD  ار��اآ�S �#ـ: �!
1 	@
7
 viا-A و در 

�ار ه� آ�ام از ورودي هـ� #� �Sاآ�: x� داردvi 


� ا ; وا:� دار �:B�0 اي�' x� .A-ا 

ADDdelay=   nlog4)vloglog(4
i

=  

٢-  �
B�0MOD(vi) 

��:�	 ADD  ZR6ا ; وا:� در ورودي �Bد �Bو�� 

�� �Sاآ�� آ	 :�
�ار  را �� '#� �
دا)ـ7	  �0viا

:x� .�(�' 

MOD(vi)delay=   n2vlog2
i

=  

:�' A-رم '�ا'� ا�!H ح�Y Zآ �
B�0 x� 

n2log44rvt1rvt4P
delaydelay iidelay

+++=  

=   nlog84n14nlog3RESCOVSRESCOV
delayelay

+++++  

 )2.sizelog(2 )16n( ++  

 �H���� �G�D= 4�ح �&�رم -

١-  A:�8�MUL�ه 

 "i' 	�'را 	' 	��0 �٢-٣-٥'  A:�8� اي�'MUL 

'ـ	  MULو ا �P	 ورودي هـ� آـ�ام از وا:ـ�ه�ي 

 �Sاآ�: m
0�0
i

ωوvi  	' ام��Bاه� '�د و از ه� آ



 ٨١

	
��
ه� دار � '�اي �8�A: ه� آ�ام '	  40�اد �

0:� 1 �� A-�0
m �#�د � ز � '� 

a)    size.nsize.log 22

i
=ω  

b)   size.nsize.vlog 22

i
=  

٢-   A:�8�MOD  از ه� �4'MUL 

 �' ��اآ�S ورودي و  ROMا ; وا:: .&�
�د& )�

 m
 0�0 	' آ�ام  ه�   �� �B2و

ii

2

ii
v,vو, ωω  و �( �' ��


	 ه� دار � �x '�اي ��
از ه� آ�ام '	 40�اد �

� �� A-�8�A: ه� آ�ام '	 0�0
m �#�د � ز � '

:� 1 

a)     size.n.2size.log.2 n2

i

log 2
i =ωω  

b)     size.n.2size.vlog.2 n2

i

vlog 2
i =  

٣-  A:�8�MULMOD ),mp(
ii

ωω 

 �' %

 �
ـ�د& �ـ� )ـ�د و 'ـ	  ROMا ; وا:�

�ار #� �Sاآ�: .A-ا &�
	 ه� �P0ار )��
40�اد �

 �Sاآ�ورودي و �Bو�ــ� 1ن :ــ
i

ω  xــ� .��ــ� '�)ــ

 �8�A: 1ن
    size.n.2size.log.2 n

i

log i =ωω  

 8�RESCOV�A: ��'�ط '	  -٤

� در : @	  ٣ا ; وا 
7
�& و در ( �Pار  0 ��

 �8�A: ا)��ل )�& J-�0 1ن

3.RESCOVArea 

'�ا'ـ� 'ـ� �#ـ�ار  3RESCOVAreaزم '[آ� ا-A آ	 

 Z �R0 اي�' &��1 A-�'RNS  ح -ـ�م�Y ارد�
ا-7�

.�(�' �� 

٥-  A:�8�MULROM(mvi) 



 ٨٢

 .A- ��د ا ه� ��  	
 ��
4�اد � 0 	'  �: ا ; وا


�د& -�زي 1ن 'ـ� �ROM  و در 1ن 	7ـC�W ـ�رتF

�ار ورودي و �Bو�� #� �Sاآ�:vi  2و

i
v  ��ـ� '�)ـ

 �x '�اي �8�A: ا ; A�86 دار �:
    n.2.sizen2.2.size)vlog.(2.size 1nn2

i

vlog i +==  

٦-  A:�8�ADD 

0 	R-�T� م�$�
� ا ; وا:� ه��
��ر آ	 در هB�

�ار ورودي 1ن # � �Sاآ�:  � �2د 

i
v  در x�  A- ا

��رد �8�A: 1ن '� ��0	 '	 �P0ار )�ن '	 40�اد 


	 ه� دار �:��
� 

  n20.sizen2.10.sizevlog10.size 2

i
==  

٧-  A:�8�ADD MOD CONST 

 �


� ا ; وا:� �� داB�0 r:�R� 	' 	��0 �'

#�د � �Sاآ�: �� 1ن  2 � آ	 ورودي و �Bو

ii
v,v  را


	 ه� از ا ; وا:� دار � ��
دارد و '	 40�اد �

7
@	 '�اي �8�A: ا ; 'i" دار �:
 در 

    n.2.size)vlog.(2.size n2

i

vlog 2
i =  

٨-  A:�8�RESCOVS 

ــ�  �4  �ــ ــ; وا: ــ�:A ا  8�RESCOVSArea  "ــ i' در

 o6�
 Z �R0 A:�8� 	R-�T�RNS .A-ا 	7C�W رت�F 

٩-  A:�8�MULMOD(mvi,vi) 

