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Abstract 

A reversible logic circuit is a circuit that consists of reversible 

gates, and there is a one-to-one correspondence between its 

inputs and outputs. These circuits have a unique input 

corresponding to each output, and information loss does not 

occur as a result. So far, many attempts have been made in the 

field of automatic synthesis of reversible circuits, especially 

with the help of knowledge engineering methods. In this 

research, the problem of automatic synthesis of reversible 

circuits was innovatively modeled into a multi-criteria 

optimization problem, and then a new combination of genetic 

and bat metaheuristic algorithms was presented to solve this 

optimization problem. The architecture of the proposed 

method encodes reversible circuits as chromosomes in the 

genetic algorithm and as positions in the bat algorithm. By 

automatically sharing populations between the two algorithms, 

the method exploits the global exploration ability of GA and 

the local exploitation capability of BA in a complementary 

manner. The proposed method outperforms each algorithm 

individually, especially in quantum cost and delay. For 

example, in the 2’s complement circuit, the quantum cost 

drops from 25 and 22 to 19, with the delay reduced to 12. In 

the full adder, garbage outputs decrease from 18 to 9, 

indicating significant improvement. 
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Highlights 

• Design an optimized method for the synthesis of reversible circuits. 

• Enhancing the performance and reducing quantum cost using an advanced method of population sharing. 

• Reducing synthesis time in comparison to state-of-the-art methods. 
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1. Introduction 

Reversible logic circuits have emerged as a pivotal area of research in modern computing, particularly due to 

their potential to minimize energy dissipation and information loss. These circuits, characterized by a one-to-one 

correspondence between inputs and outputs, are fundamentally composed of reversible gates [1]. Unlike 

conventional logic gates, reversible gates ensure that the input states can always be uniquely determined from 

the output states, making them highly efficient for applications in quantum computing, low-power design, and 

nanotechnology [2]. 

The synthesis of reversible circuits has been extensively studied, with numerous approaches leveraging 

knowledge engineering and optimization techniques. Traditional methods often focus on single-objective 

optimization, but the complexity of reversible circuits demands a multi-criteria approach to balance factors such 

as quantum cost, circuit depth, and the number of ancillary inputs and garbage outputs. Metaheuristic 

algorithms, known for their robustness in solving complex optimization problems, have shown promise in 

addressing these challenges. Among these, genetic algorithms (GAs) and bat algorithms (BAs) stand out for 

their ability to efficiently explore large solution spaces [3]. 

This paper presents a novel hybrid method combining genetic and bat metaheuristic algorithms to optimize the 

synthesis of reversible circuits [4]. The proposed approach aims to improve upon existing techniques by 

leveraging the global search capabilities of GA and the local search precision of BA. By modeling the synthesis 

problem as a multi-criteria optimization task, our method achieves superior results in terms of quantum cost and 

circuit delay, as demonstrated through simulations on benchmark circuits such as the two’s complement and full 

adder [5]. 

The remainder of this paper is organized as follows: Section 2 reviews related work in reversible circuit 

synthesis and metaheuristic optimization. Section 3 details the proposed hybrid algorithm, while Section 4 

presents the experimental results and comparative analysis. Finally, Section 5 concludes the paper and suggests 

directions for future research. 

2. Innovation and contributions 
This paper introduces a novel hybrid metaheuristic approach, combining genetic and bat algorithms, for the 

synthesis of reversible circuits with simultaneous optimization of quantum cost and circuit delay. Key 

innovations of the proposed method include: 

• An automated population-sharing mechanism between the genetic and bat algorithms to prevent 

convergence to local optima and enhance global search capability. 

• A unified encoding scheme that enables concurrent optimization of gate selection and circuit layout, 

facilitating efficient parallel processing. 

• Demonstrated superior performance in benchmark evaluations, achieving a 19% reduction in quantum 

cost compared to standalone algorithmic approaches. 

This methodology contributes to the development of scalable and energy-efficient circuit design techniques, 

with particular relevance for quantum computing and low-power electronic applications. The integrated 

optimization framework effectively addresses multiple design constraints while improving overall circuit 

performance metrics. 

