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 مقدمه -0

 یاتبه شکل گرما در طول عمل یاز انرژ یمقدار قابل توجه ،(CMOS) یفلز یداکس یهاد یمهمتعارف ن یدر مدارها

 یاتوماتا یناورو ف یرپذمدرن است. منطق برگشت یکیالکترون یهادر دستگاه یاساس ینگران یکشود که یتلف م یمنطق

آن  یلپتانس یلدر درجه اول به دل یمعمول CMOS یفناور یقانع کننده برا یگزینجا یکبه عنوان  یانقطه یکوانتوم

هر  یابر یر،ناپذبرگشت یاند. لانداور نشان داد که در محاسبات منطقظاهر شده یکاهش قابل توجه مصرف انرژ یبرا

 و زمنثابت بولت k  آن که در  شودیآزاد م ییگرما یژول انرژ kTln (2) به اندازه رودیم یناز اطلاعات که از ب یتب

T  یمنطق هایکه از دروازه ی. بنت نشان داد در صورت [1]شودیاست که محاسبات در آن انجام م یمطلق یدما 

مدار را  یادورازه  یک .[2] شودیتلف نم یوجود نداشته و انرژ یمصرف توان یچاستفاده شود، ه یرپذبرگشت

 ینب یکه ب یکنگاشت  یکبرابر بوده و  هایخروج دادبا تع نآ هاییاگر و تنها اگر تعداد ورود گویندیم یرپذبرگشت

مدارات  سازییادهمرسوم به منظور پ یهایاز تکنولوژ یکی . [3]برقرار باشد -یو بردار خروج -یبردار ورود

از  یمشکلات متعدد CMOS ینانو با استفاده از تکنولوژ یاسرات در مقامد یسازیادهباشد. پیم CMOS یتکنولوژ

 یناز بهتر یکی.  [4]راه خواهد داشتهم را به یتوگرافیل یبالا ینهو هز یطراح یچیدگیبالا و پ ینشتن یاجمله جر

. در [4] باشدیم (QCA) ینقطه کوانتوم یسلول یآتوماتا ینانو، تکنولوژ یاسمدارات در مق یسازیادهپ یهایوژتکنول

ساخت  یو حت یطراح یپس کار برا ردعنصر خازن هم وجود ندا یوجود ندارد حت یانجر  QCAینانو تکنولوژ

 یهادر تکنولوژی یمستعد طراح یرپذمدارات برگشت ینهمچن .[5] باشدیم CMOS یآسانتر از فناور یارمدارات بس

مدارات  یسازیادهپ یموجود برا یهایفناور یناز بهتر یکیبه عنوان  QCA از یتوانرو م ینباشند از ایکوانتوم دات م

یک سلول واحدسازنده هر عنصر و همه عناصر مدار در نظر گرفته شده است. هر  QCA . در[16]نام برد  یرپذبرگشت

ها های آزاد است. این الکترونها است که دو نقطه، حاوی الکترونسلول شامل چهار نقطه کوانتومی واقع در گوشه

های بالقوه اتصالات تونل زنی توسط میدان نع. موا[6] نقطه، تونل زنی کنندتوانند به طور مکانیک کوانتومی بین چهار می

 یحاسباتم یاز مدارها یاریبس یبرا یاساس یسازنده یقطعه یکشوند. واحد محاسبه و منطق الکتریکی محلی کنترل می

 .[6]ت اس یکیگراف ی، واحد پردازنده (CPU) ریوتکامپ یاز جمله واحد پردازش مرکز

 :باشدیم یرصورت زکار به ینا یعلم سهم

 یینپا یکوانتوم ینهکارآمد با هز یرپذبلوک برگشت یک یشنهادپ 

  یدجد یرپذکننده برگشتتمام جمع یکارائه. 

  یشنهادیمدارات پ یهبر پا ییدجد یرپذواحد محاسبه و منطق برگشت یکارائه  
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 یبا استفاده از فناور یشنهادیپ یرپذمدارات برگشت یتمام سازییادهپ  QCA 

فراهم خواهد   QCAو  یرپذبرگشت اییهپا یمشده است: در بخش دوم به مفاه یسازمانده یرمقاله به شرح  ز این

 یعرفم یشنهادیپ یرپذبرگشت یتهارم گچپرداخته شده است. در بحش  یقبل یکارها شد. در بخش سوم به مرور

ارها ساخت یبخش تمام یندر ا ین. همچنشوندیم ئهارا یرپذبرگشت یشنهادیرات پآن مدا یهخواهد شد و در ادامه بر پا

 نهادییشمدارات پ یتمام هایسهمقا یبررس یجخواهند شد. در بخش پنجم به نتا سازییادهپ QCA یبا استفاده از تکنولوژ

 .  یابدیخاتمه م یندهآ یو کارها گیرییجهدر بخش ششم  مقاله با نت یتپرداخته خواهد شد. در نها

 

 مقدمات -2

 ییابارز یارهایمع یر،پذمنطق برگشت ییابتدا یهادروازه یری،پذدر مورد مدارات برگشت یابخش مقدمه یندر ا

 .شودیبحث م QCA یدر تکنولوژ یهپا یمموجود و مفاه یرپذبرگشت یهادروازه یر،پذمدارات برگشت

 

 پذیرمدارات برگشت -2-0

ار های آن برقرها و خروجیبین ورودی کیبهکگویند اگر یک نگاشت ی پذیریا یک مدار، برگشت دروازهبه یک 