 ����ROMد ا-' ،A�  sizeا ; وا:� ه� '	 40�اد 

 mــ 
ــ	 0�0 ــ� 1ن ' ــ�& و ورودي و �Bو� ــ�د& ) 
�

�اآ�S �#�د � :size.vi.Cverri  وvi  A:�را دارد و �8ـ

 1ن '?ZP ز � �Bاه� '�د:

      n.2.sizevlog.2.size )2.sizelog(

i

Cverr.v.sizelog( 16n
ii

+

=  

١٠-  A:�8�ADD(rvt3i,rvt4i) 



 ٨٣


� د � � ه� B�0 	R-�T� A�86 در 	ر آ��
ه��

�ار آ�ام از #� �Sاآ�� �' x�  viورودي ه� :
دار

�د از ا ; '��ك '�اي �8���0size  A:	 '	 و��د �

 دار �:

  size.n.10vlog.10.size
i

=  

١١-  A:�8�MOD(vi) � �!
 در �Bو�� 

در �Yح �P0ار )ـ�&  sizeا ; وا:� ه� '	 40�اد 

 I  J-�0 	P�
�د& )�& و  ROMو '� ��0	 '	 ا �

 �Sاآ�را دارد.  �vi#ــ�ار ورودي و �Bو�ــ� 1ن :ــ

 �8�' A:	 ZP( ز � �Bاه� '�د:
    n.2.sizevlog.2.size n

i

vlog i =  

:�' A-رم '�ا'� ا�!H ح�Y A:�8� و 

P4Area= Area

n1n22 RESCOV3n.size.2size.n.2size.n2 +++ +  

 
Area

n21n RESCOVSn.2.sizen20.sizen.2.size ++++ +  

   n.2.sizesize.n.10n.2.size n)2.sizelog( 16n

+++
+
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  فصل چهارم

  طرح دومطرح دوم
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�د� ��زي �<= ا>;اري -٥-٦# 


�د& -�زي � ��Fل ا�Fا 	'�?� ًd��رم آ�!H ح�Y

ه�   �@ �6, در ا  �. در وا( �' �� -�م  �Yح   �'

 Z �R0 ��Fا 	دو د-7 	' �0!�
���RNS  ت�
و ���


; از 0��م ��. و ه�`�8#0
� ه78 Z'�6 7$��ي
��

��P' �F�ر ر7C	 در �Yح -�م ('@% �RESCONVS  	آ

��رد   �$ )ZP د  �& و در ( dFح  !� ا �\�رت 0 '


�د) W �� �6ار  -7��د&  �6ار  ا -7��د&  ��رد ا

7�� 'ـ� R� �\�� I  و �
'ـ	 ا ـ;  7C�WROM	 ا

�@���ــ	 ا�ــ�C	 �ــ� )ــ�د. 0�ــ�وت اFــ�� ا ــ; 

 .A-ي 1ن ا�7!
اQ$�ر �7 '� اQ$�ر �7 -�م در ا

از �#ـ�د �  Tدر واT� A!� ,6�R-	 �ـ� �B mـ�ي 

 Z �R0 از &��1 A-�'RNS  	د& �ـ� )ـ�د آـ��ا-7

7
@	 را از 
RNS  	' �P�آRNS �� 	
Qـ� او� Z#7


!� � را  	@
7
�. در وا�C ,6ض �� )�د آ	 �آ

آ	 )�وع آ�د � '
ـ�ن آ�ـ
�. وQـ�  RNSدر ه��ن 

 	@ 
7
-�م  �Yح  � در 
( �' 	7( i��Y دا ' �W ا


!� � در ه��ن RNS  >
آ��P 'ـ��6 ��
ـ� و ��0ـ

 ��
دار � آ	 ا ; ��p8	 '�اي �� �?ZP ا @�د 

 �' �Cض را  �Yح  8	 ا ; دو  '�اي �#�   x�  .�� آ

ن روش -�م �6ار �� ده
�. �x در وا6, د $� ه��

 Z �R0 	'RNS  	' ;7?Wز�دوم '�اي 'RNS  	ـ
Qاو

آ	  ?� از 1ن  i' J# C و A8 


�ج  �Z ا:7 ��ر آ� '

 ;7C� را در ��T  &د��ـ�رد ا-ـ7� � �ري �� آ�ـ

.	7C�W �6ار 


7P	 د $� ��م  ا-7��د& ا ; �Yح از روش  I 

 Z �R0) ح -�م�Y ري�P7'اRNS (&�ا-A آ	  اdFح )



 ٨٦

 .�( 
�ت '� ��� A��-  "i �Rد ' !' A8 
�� �0ا


ــ	 آــ	 W�7ــ
� در ا �@ــ� از ه�ــ�ن روش �$
ه��

 Z �R0RNS  زي�د& -�
� x� &��Yح -�م ا-7��د& )