3. Materials and Methods 

This study utilizes a hybrid metaheuristic methodology integrating Genetic Algorithm (GA) and Directional Bat 

Algorithm (DBA) to optimize reversible circuit synthesis. The system is implemented in Python, representing 

circuits as chromosomes in GA and locations in DBA, with a unified four-element encoding scheme per gate. 

Benchmark circuits, including two’s complement and full adder configurations, are evaluated based on quantum 

cost, delay, and garbage output metrics. A population-sharing mechanism between the two algorithms prevents 

stagnation in local optima. Simulations conducted over 250 generations, with population sizes of 80 for GA and 

60 for DBA, demonstrate accelerated convergence and superior solution quality compared to standalone 

methods. 

4. Results and Discussion 

The hybrid GA-DBA method demonstrated superior performance in reversible circuit synthesis. For the two's 

complement circuit, it achieved a quantum cost of 19 (compared to 25 for GA and 22 for DBA) and a delay of 
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12 (compared to 20 and 14, respectively). In the case of the full adder, the quantum cost remained competitive at 

98, while the delay was significantly reduced to 112 (versus 166 for GA and 140 for DBA). Although the 

method utilized slightly more gates (12 compared to 10–11 for the two's complement circuit), it consistently 

minimized garbage outputs (9 compared to 15–18 for the full adder). 

These results highlight the effectiveness of population-sharing between algorithms in balancing exploration and 

exploitation, enabling the hybrid approach to outperform standalone methods in multi-objective optimization. 

The observed trade-off between gate count and other performance metrics suggests that future work could 

explore weighted optimization strategies to further enhance circuit efficiency. 

 5. Conclusion 

This paper successfully demonstrates the effectiveness of a hybrid GA–DBA metaheuristic approach for 

optimizing reversible circuit synthesis. The proposed method outperforms standalone algorithms by 

significantly reducing quantum cost and circuit delay while maintaining competitive gate counts. The innovative 

population-sharing mechanism proves crucial in escaping local optima and achieving faster convergence. 

Although the approach slightly increases gate numbers in some cases, it excels in multi-criteria optimization—

particularly in minimizing garbage outputs. The results highlight its potential for quantum and low-power 

applications, with future work suggested to extend the method to higher-value logic systems and explore 

weighted optimization strategies. The study contributes valuable insights into metaheuristic-based circuit design 

automation. 
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 کیده: چ

برگشت  منطقي  مدار  از گيت يک  که  است  مداري  برگشتپذير،  پذير هاي 

  يک   به  يک  تناظر  يک  آن  هايخروجي  و  ورودي   ميان  و  استتشکيل شده  

  هر  با   متناظر  فردمنحصربه   ورودي   شودمي  باعث   ويژگي  اين.  است  برقرار

 مدارها  نوع  اين  در  اطلاعات  اتلاف  و  باشد  داشته   بازيابي  قابليت  خروجي،

 مدارهاي  خودکار    سنتز  ي زمينه  در  متعددي   هاي تلاش  تاکنون.  نيفتد  اتفاق

.  است  هاي مهندسي دانش انجام شدهبه کمک روش  خصوصبهپذير  برگشت 

 صورت بهپذير  برگشت  مدارهاي   خودکار  سنتز  ي مسئله  پژوهش   اين  در

  سپس   و  شده  سازي مدل   ارِيمع  چند  سازي بهينه   مسئله  يک  به  اي نوآورانه

ک ژنتيک و خفاش، يتسهاي متاهيوريالگوريتم   از  ترکيبي   جديد  روش  يک

اين   ارائه شد. در معماربهينه   مسئلهبراي حل  پ  ي سازي   ،ي شنهاديروش 

و مکان   کيژنت  تميکروموزوم در الگور  صورتبهابتدا    ريپذبرگشت  ي مدارها

الگور کدگذار  تميدر  اشتراکشوند يم  ي خفاش  سازوکار  با    يگذار . سپس 

الگور  انيم  تيجمع مزا  تم،يدو  و    کيژنت  ي سراسر  ي جستجو  ي اياز 

بهره  صورتبه خفاش    تميالگور  قيدق  يمحل   ي جستجو   يبردارمکمل 

پشودي م روش  مقا  ي شنهادي.  هر    سهيدر  ا  ک ي با    جينتا  هاتميالگور   نياز 

نظر هز  ژهيوبه   ي بهتر تأخ  ي کوآنتوم  نهياز  برا  ريو  مدار   ي دارد.  مثال، در 