ی هادروازهی با استفاده از ریپذبرگشتهر دروازه  .[3] ی آن برابر باشدهایخروجباشد و علاوه بر این تعداد ورودها و 

یک دروازه  : NOTدروازه . شودیمطراحی  V-Controlled+و  NOT ،CNOT ،V-Controlledاولیه همچون 

یک  من:نیفدروازه است.  شده داده نشان)الف(  1که در شکل  باشدیمبا هزینه کوانتومی برابر یک  1×1پذیر برگشت

کوانتوم هم  XORباشد و همچنین آن را به عنوان دروازه با هزینه کوانتومی برابر یک می 2×2 پذیردروازه برگشت

هستند  2×2پذیر اولیه ی برگشتهادروازه +V و V شده کنترل )ب( نشان داده شده است.  دروازه 1نامند در شکل می

به صورت نشان داده  NOTهای فینمن و ها زمانی که دروازهعلاوه براین .[7,8] اندد( شان داده شده-)ج 1که در شکل 

توان آن را به عنوان یک دروازه )ی(  قرار بگیرد بر اساس قوانین مجتمع سازی مدارات کوانتومی می 1شده در شکل 

 برابر یک در نظر گرفته خواهد شد. 2×2و  1×1هزینه هر دروازه اولیه . [9,11] در نظر گرفت 2×2دو کیوبتی 
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 )د(  )ج(  )ب(  )الف( 

 
 )ی(

دروازه کنترل شده  )د(، Vدروازه کنترل شده  )ج(دروازه فینمن،   (ب، )NOTدروازه   های برگشت پذیر اولیه: )الف(دروازه :0شکل 
+

V )دروازه مجتمع شده  و )ی 

 

 : [10 ,9] اند( نشان داده شده1-2بترتیب در معادلات ) +Vو Vهای ماتریس

(1) 
V =

1 + i

2
(

1 −i
−i 1

) 

 

(2) 
V+ =  

1 − i

2
 (

1 i
i 1

) 

 

  اندنشان داده شده (5-2های )باشند که در رابطههای زیر میدارای ویژگی +Vو Vهای ها ماتریسعلاوه براین

[7, 8]: 

(3) V × V = NOT 
 

(4) V+ × V = V × V+  = I 
 

(5) V+ × V+ = NOT 
 

(،  A=1) شود، اگر ورودی کنترل برابر مقدار یک باشد)ب(، مشاهده می 1)الف( و  1 که در شکل طورهمان

در غیر این صورت،  را نتیجه خواهند داد. +V( Bو ) V( Bبرابر با ) Qهای ترتیب خروجیهب +Vو Vهای دروازه

ها برابر یک و تأخیر این گیت گردد. هزینه کوانتومیمنتقل می Qهای بدون تغییر به خروجی Bمقدار ورودی هدف 

ی هایخروجتعداد دروازه، تعداد  های ثابت،با معیارهای مختلفی چون تعداد ورودی ریپذبرگشتمدارات  .[7] است

( تنظیم 1یا  0یی که به مقدار ثابت )هایورودتعداد   :(CI)  ی ثابتهایورود .شوندزائد و هزینه کوانتومی ارزیابی می

ی که در هادروازه: تعداد (GC)تعداد دروازه  .[12] شودیمپذیر ورودی ثابت گفته شوند برای سنتز تابع برگشت
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خروجی  :(GO)ی زائد هایخروج .[13] شودیمتعداد دروازه گفته  شودیمپذیر تعداد استفاده مدار برگشت طراحی

 :(QC). هزینه کوانتومی  [14]شودیمگفته  باشندیم بلااستفادهو یا  شودینماستفاده  هاآنیی که از هایخروجزائد به 

گردد. هزینه محاسبه می 2×  2 و 1×  1پذیر ابتدایی های برگشتپذیر، بر اساس دروازههزینه کوانتومی مدار برگشت

 V Controlled- ،  Controlled-V+ ،CNOT)، 2×  2و   (NOT)مانند دروازه  1×  1های ابتدایی کوانتومی دروازه

 .  [15 ,8]شودهای مجتمع( برابر یک در نظر گرفته میو دروازه

 

 پذیر موجوددروازه های برگشت -2-0-0

 ی توفولیهادروازه هاآن نیترمهمپذیر زیادی توسط محققان طراحی شده است، اما ی برگشتهادروازهتاکنون 

باشد که به با هزینه برابر پنچ می [18]و دروازه فردکین  4با هزینه برابر  [17]برابر پنج، دروازه پرس  نهیهزبا  [16]

 اند.ج( نشان داده شده-)الف 2ترتیب در شکل 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 پذیر: )الف( تافولی، )ب( پرس و )ج( فردکین: تحقق کوانتومی سه دروازه برگشت2شکل 

 

 QCAتکنولوژی  -2-2

، به "1"، "0"دو الکترون آزاد دارد که مقادیر منطقی  ،، یک سلولQCAدر ی کوانتومی: انقطهآتاماتای سلولی 

. [19] شوندیکنش کولمبی پیش برده موابسته است که با برهم یاها در داخل سلول کوانتومی نقطهموقعیت الکترون

 نشان داده شده است.  QCAی از سلول های درجه ا 00و  45( دو ساختار مختلف 3شکل )
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 )الف(

 