 Z �R0 ZS� �ً#
�Yح -�م ا-A. دو 'iـ"  RNSه� د6

 Z �R0 ��
�o6 ('�اي �T�-ـR	  RNSد $�  4T و (

 �� �6ار   �- ��رد '�ر !�رم در ز �  H ح�Y  ZF ا

.�
�
W 

١-٥-٦- S��
 ?9�G6RNS   

��ب  
�ت  ��� I  J# C ,6 i" در وا در ا ; '

 ZP?' �0�
��� ��� �Fرت '$
�د  4 �' ��Bدا 

∑
=

=
n

1i
iv

Cverr.xxerr
i

 

 �P  �\��!A �ـ�ب در  x�ROM در وا6, '	 دو �

 A'�[ د��Cverr  ي�
ـ���� ��ـH &��ـ�و  I ��, آ

در  ?�errCω�'	 Cverr  � �40ا:7
�ج دار �. �40 � 

 "i'١-٢-٥  .�(�' �� 

 

 

 ?7'٢-٦ S��
 ?9�G6 7? �@+آ�' :RNS 


ــ�د� �ــ�زي �<ــK اJــ@� 4ــ�ح �&ــ�رم  -٢-٥-٦#

 (ا.*+ر��9 �+
�*��ي):

:�ل �
�د& -�زي �Bد �Yح H!�رم را '�ر-� �� 


�. ا�Fل آ�� آ�ر '� 
$�& '	 '��ك د $�ام �آ

) ZP( آ	 در  )�٢-�Y٦ح   ��  oi? � &�� 1 ( Zآ د. 

 	8  �#� �'  A- -�م ا �Yح   	
R( 8
�ر  
�ت ' ���

� 0��وت �?�ه�& �� )�د آ	 در ز � '
�ن �H �!
1

�ارد 
� Z ا-7�R0 I  و��د �P  د�( ��RNS  اي�'

 Z �R0qw  	'qv  از �ـ@��� '�)ـ�. دروا6ـ, در ا 

MULROM

CVerr
i

MOAxerrti xerrsumxv i



 ٨٧

 ��Fا ZP(RNS  و از &�اdFح )ـ�&  RNSا-7��د& )



�ز '	  I ا-7��د& 
�Pد �. ]�

ً� در ا ; �Yح 

	
��
� &���اي '� ا��اد ]�'A دار �  ��ب ��, آ

 A �!
آ�د& ا � و در  
�د&  � %
 

�ا  آ	 1

 Z �R0 د& از��ا-7RNS  و ��B 	R-�T� اي�' o6�


��ك د ��Wام  
% در ' 
 	@ 
7
آ�دن 1ن از  آ� 

 د �& �� )�د.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : '7? �@+آ� 4�ح �&�رم٣-٦'7? 

ADD
rvt3

i

rvt4
i

MOD
 v
i

rvt5
i

rv
iMUL

xv
i

yv
i

MOD
v
i

svt
i

sv
i

MUL

xwi

ywi

MULMOD
mpv

i

wi

sw
i

qw
i

MOD
w
i

swt 
i

RESCOVxw xv RESCOVqw qv RESCOVyw yv

Residue Conversion

ADDrvt1
i

rvt2
i

MULROM
mv

i
qv

i

ADD
MOD

CONST
2*mvi
mpvi
V
i

rvt3
i

RESCOVS
cverr

xverr

MUL

MOD
mvi,vi

rvt4 i

s
v
i
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٦-٦- C6 �E�
 F
# �G� �H� ح�4  =D�� 
� و �B

 �&�رم

� در �Yح H!�رم از ه��ن ( 	7�W 	آ 	
�$
ه��

�& و ( -7��د&  -�م ا �Yح  7	 در  Cر ر�P ' �F ���

 Z �R0 �\�0�!� دو �RNS  ,ـ�ب/ ��ـ� I  و o6�


 .&�(  	C�� 'A ا �اد ]�� '� ا 
	 اي  ��
� &�� �آ

 �'  A' �اد ]�� '� ا 
	 اي  ��
� &�� ���ب/��, آ

ROM ���C ن�و از ه� &�4
ـA �ـ� �
�د& )R0 �!Q

 Z �R 0 "i ' A:�8 
� و �Bs0  	� �x در ادا  .�� آ

RNS  ح را�Y د�B 	آ�د& در ادا� 	R-�T� را o6�


.�
 ��رد '�ر-� �6ار �� ده

ــ�ي  !Q���C م�ــ ــ	 در 0� ــA آ ــ� ا- ــ	 ذآ 3زم '

$�ر �7، �� 	  Q٢  �7را���  ;
� � و ه�`( �' ��

Size &�
� و 40�اد '
A  ه� �� 40�اد ��(�'
i

ω  ��4 

 i2
log ω وvi  ��4  i2

vlog  �'ا�'n  .Aا-ـ &��Cض )ـ

 A
در وا�C ,6ض آ�د � آ	 40�اد '
i

ω  وvi  �'ا�'