  12به    14و    20از    ريو تأخ  19به    22و    25از    يآنتوم کو  نهيهز  2-مکمل

تمام  ني است. همچن  افتهيکاهش   مدار  تعداد خروججمعدر   يهايکننده 

 . است توجهقابل دهنده بهبود که نشان ده يرس 9به  18زائد از 

 متاهيوريستيک.  هاي سازي، الگوريتم پذير، بهينهبرگشت  هاي مدار :هاکلیدواژه

 

 

 تحقیق: هایتازه

 .هاي ژنتيک و خفاشپذير با ترکيب الگوريتمبراي سنتز مدارهاي برگشت  روشي بهينه ارائه  •

  .هاجمعيت بين الگوريتم  گذاري پيشنهادي اشتراکروش مدار با  تأخيربهبود هزينه کوانتومي و  افزايش کارآيي، •

  .هاي موجودافزايش سرعت سنتز روش پيشنهادي در مقايسه با روش •
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 مقدمه-1

از خروجي نگاشت    کتاياز ورودي را به يک جايگشت    ياگر هر جايگشت مشخص  شودي م دهنامي  1پذير يک مدار منطقي، برگشت

 يکرد لذا اتلاف اطلاعات و انرژ  ي ابيمتناظر با آن را باز  ي کتاي يورود   توانيمدار، م   يبا در دست داشتن خروج  نيکند. بنابرا

  د يبا  هات يگ  نيکه ا شونديم  ليتشک  ريپذبرگشت  ي هات ياز گ  ريپذبرگشت  هاي . مداربودمدارها صفر خواهد    ني از آن در ا  يناش

مدارها   نيدر ا  NOT  تي برخلاف گ  ORو    AND  مانند  ييهاتي لذا گ.  باشند  هايو خروج  هاي برابر بودن تعداد ورود  يژگيو   ي دارا 

فقط   يکه هر خروج  يمعن  نيبه ا  ستيمجاز ن هات يگي انشعاب از خروج ر،يپذبرگشت  ي . بعلاوه در مدارهاستند يقابل استفاده ن 

 است.  کيبرابر  ري پذبرگشت  ي در مدارها هات ي گ يخروج شيگنجا ،ديگر عبارت به  ،کندي اندازرا راه ي ورود کي تواندي م

قابل    فيتوص  کي( به  يجدول درست  مثالعنوانبه سطح بالا )  فيتوص  کي  ليتبد  صورتبه   تواني را م  ي منطق  ي مدارها  سنتز 

  ي است که هر کدام از برخ شده  يمعرف تيفعال نيانجام ا  ي تاکنون برا ي متعدد ي هاکرد. روش  فافزار تعريدر سخت ي سازاده يپ

  منظوربه   يمختلف   ي ارهايپژوهش مع  نينباشند. در ا  نه يبه   گريد  ي ارهاي مع  يبا برخ  است   اند و ممکنشده   ي سازنه يبه   هاتجه

  هدفِ چند    ي سازنه ي به  مسئله  کيپژوهش    ني مطرح در ا  ي مسئله  ترتيباينبه.  مياسنتز شده در نظر گرفته   ي مدارها  ي سازنه ي به

  ها تميخانواده از الگور  نيدر ا  تميالگور  نيهورترمش  عنوانبه   کي ژنت   تميالگور  ازجمله  کيستيوريمتاه  ي هااست. لذا استفاده از روش

  يبرا  ي ديمف  حلراه  توانديبرخوردار است، م  ي سازنه ي در انجام به  ييبالا   ييخفاش که از همگرا  ي سازنه يبه   تمي الگور  نيو همچن

خفاش در حالت   ي سازنه يبه  تميو الگور  کيژنت  تميبه کمک الگور  يبيروش ترک  کيپژوهش،    ني ا  در  باشد.  ي سازنه يبه  نيانجام ا

 يپس از معرف  ي بعد  ي هااست که در بخش  مورد استفاده قرار گرفته  ،شودي م  دهي دار نامخفاش جهت  تميالگور  کهآن  ي بهبوديافته 