 )ب(

 ینریمعادل با صفر با P=-1و )ب( ینریبا یکمعادل  P=+1ها )الف( در سلول یتدو وضع: 3شکل 

. شودیتقل مها، منالکترونکنش کولمبی ی انتشار قطبیت بین دو سلول به دلیل برهم، اطلاعات در نتیجهیعلاوه برا

 شوند منتقل، کندیکنترل م بین نقاط کوانتومی براساس قوانینی که مکانیک کوانتومی راارتباط با  توانندیها مالکترون

 ، اما همه آنها حالت پایدار نیستنددیآیم ها به وجودشش حالت مختلف برای سلول یی،جااین جابه ی. در نتیجه[19]

د. این از یکدیگر قرار بگیرن فاصلهدورترین در تمایل دارند  کولمبی دافعه. این دو الکترون به دلیل وجود نیروی [20]

نزدیک به یکدیگر قرار  QCAقرار بگیرند. هنگامی که چندین سلول  قطریصورت که دو الکترون به شودیباعث مامر 

 ، سلولنی؛ بنابراکنند تبعیتها از منطق یکدیگر که سلول شودیها باعث مبین الکترون بیی کولم دافعه، نیروی رندیگیم

ی را یک سیم کوانتومی . آنها این ساختار کوانتومابدییگسترش م QCA یهااز سلول رشتهکیدر امتداد  1منطق دارای 

بکار رفته  مدارتسازنده در بسیاری از  یهاعنوان بلوککه به QCAدو گیت پایه متداول در همچنین  .[20] نامندیم

که تابع منطقی زیر را  (MV3)است. گیت اکثریت سه ورودی  سه ورودی کننده و گیت اکثریتشامل: معکوس است

 دارد:

(6) MV3(A,B,C)=AB+AC+BC 
 

 نشان (4) در شکلو گیت اکثریت سه ورودی کننده گیت معکوسسلولی نمایش . هستند هایورود A, B, Cکه 

 شده است. داده

 

 

 

 )ب( )الف(
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  گیت اکثریت سه ورودیب( )کننده و معکوسگیت  (الف):  QCAپایه در گیت دو  :4شکل 

سیگنال، چهار منطقه  یبندسنتی است. برای زمان یهایمتفاوت از تکنولوژ، QCAتکنولوژی همچنین کلاکینگ 

در این  ککلا یهاگنالیانتقال سیگنال باید در یکی از این مناطق انجام شود. س هتعریف شده است و هر مرحل کلاکینگ

 با همسایگان نزدیک دارند. یادرجه 00فاز یک اختلاف ،مناطق

 

 پیشینه پژوهش -3

 یسازیادهپ یهاو واحد محاسبه و منطق یرپذموجود واحد محاسبه و منطق برگشت یبخش به مرور کارها یندر ا

 شود .یپرداخته م QCA یشده در تکنولوژ

ها کنندهواحد شامل جمع ینا،  [4]شد.  یمعرف یاتعمل 11انجام  یتواحد محاسبه و منطق با قابل یک، 2002سال  در

( 0کلاک ) هاییکل( و س11.31) یاشغال یها، فضاسلول یتعداد بالا لیآن به دل یبود. طراح 11:1 پلکسریمولت یکو 

 سلول استفاده شده بود. 35،501از  سازییادهپ یبود و برا یزبرانگچالش

ارائه شده بود که در طراحی این  [21]عملیات در  11، یک واحد محاسبه و منطق با قابلیت انجام 2013در سال 

 عمل مختلف 11کننده با مالتی پلکسر استفاده شده بود. این مدار واحد محاسبه و منطق از ترکیب  مدار اصلی تمام جمع

بود و   2.5و  (μ𝑚2)1.12اشغالی و تعداد کلاک مصرفی این طرح به ترتیب  داد. علاوه براین فضاییمیانجام  را

 سلول تشکیل شده بود. 012همچنین از 

 .ارائه شده بود [22]عملیات محاسباتی و منطقی در  20با قابلیت انجام ، یک واحد محاسبه و منطق 2014در سال 

 سلول بود . 1100بود و همچنین دارای  1.25و  (μ𝑚2)2.22که فضایی اشغالی و تعداد کلاک مصرفی آن  به ترتیب 

ارائه شده بود،  [23]در  یو منطق یمحاسبات یاتعمل 20انجام  یتواحد محاسبه و منطق با قابل یک، 2011سال  در

واحد محاسبه  ینا یدر طراح ینبود. همچن 2.25و  2.34  یبطرح به ترت ینا یو تعداد کلاک مصرف یاشغال ییکه فضا

 سلول استفاده شده بود.   3015و منطق از 

مقاوم   یو منطق یمحاسبات یاتعمل 4انجام  یتاشکال با قابل یرپذواحد محاسبه و منطق تحمل یک، 2020سال  در

  یبطرح به ترت ینا یتعداد کلاک مصرف یاشغال ییارائه شده بود، که فضا [5]در  یسلول یهانقص یدر برابر تمام

 سلول استفاده شده بود.   1010واحد محاسبه و منطق از   ینا یدر طراح ینبود، و همچن 4.25و 1.21
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مقاوم   یو منطق یمحاسبات یاتعمل 4انجام  یتاشکال با قابل یرپذواحد محاسبه و منطق تحمل یک، 2020سال  در

 یو تعداد کلاک مصرف یاشغال ییبود، که فضاارائه شده  [6]توسط احمدپور وهمکاران  یسلول یهانقص یدر برابر تمام