��د  
A و 4�اد ' ��وت 0 ��ل 0 7	 ا:7 RQا .�( �'

دارد و� �Q� ��R@ر '	 ا ; �Cض '�اي -�د& -�زي 

.�
 ه78

١-٦-٦- � S��
 ?9�G6 =D��� و �
BC6 �G��HRNS  

١-  �
B�0MULROM  


�ت ���MULROM   J�0-ـ A'�[ د� ��ROMب در �

 �
B�0  .A-اROM  "i' ١-٣-٥در  �و ' &�
�ن )'

'	 ا ;  ه�ي ورودي   A
 4�اد ' 0 	P �'	 ا   	� �0

ROM  �Sاآ�: ilogω :A(دا �
�. ��B xاه(�' �� 

 MULROMdelay =  i
log2 ω =2n 



 ٨٩

٢-  �
B�0MOA 

 �
B�0ـ 	را'� 	' 	��0 �'MOA  "ـi' ٢-٣-٥در 

ه�   A
 ' �Sاآ�: �اد ورودي و � 4�اد ا 0 �� 

�ز�

40�اد ا��اد ورودي  .�
�د ه78�size  و ��� '�)ـ

 ZR 6 	� :�� 	'  	� �0 �'  A
 4�اد ' 0 �Sاآ�:

 )Cverr.vlog(
ii

 :A(�
 ا-x� A �� �0ان 

MOAdelay =  ))Cverr.vlog(log()sizelog(
ii

+  

= )n16log()sizelog( ++  

 o6�
 Z �R0 �
B�0 Zدر آ x�RNS  ـ�رت ز ـ�\'

:A-ا 

RESCOVSdelay=2n+ )n16log()sizelog( ++  

-  S��
 ?9�G6 =D���RNS 

١A:�8� ( MULROM  

�اآ�S �#ـ�ار : �و�Bو�ـ� 1ن  viورودي ا ; وا:

vi.Cverri ه 	
��
� از ا ; �Bاه� '�د و '	 40�اد �

:A-رت ز � ا�\' A:�8� x� .A-د ا���� � وا:
   ( ))v.Cverrlog(.2.size

ii

)vlog( i  

)n16.(2.size n +=  

٢-  A:�8�MOA 


	 ه� ��
40�اد � ،�40�اد ورودي ه�ي ا ; وا:

 �!
�ار 1#� �Sاآ��. �x �8ـ�:Cverri.vi ��  Aو :(�'

:A-رت ز � ا�\' 

     )v.Cverrlog(log)v.Cverrlog()v.Cverrlog(.size
iiiiii

++  

= ))n16log(size).(n16( +++  
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� و ���D= در 4�ح �&�رم -٢-٦-٦BC6 �G��H� 

 A- �' J' '�3 و روا  J' '	 روا  	� �0 �' :�ل 


� و �8��Y A:ح H!�رم را Bs0 ح -�م�Y در &��1

 J'در روا 	آ A-ذآ� ا 	3زم ' .�
��T�R-	 �� آ

 ;
 ��size  ،	ـ
��
 R0RNSـ� 40RESCOVS  Zـ�اد �

�ارد ('� روا'�Y Jح -�م) و
� RESCOVS  Zا-7�R0

 o6�
RNS .�(�' �� &�
�اً '�ر-� )Bا 	آ 


�در4�ح �&�رم -BC6 �G��H� 

ا�W '��ك د ��Wام �Yح H!�رم را ��رد '�ر-� 

 ,�� I  و���B در 	)� � آ �� 	��7� �
�6ار ده

 ;
�& '� دو ورودي دار � آ	 ورودي �� �� (rvt4)آ

�ـ� '�)ـ� �ـx در  (rvt3)وا'78	 'ـ	 ورودي 'ـ�3 

 �
Bs0 	@
7
rvt4  &��ـ�40
ـ
; آ A�در ا ـ; 86ـ

��ـ,   rvt4ا-A. از Yـ�ف د $ـ� در �8ـ
� ا @ـ�د 

 �P آ	 دو ورودي دارد.   ��د دارد  �& اي و� �آ

 � 3�' �
8�(rvt1i)  3ي�' �
 .(svi)و د $�ي �8


� هــ�  ــI از ا ــ; دو �8ــ
� را B�ا 0ــ�ا'7ــ

:�
� �T�R-	 �� آ

١-  �� �&��� �
�� �
BC6rvt1i : 

�Qا-  �
B�0MUL )y,x(
ii ωω 

 �' ه� ورودي '�ا �ار # � �Sاآ�:
i

ω  �' -A و  ا

 "i' در &��� دار �: ٢-٣-��0٥	 '	 ���Cل ��ب آ

MULdelay=     nlog3loglog3
i

=ω  



 ٩١


�  -بB�0MOD )(
i

ω  

 I ROM  ورودي �Sاآ�2'ـ� :ـ

i
ω  xـ� ��ـ� '�)ـ

 دار �:

MODdelay=   n4log2 2

i
=ω  


�  -جB�0MULMOD ),mp(
ii

ωω 

 I ROM  ورودي �Sاآ�: �'
i

ω :x� .� دار 

MULMODdelay=   n2log2
i

=ω  

� Z  -دR0 �
B�0RNS  ارد�
'	  ωqا-7�
v

q 

�� ��ن روش ه �Yح از ه 7
� در ا ;  �W 	آ 
��ر 

 Z �R0RNS  ـ�ح -ـ�مY در 	7ـCر ر�P' ارد�
ا-7�

��ن  i" ه 
� ا ; 'B�0  	@ 
7
�& و در ( -7��د&  ا

RESCOVdelay .�(�' �� 


�  -هـB�0MULROM (mvi) 

�اآ�S ورودي  ROMدر ا �@� ه� : �'vi  .دار ـ�

:x� 

MULROMdelay=2n 

 دار �: x�rvt1i '�اي 

  delaydelay
RESCOVn8nlog31rvt ++=  


� ���&�ي ��  -٢�� �
B�6svi 

�Qا-  Z �R0 دو �
B�0RNS  ارد�
'	  ωxا-7�
v

x 

'	  ωyو 
v

y  

� ' Z	 �Yر ��ازي '� ه� ا���ل �� R0 ا ; دو


40�اد ���� 	P��ه�ي ه� )�د و '� ��0	 '	 ا 

و :�اآ�S �#ـ�ار ورودي  sizeآ�ام 
i

xω  	ـ'
i

yω ،
i

ω 

 A8 
C�آ x�  A- '� ا 
� 1ن دو '�اB�0  �( �' ��

ــ� � و  
ــ� '$ _
ــ� را در  !
ــ� از 1 P  �
B�ــ 0



 ٩٢

 Z �
�  R0 IـB�0 � ا &� RNSه��
��ر آ	 dR6ً د 

�ارد 
�. RESCOVdelayا-7�(�' �� 


�  -بB�0MUL )y,x(
ii vv

 

 &����ار ه� ورودي ا ; ��ب آ#� �Sاآ�:vi  ـ��


� 1ن:B�0 	@
7
� و در (�' 

MULdelay=     nlog3vloglog3
i

=  


�  -جB�0MOD (vi) 

 I  �@��اآ�S �#ـ�ار ورودي  ROMدر ا : �'2

i
v 

:x� .� دار 

MODdelay=   n4vlog2 2

i
=  

 دار �: x�svi '�اي 

=
delayi

sv  nlog3n4 + +RESCOVdelay 

 A-ا oi?� ًd��آ &��1 A-�'� ��0	 '	 �#�د � '

 �
B�0 	آrvt1i  &از�

?�7 ا-svi .Aاز  4n'	 ا' 

 �
B�0 	R-�T� 	' ل�:rvt4i .� داز�� �� 

 �
B�6rvt4i 

١-  �
Bs0ADD(rvt1i,svi) 

 �
� 
R' � �' c ��0 ; ا �
B�0  	R- �T� اي�'

 	H  AQ �: ; �0�' ه�ي 1ن در  آ�ام از ورودي  ه� 

 .�
�اري دار#�svi  I  و���BMOD(vi)  و ��ـ� '�)ـ

�اآ�S �#ـ�ار 1ن :vi  ـ�Qو Aا-ـrvt1i  Iو�ـ�  ـ�B

MULROM(mvi)  ـ��:ـ�اآqvi  �Sا-A آ	 ورودي 1ن  4

�ار #� �
2�اآrvt1i : �Sدا)7	 '�)� ���vi  x �0ا

i
v 

 x� .�(�' ��rvt1i  �و 'ـ Aـ�]��0 ا-ـ� �
B�0 در

 "i' 	�'را 	' 	٢-٣-��0٥  �� &���'�اي ��, آ

:A(�
 �0ان 

ADDdelay=   )n2log(4)vloglog(4 2

i
=  



 ٩٣

٢-  �
Bs0ADD MOD CONST )v,mpv,mv2(
iii

 


�ت '� ��� I  	آ �ا
@�م �� ده�  ROMا ; وا:

��ـ,  �mpviـ�ب آـ�د& 'ـ�  2mviي را در ��د ورود

 	
��
�T�-ـR	 �ـ� آ�ـ�  viآ�د& و :�ZF را در �

 	'  	� �0 �' ) �: �ار ورودي ا ; وا# � �Sاآ�:

��0
T�ت ADD  (3�2'ـ

i
v  در �ـ�رد xـ� ��ـ� '�)ـ


� ا ; وا:� دار �:B�0 

ADD MOD CONSTdelay=   n4vlog2 2

i
=  

٣- Z �R0 �
Bs0  o6�
RNS  روي �'rvt3i 

 �: 
� ا ; واB�0  &�(  �- dR6ً '�ر آ	  
��ر �� ه

RESCOVSdelay .��& در �Yح H!�رم �� '�)( 	R-�T� 

٤-  �
B�0MULMOD(mvi,vi) 


�ت '� ��� I ROM  ورودي �Sاآ�: �'size.vi.Cverri 

 Z �R 0 �: �� وا � �Bو: 6, ورودي ا ; وا در وا

 o6�
RNS P)ـ 	'ـ 	��0 �' 	آ �Z '�ـ�آ� �� '�)

 o6�
 Z �R0RNS  I  و���B ،� �BMOAو�� ا ; وا:

ورودي آـ	 هـ�  size'ـ	 40ـ�اد  MOAا-A آ	 ا ; 

را دارد را 'ـ� هـ�  vi.Cverriآ�ام :�اآ�S �#ـ�ار 
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size.vi.Cverri :�
� ا ; وا:B�0 د و�' � �Bاه
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 "i' 	�'را 	' 	��0 �٢-٣-٥'  A:�8� اي�'MUL 

'ـ	  MULو ا �P	 ورودي هـ� آـ�ام از وا:ـ�ه�ي 
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 ����ROMد ا-' ،A�  sizeا ; وا:� ه� '	 40�اد 

 mــ 
ــ	 0�0 ــ� 1ن ' ــ�& و ورودي و �Bو� ــ�د& ) 
�

�اآ�S �#�د � :size.vi.Cverri  وvi  A:�را دارد و �8ـ
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� د � � ه� B�0 	R-�T� A�86 در 	ر آ��
ه��
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 �8�' A:	 ZP( ز � �Bاه� '�د:
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ا��اد 'P�ر ر7C	 در 1ز�� " �Yح H!�رم ه��ن 

�وده�ي �Yح H!�رم T� و در ��ا��اد �Yح -�م ه78

7
@	 :��F	 ه��ن (
 .����ق �� آF٢٥و٥و  ١٧٢ (

 A
 W m8 :�' Zآ  �@ : .�( �' ��  >
TF آ	   A- ا

١١٦٩٥٤٩ ) ZPرا در )ــــــ �هــــــ�
Bs0 ٤-٦و (  


' ��.�
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


� در 4�ح �&�رم٤-٦'7? B�6 �
+�
 : 

ADD
rvt3

i

rvt4
i

MOD

 v
i

rvt5
i

rv
iMUL

xv
i

yv
i

MOD

v
i

svt
i

sv
i

MUL

xwi

yw
i

MULMOD
mpv

i

wi

sw
i

qw
i

MOD
w
i

swt 
i

RESCOVxw xv RESCOVqw qv RESCOVyw yv

Residue Conversion

ADDrvt1
i

rvt2
i

MULROM
mv

i
qv

i

ADD
MOD

CONST
2*mvi
mpvi
V
i

rvt3
i

RESCOVS
cverr

xverr

MUL
MOD

mvi,vi

rvt4
i

s
v
i

79 122

9 31 43

79

240 25188 120

205

186154138

221



 ١٠٠

 �����9 4�ح ه� و -�I ���ي -٧

 �����9 4�ح ه� -١-٧

 �
در ا ; '#� �' �4- "i� 8	 H!�ر �Yح �Bاه

�1�& '�اي ه� �Yح را  A-�' � �7
دا)A. ا'7�ا 


� و -' xy	 �#� 8	 �Y:!� '� ه� �'�ر-� �� آ

ABدا�� �
 .از TQ�ظ آ
�� و آ�� �Bاه

�Yح  ه�   �W�
 `

� و �B�0  J' '	 روا  	� �0 �'

���7	 �� )� � آ	 دو ��7
� ا��F در ه� آ�ام 

 �P   .��78 W[ار ه  �
[�0 ��را��7  از ا ; دو 


ــ	 ��
و د $ــ�ي 40ــ�اد  40RNSــ�اد '
ــA هــ� �

 �[ آ	 ا  �
� �� آ  �4-  "i ه�. در ا ; '  	
 ��
�


� و B�0  �W�
 `
� J' ه� را در روا �
ا ; ��7


�. ه��
��ر آ	 در C\�ل �T�R-	 �8�A: '�ر-� آ�


� و �8�A: ه� �Yح د � � '�اي ا�P�ن �[ � B�0

ه�ي   A
 4�اد ' 0 �W�
 `

� و �B�0  J' -�7B; روا


	 ه�ي ��
7
�.  RNSه�	 �Cـ�W ن�8ـP  ه� �را '

�اد � 
�ت و ا ��� A
 4�اد ' 0 	� $� را' 7	 د  P



	 هـ�ي ��
� A
و 40ـ�اد  RNSورودي '� 40�اد '