 سلول استفاده شده بود.   125واحد محاسبه و منطق از  ینا یدر طراح ینبود، و همچن 5.25و 0.00  یبطرح به ترت ینا

که طرح اول ارائه  [3]ارائه شده بود  یسون، سه طرح مختلف از واحد محاسبه و منطق توسط مور2012سال  در

 یاتبود و تعداد شش عمل 24 یکوانتوم ینهزائد، و هز یثابت، بدون خروج ید شش دروازه، دو ورودتعدا یشده دارا

 ینهزائد، و هز یثابت، بدون خروج یتعداد شش دروازه، دو ورود یداد. طرح دوم ارائه شده دارایرا انجام م یمنطق

تعداد هشت  یطرح سوم ارائه شده دارا یتداد. و در نهایرا انجام م یمنطق یاتبود و تعداد شش عمل 24 یکوانتوم

 داد.یرا انجام م یمنطق یاتبود و تعداد نه عمل 31 یکوانتوم ینهزائد، و هز یثابت، بدون خروج یدروازه، دو ورود

ارائه شده بود که طرح اول  [24]، سه طرح مختلف از واحد محاسبه و منطق توسط معلم و همکاران 2014سال  در

بود و تعداد شش یم 21 یکوانتوم ینهزائد، و هز یثابت، دو خروج یتعداد شش دروازه، دو ورود یارائه شده دارا

 یشده بود  دارا ی،  طراح ینمنپرس و ف یهااز دروازه دهداد.  طرح دوم ارائه شده با استفایرا انجام م یمنطق یاتعمل

را  یمنطق یاتبود و تعداد هشت عمل 33 یکوانتوم ینهزائد، و هز یثابت، چهار خروج یتعداد هشت دروازه، دو ورود

 و TRG ، HNGینمن،ف ی،توفول یهاها که با استفاده از دروازهطرح سوم ارائه شده آن یتداد. و در نهایانجام م

RMUX1 بود  25 یکوانتوم ینهزائد، و هز یثابت، پنچ خروج یتعداد شش دروازه، چهار ورود یشده بود دارا یطراح

 داد.یرا انجام م یمنطق یاتهشت عملو تعداد 

ارائه شده بود، که طرح  [25] ی، سه طرح از واحد محاسبه و منطق ارائه توسط حق پرست و بوالحسن2011سال  در

را  یمنطق یاتبود و تعداد شش عمل 10 یکوانتوم ینهزائد، و هز یثابت، دو خروج یسه ورود یاول ارائه شده دارا

بود و تعداد  20 یکوانتوم ینهزائد، و هز یخروج یک عدادثابت، ت یدو ورود یارائه شده دارا داد.  طرح دومیانجام م

 ینهزائد، و هز یثابت و خروج یها بدون ورودطرح سوم ارائه شده آن یتداد. و در نهایرا انجام م یمنطق یاتعمل 12

 داد.یرا انجام م یمنطق یاتبود و ده عمل 20برابر  یکوانتوم

توسط دپسا و همکاران COG و HNGهای ، یک طرح از واحد محاسبه و منطق با استفاده از دروازه2011در سال 

 20دروازه، چهار ورودی ثابت، هشت خروجی زائد، و هزینه کوانتومی برابر  10دارای تعداد ارائه شده بود که  [26]

 داد.  عملیات منطقی را انجام می 12بود و تعداد 

ارائه شده بود، که طرح  [27] بنرجی و همکاراناز واحد محاسبه و منطق توسط  مختلف، دوتا طرح 2011در سال 

بود و تعداد هشت عملیات  52دارای سه ورودی ثابت، هشت خروجی زائد، و هزینه کوانتومی برابر اول ارائه شده 
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 41ورودی ثابت، هفت خروجی زائد، و هزینه کوانتومی  دارای دوب ها داد.  طرح دوم ارائه شده آنمنطقی را انجام می

 داد.  عملیات منطقی را انجام می 12بود و مشابه طرح اول تعداد 

دارای تعداد دو ارائه شده بود که  [28]و هوشمند  زادهبینق، طرحی از واحد محاسبه و منطق توسط 2011در سال 

داد، عملیات منطقی را انجام می 11بود. علاوه براین  تعداد  10برابر ورودی ثابت، دو خروجی زائد، و هزینه کوانتومی 

 بود. 110و تعدادسلول مصرفی  11تاخیر و همچنین دارای 

ارائه شده بود که طرح اول  [29]، دو طرح از واحد محاسبه و منطق توسط حق پرست و بوالحسنی 2011در سال 

عملیات منطقی را  10بود. و تعداد  21جی زائد، و هزینه کوانتومی دارای تعداد دو ورودی ثابت، دو خروارائه شده 

ها دارای تعداد چهار ورودی ثابت، هشت خروجی زائد، و هزینه کوانتومی برابر داد. طرح دوم ارائه شده آنانجام می

 داد. عملیات منطقی را انجام می 12بود و تعداد  24

 نمنیفو  نیک فردپذیر ی برگشتهادروازهپذیر با استفاده از برگشت،  یک طرح واحد محاسبه و منطق 2020در سال 

دروازه چهار  11دارای تعداد داد و عملیات منطقی انجام می 11ارائه شده بود که تعداد  [30]بیزال و همکاران توسط 

 بود.  44خروجی زائد، و هزینه کوانتومی برابر  11ورودی ثابت، 

دارای تعداد ، ارائه شده بود که [31]نوروزی و همکاران ، طرحی از واحد محاسبه و منطق توسط 2020در سال 

داد. علاوه عملیات منطقی را انجام می 20بود و تعداد  20یک ورودی ثابت، یک خروجی زائد، و هزینه کوانتومی برابر 

 بود. 420سلول مصرفی  و تعداد 15تاخیر بر این دارای 

دارای تعداد ارائه شده بود که  [32]  صفایی زاده و همکاران، طرحی از واحد محاسبه و منطق توسط 2022سال  در

داد. علاوه عملیات منطقی را انجام می 20بود، و تعداد  13یک ورودی ثابت، دو خروجی زائد، و هزینه کوانتومی برابر 

 بود. 350سلول مصرفی  و تعداد 12تاخیر بر این دارای 

های مختلف ، با استفاده از ترکیب[33] آبادیان و همکارانشتوسط علی   QCA ALU، یک2023در سال 

دارای دو ورودی ثابت بود و  عملیات را داشت، و 20پذیر توسعه داده شده بود که قابلیت انجام های برگشتدروازه

میکرومتر مربع را  0.52سلول بود که مساحت  241معرفی شده آن شامل  QCA بود. طرح 12هزینه کوانتومی برابر 

دیگری  QCA ALU ، یک[34] آبادیان و همکاران، علی2023در سال  .سیکل ساعت تاخیر داشت 0کرد و اشغال می

یک ورودی ثابت و یک خروجی زباله، و با هزینه  عملیات را داشت ارائه داده بودند، که دارای 20که قابلیت انجام 

میکرومتر مربع را  0.411مساحت سلول بود که  350برای این طرح معرفی شده شامل  QCA بود. طرح 12کوانتومی 

 سیکل ساعت تاخیر داشت. 3کرد و اشغال می
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 نیاکه  ارائه شه بود ،[35] و همکاران یالحربتوسط  QCA ALU یبرا دیجد هیطرح چند لا ک، ی2023در سال 

 یو اساس طرح بر رو هیبود. پا یکیزیو ف یمنطق یریپذبرگشت یمجزا بود و دارا اتیعمل 11م طرح قادر به انجا

 یبرا .شدندمیشناخته  یضرور یانساختم یهاکه به عنوان بلوک بودساخته شده  ریپذبرگشت تیاکثر یهادروازه

 یطراح نیا یبرا QCA. طرح بوده استفاده شد QCAdesigner-Eاز نرم افزار  یاتلاف انرژ یابیو ارز یسازهیشب

 1و بود متر مربع را اشغال کرده  2140معادل  یکه مساحت تشکیل شده بود،سلول  1153از  هینوآورانه شامل چند لا

 . داشت ریساعت تاخ کلیس

داده توسعه  [36] توسط فرجی و رضایی QCAدر  هیچند لا، یک طرح از واحد محاسبه و منطق 2024در سال 

 نیانگیمبود و همچنین ، 3.15 برابر ساعت کلیس ریمربع، تاخ کرومتریم 0.31سلول، مساحت  420 یاراد شده بود که

 .عملیات منطقی و ریاضی داشت 20وه براین ها  قابلیت داشت و علانانووات  5.41مگا ولت و اتلاف توان  2.02 یانرژ

پذیر برای برگشت RFGو  RMهای های مختلف دروازهبا استفاده از ترکیب QCA ALU ، یک2024در سال 

، ارائه شده بود، که دارای دو [37]عملیات داشت توسط بیوارا و همکارانش  11که قابلیت انجام  ALU ایجاد یک

 2.3 سلول بود که مساحت 1024برای این طرح معرفی شده شامل  QCA ورودی ثابت و نه خروجی زائد بود. طرح

 .کردسیکل ساعت تاخیر را تجربه می 3کرد و میکرومتر مربع را اشغال می

، طراحی شده [38]عملیات توسط ابراهیمی و همکارانش  11با قابلیت انجام  QCA ALU ، یک2024در سال 

را اشغال میکرومتر مربع  0.45سلول بود که مساحت  443ها چند لایه بود و شامل معرفی شده آن QCA بود، که طرح

 داد.عملیات منطقی و ریاضی انجام می 12و . کردسیکل ساعت تاخیر را تجربه می 5کرد و می

 

 پذیر پیشنهادیهای برگشتطرح -4

 یشنهادیبلوک پ یهاسپس بر پ شودیم یمناسب معرف یکواتتوم ینهبا هز یشنهادیپ یرپذبلوک برگشت یکبخش ابتدا  یندر ا

 یشنهادی،مدار پ یهبر پا یرپذواحد محاسبه و منطق برگشت یکو در ادامه  شودیم یطراح یرپذکننده برگشتتمام جمع یک

 QCA یبا استفاده از تکنولوژ یرپذمدارات برگشت یتمام یتشود. در نهایارائه م ینمنو دروازه ف یندروازه فرد ک

 خواهند شد. سازییادهپ

 

 پذیر پیشنهادیگشتربلوک ب -4-0
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( نشان داده 5آن در شکل ) یکوانتوم یشو نما یمدار یشباشد که نما یم  4×4بلوک  یک X ریپذبلوک برگشت

باشد، چون یم  1برابر   X یشنهادیبلوک پ یکوانتوم ینهشود هزیم یدهآن د یکوانتوم یششده است. همانطور که از نما