	 ه�ي ��
�RNS  ـ�� 	ادي آـ��. ا�W ا�ـ(�' ��

���ر 

� (و ه��
	 اي آ��
�Bاه
� '� ه� ��ب �


�ت) ��� 	
��
�n  	ـ
��
� و 40ـ�اد �(�' �7
'


t  Aو 40�اد '
J-�7� A ه� آ�ام  RNS ،sizeه�ي '

.�� را'�	 ز � '��6ار '�) �' �(�' 






=
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n
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�ت  ��� 	
 ��
� �W � و  dS�٦٤ً ا( �' �7 
'

�i ' �

	  ٨اه ��
ه� �  .�
( �' 	7( 
	 دا ��
�



 ١٠١

 J- ��ر ��7 ' �7	 ا ;  ٨'�  RQا .�( �' �7 
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 	@ 
7
-�� را  �ار ��7# � I  ,6 �	 در وا را'

P�ن  �� '�اي ا� -�زي  -�د&   ���
 ه�  '�ز  ه� و  د

�[ � -�7B; �#� 8	 ا-�� .A��RQ آ	 را'�	 '�3 

40�اد '
A ه�  ;

?�ن �� ده�، را'�	 ��P4س '


	 و 40�ا��

	 '� '�دن  I '�اي 40�اد ���
د �


	 ه�ي ��
�RNS  ـ�_
و 40�اد '
A ه� آـ�ام در 

.AC�W 

 	
 ��
S�ل از � � I  آ� آ	 در  ٦٤'� ذ ) �7 
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 ��  �_ 
��رد   	
 ��
��ان � � 	' ��وژ&   � �40

 �
�'�د&) ���mQ '�3 را رو); �� -�ز �. �Cض آ


ـ	 ���
ـ�ت '\ـ�رت �ـ�د ��
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I  �
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��
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�& ا-A. در د-7	 ( �
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�ن  '

٥-٣ 4�� را'�	  .�� ���m '�3 را 0\� c �� آ
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 : د��� اول و دوم 
�+داره�ي ���D= 4�ح دوم٣-٧'7? 

 3�' آ	  )�د   ��  	@ 
7
 ZP(  	7- از ا ; دو د


���B در | ZP( 	' 	
��
7; 40�اد '
A ه� �Cر

7; 40�اد C3 ر�' �Qدارد و �
�8��Y A:ح دوم 0�]

ــ� د �B ــ�رت F 	ــ ــ� ' ــ	 ه 
��
� A:�ــ ــ; �8 ر ا 



% J-�0 را'�	  	Q�8� ; ا .A-ار ا]W�
[�0٦-٣ 
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 : د��� �+م 
�+داره�ي ���D= 4�ح اول٤-٧'7? 

-�م   	7- ه�ي د آ	 در 
��دار  �$ 7	 د  P
 I 

 A-ا m��� ; رد ا�B �� �?H 	' A:�8� و �
B�0

3�' �W��
	 ه� آ	 ا]� آ�ه" ده��
 '�دن 40�اد �

0�ر �   	'  	
 ��
ه� �  A
 4�اد ' آ�دن 0 آ�  و 


�ت ��� 	
��
�ود �� )�د در وا6, '�اي �T�٦٤ 

� آ	 '�3 '�دن 40�اد �
��داره� 
?�ن �� ده A
'


	 ه� از ��د ��
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� در �8�A: و  �١٠�H �
[�0


�iاه� W[ا)A. ا ; �8�Q	 i'\�ص در ��رد  �
B�0

.A-د�0 ا�!?� A:�8� 

) ZP( ح دوم �� رو �. در�Y -�اغ 	3 '�٥-٧: (
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� 4�ح دوم٥-٧'7? B�6 ي�داره+�
 : 4�ح اول و دوم 
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�ا
�0 ،A
 4�اد ' 0

8 
� وا'B�0 �ه  	
 ��
4�اد � 0 	' �F را  �B �$7

) ZP(در .�) د-7	 -�م 
��داره� ٦-٧
?�ن 
�� ده


� �Yح دوم �?�ه� �� )�د. B�0 اي�' 
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 �
' ��  %
 
 �@ �در ا 
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� 4�ح دوم: د��� �+م 
�+داره�ي 6�٦-٧'7? B 

) ZP( '�اي ٧-٧در �داره��
) د-7	 اول و دوم 

.A-ا &� �8��Y A:ح دوم '	 
�� " در�1

 

 

 

 

 

 

 : د��� اول و دوم 
�+داره�ي ���D= 4�ح دوم٧-٧'7? 