 ( نشان داده شده.1جدول ) آن در یدرست جدول  ینشده است. علاوه بر ا یلتشک یهاول  2×2از شش دروازه  

 

  
)الف(   ب 

 یکوانتوم یشو )ب(: نما یمدار یش)الف(: نما X یشنهادیبلوک پ :5شکل 

 

 جدول درستی بلوک پیشنهادی:  0ل جدو                                                  

A B C D P Q R S 

0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 1 1 0 0 

0 0 1 0 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 1 1 0 

0 1 0 0 0 1 1 1 

0 1 0 1 1 0 1 0 

0 1 1 0 0 1 0 1 

0 1 1 1 1 0 0 0 

1 0 0 0 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 1 1 1 

1 0 1 1 0 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 1 1 

1 1 0 1 0 1 1 0 

1 1 1 0 1 0 0 1 

1 1 1 1 0 1 0 0 

 

ارائه شده نشان داده شده است.  Xپذیر پیشنهادی با استفاده از بلوک پیشنهادی برگشتکننده ( تمام جمع1در شکل )

 ( نشان داده شده است.2پذیر در جدول )کننده برگشتعلاوه بر این جدول درستی تمام جمع
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 ب الف

 یکوانتوم یشو )ب(: نما یمدار یش)الف(: نما یشنهادیکننده پتمام جمع :6شکل 

 

 دوم یشنهادیکننده پتمام جمع یجدول درست :2جدول 

A B C D G1 S Carry G2 

0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 1 1 0 0 

0 1 0 0 0 1 0 1 

0 1 0 1 1 0 1 0 

1 0 0 0 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 1 1 

1 1 0 1 0 1 1 0 

 

 Xپذیر فقط با یک بلوک پیشنهادی کننده پیشنهادی برگشتشود تمام جمع( دیده می0که از شکل ) طورهمان

طراحی شده است و دارای تعداد یک دروازه، تعداد یک ورودی ثابت، تعداد دو خروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر 

 .باشدمی 1

 

 پذیرواحد محاسبه و منطق پیشنهادی برگشت -4-2

 یک هادییشنپ هاییتو در ادامه با استفاده از گ شودیواحد محاسبه و منطق پرداخته م یبخش ابتدا به معرف یندر ا

  د.خواهد ش یشنهادکارآمد پ یرپذواحد محاسبه و منطق برگشت

 جرینتیا ییاعداد دودو یحساب و منطق را رو یاتاست که عمل یجیتالد یبیمدار ترک یکمحاسبه و منطق  واحد

 یکباشد. واحد محاسبه و منطق یم یمربوط به اعداد اعشار یکه واحد اعداد اعشار یستدر حال ین. ادهدیانجام م

 یو واحد پردازنده یوترکامپ یواحد پردازش مرکز هاز جمل یمحاسبات یاز مدارها یاریبس یبرا یاساس یقطعه سازنده

 .است یکیگراف

، دروازه X یشنهادیبا استفاده بلوک پ یشنهادیپ یرپذواحد محاسبه و منطق برگشت یشنهادی( طرح پ1شکل ) در

 نشان داده شده است. ینو دروازه فردک ینمنف
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 پذیر پیشنهادیطرح واحد محاسبه و منطق برگشت :0شکل            

، دروازه X یشنهادیواحد محاسبه و منطق از بلوک پ یشنهادیشود، طرح پی( مشاهده م1طور که از شکل )همان

زائد  یثابت تعداد خروج یورد یکتعداد چهار دروازه، تعداد  یشده است که دارا یطراح ینمنو دروازه ف ینفردک

 یجدول درست ین. علاوه بر ادهدیرا انجام م یمنطق عملیات 25باشد و تعداد یم 13آن برابر  یکوانتوم ینهبرابر دو و هز

 است. نشان داده شده 3در جدول  یشنهادرواحد محاسبه و منطق پ

 یشنهادیواحد محاسبه و منطق برگشت پ یجدول درست :3جدول 

S1 S2 S3 A B C D O1 O2 

1 0 0 A 0 0 0 A 0 

1 0 0 0 B 0 0 B 0 

1 0 0 0 0 C 0 C 0 

1 1 0 A 0 0 0 A’ 0 

1 0 1 0 B 0 0 B’ 0 

1 0 0 1 0 C 0 C’ 0 

0 0 0 A B 0 0 AB A xor B 

0 1 1 A B 0 0 A or B A xor B 

0 0 0 A B 0 0 (AB)’ A xor B 

0 1 1 A B 0 0 A nor B A xor B 

1 1 1 A B 0 0 A xor B A nor B 

1 1 0 A B 0 0 A xnor B A’B 

1 0 0 A B C 0 A + B Carry 

1 0 1 A B 1 0 A – B Barrow 

1 0 0 A 1 0 0 A + 1 Carry 

1 0 0 1 B 0 0 B + 1 Carry 

1 0 0 1 0 C 0 C + 1 Carry 

1 0 1 A 1 1 0 A - 1 Barrow 

1 1 0 1 B 1 0 B - 1 Barrow 

1 1 0 1 0 C 0 C - 1 Barrow 

1 1 0 A B 1 0 B -A Barrow 

0 1 0 A B 0 0 A’B A xnor B 

0 0 1 A B 0 0 AB’ A xnor B 

0 0 1 A B 0 0 A xnor B A B’ 

0 1 0 A B 0 0 A xnor B A’B 
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 یومکوانت یانقطه یسلول یدر تکنولوژی آتاماتا یرپذبرگشت یشنهادیساختار پ یطراح -4-3

 یتگ یطراح ی. ما برایمکن یسازیادهپ QCA یرا با استفاده از تکنولوژ یرپذبرگشت یتگ یمبخش قصد دار یندر ا

بهبود  ینمنو ف ینفردک QCAاز دو ساختار  ین. همچنیمااستفاده کرده [39]شده مرجع  ینهبه XOR یتاز گ یرپذبرگشت

 استفاده شده است. لازم به ذکر است از ساختار یشنهادیپ طقواحد محاسبه و من یشنهادپ یبرا  [40]عشده مرج یافته

در شکل  دییشنهاپ یرپذبرگشت یتگ یاستفاده شده است. ساختار سلول یشنهادیمدارات پ یتمام یطراح یسطح براهم

 ( نشان داده شده است.2)

 
 

 )ب( )الف(

 یسازیه)ب( شب ی،)الف( ساختار سلول یساز یهو شب یشنهادیپ یرپذبرگشت یتگ یساختار سلول :8شکل 

و   μm2  0.11 آن یاشغال ییسلول، فضا 101شامل  یشنهادیپ یرپذبرگشت یتشود گیکه مشاهده م یطورهمان

 .شودیم یدکلاک تول  4آن بعد از  یخروج

 یلرا به صفر تبد C یعنیآخر  یاست ورود یتنها کاف یرپذکننده برگشتبه تمام جمع یرپذبرگشت یتگ یلتبد برای

کننده ( تمام جمع0به دست خواهد آمد. در شکل ) Coutو   SUM یکننده با دو خروجتمام جمع یککار  ینبا ا یمکن

 شده است. داده نشان یشنهادیپ یرپذبرگشت یتگ یهبر پا یشنهادیپ یرپذبرگشت
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 )ب( )الف(

 یسازیههمراه با شب یشنهادیپ یرپذکننده برگشتتمام جمع یساختار سلول :9شکل 

پذیر پذیر پیشنهادی با گیت برگشتبرگشت کنندهجمعتمام معیارهای ارزیابی  تمام  شودیمی که مشاهده طورهمان

 .باشدیمپیشنهادی برابر 

پذیر پیشنهادی بر پایه گیت پیشنهادی و گیت فردکین و گیت برگشت( واحد محاسبه و منطق 10همچنین در شکل )

 فینمن نشان داده شده است.
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 یشنهادیپ یرپذواحد محاسبه و منطق برگشت یساختار سلول :01شکل 

 

سلول، فضایی اشغالی آن  301پذیر پیشنهادی شامل واحد محاسبه و منطق برگشت شودیمی که مشاهده طورهمان

 2μm 0.11  شود.کلاک سیکل تولید می 12و  خروجی آن بعد از 

 

 پیشنهادی ایهارزیابی مدار -5

بخش  یندر ا ین. علاوه بر اشودیگذشته پرداخته م یبا کارها یسهدر مقا یشنهادیپ یکارها یابیبخش به ارز یندر ا

و  یکوانتوم ینهزائد و هز یثابت، تعداد خروج یمانند تعداد دروازه، تعداد ورد یارهاییاز نظر مع یشنهادیپ یهاطرح

 ی،مصرف مانند تعداد سلول ییاز لحاظ پارامترها ین. همچنشوندیه میسمقا یشینپ ینسبت به کارها یمنطق یاتتعداد عمل

 4شد. جدول  خواهند یسهمقا یکوانتوم یانقطه یسلول یدر اتوماتا یشینپ ینسبت به ساختارها یرو تأخ یاشغال یفضا

 نشان داده شده است. یشنهادیموجود با ساختار پ یهاکنندهتمام جمع یایسهمقا یجانت

 

 یشنهادیموجود با ساختار پ یهاکنندهتمام جمع یایسه: جدول مقا4جدول                            

هاطرح  سلول (𝛍𝒎𝟐)فضای اشغالی کلاک ساختار 

In [41] سطحهم  21 1.29 890 

In [42] لایهتک  21 0.58 399 

In [43] سطحهم  17 0.61 417 

In [44] سطحهم  17 0.67 420 

In [45] سطحهم  26 0.60 396 

In [46] سطحهم  3.25 0.320 236 

In [47] سطحهم  3.25 0.570 178 

In [19] لایهتک  1.5 0.11 123 

In [48] لایهتک  4 0.21 121 

In [20] سطحهم  1.25 0.120 123 

In [20] سطحهم  1.25 0.121 121 

Proposed سطحهم  4 0.11 101 

 

پذیر پیشنهادی از لحاظ پارامترهایی همچون تعداد برگشت QCAشود طرح ملاحظه می 4که در جدول  طورهمان

رتری قابل بسلول مصرفی، فضای اشغالی، کلاک سیکل و تعداد عملیات محاسبات و منطقی نسبت به کارهای پیشین
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واحدهای محاسبه و منطق موجود با ساختار پیشنهادی نشان  QCAای نتایج مقایسه 5توجهی دارد. همچنین جدول 