 ;
� '�اي ه �Yح اول   � �7 
 	
R(  ًd��آ  � �7 


) ZPدر )ــ .A-ــ�داره��
) د-ــ7	 -ــ�م ٨-٧د-ــ7	 

�. در 
��داره� '�اي �8��Y A:ح دوم را 
�
' ��

 &�
	 �Yح اول �?�هR( داري��


% �0ان  �@�ا 


Z ه�ي ا
@�م )�& '�اي �Yح �T0 	@
7
آ�د و در 

 ;
اول در �ــ�رد ا ــ; د-ــ7	 
��دارهــ� و ه�`�ــ

.A-ح اول ا�Y 	'�?� ،	�F�: � �7
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 : د��� �+م 
�+داره�ي ���D= 4�ح دوم٨-٧'7? 
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�'  �ه �� �Bا  �- 4�ي '�ر ه�ف ' -�م  د. در �Yح 

) ZP(اي ٩-٧�' ه� را  -7	 اول و دوم 
��دار ) د
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� 4�ح �+م٩-٧'7? B�6 ي�داره+�
 : د��� اول و دوم 

40�اد '
A ه� و  	' �
B�0 ��B �ً7R8
وا'�$78 


	 ه� از 
7� �  وا'�$78 ��	��
40�اد � 	' �
آ�


7P	 ��mQ د $�، ا .A-�داره��
 ; �?�ه�& ا ; 

 	
��
�8�Q	 ا-A آ	 '� ��� '�ا'� )�ن 40�اد �

 �Q؛ و��
� ز �دي 
�� آ
�0 ،�
B�0 &از�
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��
) 40�اد '
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� را B�0 �'ا�' 	- ��4  AR8
 ;
R �#0ً� '	 ه�

اC%ا " �� ده�. د-7	 -�م 
��دار �Yح -�م در 

) ZP( در �
B�0 د.١٠-��٧رد�( �� &�در  ) �?�ه


� '� آ�ه" 40�اد '
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[�0 �@�ا 
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��
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� 4�ح �+م١٠-٧'7? B�6 ي�داره+�
 : د��� �+م 

 �[ 
	 ا ��
� A? 4�اد ه 0 �0  	Q�8 7	 ا ; � RQا


?�7ي دارد و '4� از 1ن آ� آ� '8
�ر آ� ا' �[

 �� )�د.

) ZPـــ ـــ7	 اول و دوم ١١-٧) ـــ�
$� د-  ��
 (

-�م �� �Yح   A:�8 '�اي � ه�  �. در  
��دار( �'

ه�ي  
��دار � �7 
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 : د��� اول و دوم 
�+داره�ي ���D= 4�ح �+م١١-٧'7? 
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�+داره�ي ���D= 4�ح �+م١٢-٧'7? 
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 	'�?�
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� 4�ح ١٣-٧'7? B�6 ي�داره+�
: د��� اول و دوم 
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� 4�ح �&�رم١٤-٧'7? B�6 ي�داره+�
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 : د��� �+م 
�+داره�ي ���D= 4�ح �&�رم١٦-٧'7? 

:�ل '	 �#� 8	 ا ; H!�ر �Yح '	 �Yر ه�%��ن 

T�ظ  Q از J# C 	8 7	 ا ; �#�  RQداز �. ا��  ��

 ;7C�W  �_ 
�ون در '  ,6 � و در وا( �' ��  �� آ

 &���ارد آ�ر'�د 
�P��� &�Tد ه� �Yح ا
@�م )


� آ�� ا ; | Zf�8� Z
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!�رم،  H ح�Y )�د   ��  &�?�ه آ	 � 
��ر �� ه

�� �Yح آ �Yح و   ; �0  �
@ -�م : �Yح  �Yح،   ; �0

 .��( �' �� �Yح   ; �0  �@ آ� : -� �74 ; و  دوم 


; د �& �� )�د آ	 ه� H!�ر �Yح وا'�$78 �ه�`


�ات  
� و �0
 �ار
ه�   	
 ��
4�اد � 0 	' ز �دي 

4�اد  0 ;7C '�3 ر  �'  A:�8 
� و �B�0 -� در  ا-�


	 رخ �� ده�. ���m د $�ي آ	 از ��

A ه� �'

ره� '� �� 1 � ا ; ا-A آ	 وا'78$� ا ; 
��دا

 A

�ات '

��دار) '	 �0 m
�Yح -�م و H!�رم ()

 	7 P
 .�( �' �� �Yح اول و دوم  ?�7 از  
ه� '

) ZP( آ	 از  $�ي  � ٢٠-٧) و (١٨-٧د  1 ��  �'  (

4�اد  '�دن 0  3�'  �'  �@ 
� و :B�0 آ�ه"  P�ن  ا�

 �� 	
��
40�اد '
A ه� � ����
	 و آ�ه" �7��
�

�8�Q	 در �Yح -�م و H!�رم �?!�د�0 '�)� و ا ; 

4�اد  C%ا " 0 '� ا W[اري  7	 ا ; ا]� RQا .A- ا


	 ه� آ� آ� آ�ه" ��  �'� و �dSً در �S�ل ��
�

 	
��

�7 ا-A، '�اي �#�د � '%رگ  �٦٤� آ	 �'


	 ه� '� ��

� اC%ا " �[�0 ،	
��
� A?�0 از ه

.A-ا &�8
�ر آ� )' A:�8� و �
B�0 "ه�آ 

 -�I ���ي  -٢-٧

 �
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