 ه است.داده شد

 یشنهادیمحاسبه و منطق موجود با ساختار پ یهاواحد QCA یایسهجدول مقا :5جدول                   

 تعداد عملیات ساختار کلاک سایکل (𝛍𝒎𝟐)فضای اشغالی تعداد سلول طرح ها

In [4] 35596 11.37 9 Wire crossing 16 

In [21] 918 1.68 8.5 16 تک لایه 

In [22] 5368 2.28 7.25 Wire crossing 20 

In [28] 670 1.29 4 16 چندلایه 

In [23] 3075 2.34 2.25 Wire crossing 20 

In [5] 1010 1.86 4.25 سطحهم  4 

In [6] 625 1.34 3.75 سطحهم  4 

In [31] 480 0.75 15 سطحهم  20 

In [32] 350 0.52 12 سطحهم  20 

In [34] 350 0.410 3 سطحهم  20 

In [35] 1153 2140 6 16 چند لایه 

In [36] 489 0.36 3.75 20 چند لایه 

In [37] 1024 2.3 3 16 چند لایه 

In [38] 443 0.45 5 12 چند لایه 

Proposed 307 0.11 12 سطحهم  25 

 

از لحاظ  یشنهادیواحد محاسبه و منطق پ یرپذبرگشت QCAشود طرح یملاحظه م 5جدول  طور که درهمان

 یشینپ ینسبت به کارها یمحاسبات و منطق یاتو تعداد عمل یاشغال یفضا ی،همچون تعداد سلول مصرف ییپارامترها

با ساختار  یرپذبرگشت QCAو منطق  سبهمحا یواحدها یایسهمقا یجنتا 1جدول  یندارد. همچن یقابل توجه یبرتر

 .نشان داده شده است یشنهادیپ

 یشنهادیموجود با ساختار پ یرپذبرگشت QCA محاسبه و منطق یهادواح یسهجدول مقا :6جدول                

 هاطراحی عملیات هزینه کوانتومی خروجی زائد ورودی ثابت تعداد دروازه
6 2 0 24 6 [3]In #1 

8 2 0 37 9 [3]In #2 

8 2 0 37 9 [3]In #3 

6 2 2 22 6 [24]In #1 

8 2 4 33 8 [24]In #2 

6 4 5 25 8 [24]In #3 

- 3 2 19 6 [25]In #1 

- 2 1 20 12 [25]In #2 

- 0 0 20 10 [25]In #3 

10 4 8 29 12 [26]In 

- 3 8 52 8 [27] In #1 
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- 2 7 46 8 [27] In #2 

4 1 2 19 16 In [28] 

- 2 2 21 10 [29]In #1 

- 4 8 24 12 [29]In #2 

16 4 11 44 13 [30]In 

4 2 0 18 20 [33]In 

4 1 1 18 20 [34]In 

4 1 1 21 20 [36]In 

4 1 2 13 25 Proposed 

 

مقاله با تعداد  نیدر ا یشنهادیواحد محاسبه و منطق پ یشنهادیشود طرح پی، مشاهده م1که از جدول  یطورهمان

نسبت  13برابر  یکوانتوم نهیثابت و هز یورود کیزائد، و تعداد  یخروج 2دروازه، تعداد  3تعداد  ،یمنطق انیعمل 25

 نهیبالا و هز اتیبا تعداد عمل یشنهادی، واحد محاسبه و منطق پ1باشد. با توجه به جدول یخود برتر م انیبه تمام همتا

 ALU. دهد یرا م نیشیپ یهاطرح ینسبت به تمام یتعداد دروازه کمتر نشان از برتر نیو همچن نییپا یکوانتوم

را  یرن از برتنشا نیشیساختار پ نینسبت به بهتر یکوانتوم نهیو هز اتیاز نظر تعداد عمل یشنهادیپ ریپذبرگشت

 .دهندیم

 

 گیری نتیجه -6 

بلوک  ازو سپس با استفاده  میاداده شنهادیپ  Xبه نام  دیجد 4×4 ریپذبلوک  برگشت یک عددابتدا  در مقاله نیا در

کننده با استفاده از تمام جمع همچنینو  میاکرده یطراح نییپا یکوانتوم نهیکننده با هزتمام جمع کی Xشده  شنهادیپ

 شنهادیپ یمنطقمحاسباتی و  اتیعمل 25واحد محاسبه و منطق با تعداد  کی نیمن و دروازه فرد ک نیفدروازه  ،یشنهادیپ

که  میانشان داده نی. همچنمیاکرده یسازادهیپ QCA یرا در تکنولوژ یشنهادیپ یهاطرح تمامی تیدر نها .میاداده

 یزائد، ورود یوجخر ،یکوانتوم نهیهز ات،یهمچون تعداد عمل یابیارز یارهایمقاله از نظر مع نیدر ا یشنهادیپ یمدارها

از  یشنهادیپ پذیربرگشت QCAساختارهای  نیعلاوه بر ا همه کار پیشین برتری دارند.ثابت و تعداد دروازه نسبت به 

 .دهندیمکارهای پیشین نشان از برتری را  و تعداد سلول نسبت یاشغال یفضا کل،یهمچون کلاک س ینظر پارامترها

ی اختارهاسو تعداد دروازه، و هزینه کوانتومی نسبت به  عملیاتپیشنهادی از نظر تعداد پذیر برگشت ALU نیبر اعلاوه 

پذیر از هر یک از ساختارهای برگشت توانندیمدر آینده تمامی محققین . دهدیمی را نشان توجهقابلپیشین بهبود 

 ده کنند. ی و با کارایی بالاتری استفاتردهیچیپپیشنهادی در طراحی مدارات 
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