 نينظر گرفته شده در ا  در  ي ارها يمع  . ميدهيقرار م   يبررس  درا مور   ريپذبرگشت   ي آن در سنتز مدارها  جينتا  ،يبيروش ترک  نيا

 از: اندعبارت نه يانجام سنتز به  ي پژوهش برا

 . است پذيربرگشت ر روش سنتز مدارهاي د دشدهيتولهاي تعداد کل گيت  ين معيار برابر با: ا2ها گيتي کل زينهه

هاي موازي  با گيت   رمجموعهيز   mداراي    Cگيت را در نظر بگيريم. با فرض اينکه مدار    kبا    Cپذير  : اگر مدار برگشت3عمق مدار 

)i  رمجموعهيزباشد) داراي  m>i>1ام   )ki  گام تعداد  برابر  مدار  عمق  حالت  اين  در  است(؛  پايه  همه گيت  اجرا شدن  براي  ها 

 [: 1شود]هاي موجود در مدار تعريف ميگيت

( )
1

1
m

i

i

Depth k k
=

= − −                                                                                                                       )1( 

کمک )خطوط(  کمکي، خطوطي هستند  :4يتعداد  تابع   خطوط  اصلي  و خروجي  ورودي  بر  علاوه  افزوده   موردنظر که  مدار  به 

به دو دسته تقسيم ميمي شوند تا يک تابع شوند: دسته اول حالتي است که خطوط کمکي به مدار افزوده ميشوند و اساساً 

 ديگر عبارتبه پذير است؛  برگشت  موردنظرپذير تبديل کنند. دسته دوم حالتي است که مدار  را به يک تابع برگشت  ناپذيربرگشت 

[ و 3و2توان مدار را سنتز کرد؛ اما خطوط کمکي به دلايل مختلفي چون کاهش هزينه]با همان تعداد ورودي يا خروجي مي

 شود.مي سازي از آن بهره گرفته [ و يا بهينه 5هاي سنتز] شوند و در الگوريتم[ به مدار اضافه مي 4کاهش عمق]

اهميت شناخته  خروجي بي  عنوانبه پذير  هاي ناخواسته يا استفاده نشده گيت )يا مدار( برگشت: خروجي5اهميت هاي بيخروجي

 هستند.  موردنيازپذيري هايي که فقط براي حفظ برگشت خروجي ديگرعبارتبه شوند؛ مي 

 روش پیشنهادی-2

ها از جمله از آن  ياست که برخ  شدهاستفاده   ريپذبرگشت  ي سنتز در مدارها  ات يانجام عمل  ي برا   يمختلف  ي هاتاکنون از روش 

 تميو الگور  کيژنت  فرا ابتکاري دو روش    بيپژوهش ما از ترک  نيهستند. در ا  کيژنت   تميمانند الگور  فرا ابتکاري   ي هاتميالگور

 . مي پردازي آن م حيادامه به توض درکه  ميادار بهره گرفته خفاش جهت

 
1 Reversible 
2 Quantum cost 
3 Circuit depth 
4 Ancilla Qubit 
5 Garbage outputs 
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  دهنده نشانکه    ميکنار هم قرار ده  ي خطوط مواز  يتعداد  ي را رو   هات يگ  يارزش   سه  ريپذمدار برگشت  کي  شينما   ي اگر برا

  م ي کن  سازي مدل [   7,6]کي ژنت  تميالگور  ي هامشابه با کروموزوم  يصورتبه مدارها را    م يتواني مدار هستند، م  ي هايخروج-ي ورود 

پژوهش،    نيدر ا  درواقع  .مي مدارها بپرداز  ي نه ي کرد به سنتز به  م يخواه  يادامه معرف  رخفاش که د  تميآن با الگور  ب يو با ترک 

 يها ي کنترل و خروج  ي هاي از ورود   کيهر    نکهيبا توجه به نوع و ا  هات ياز گ  کيصورت است که ابتدا هر    نيمدار به ا  ي کدگذار

کد   کيها  کد  ني. سپس از کنار هم قرار گرفتن اشوندي است، کد م  واقع شده  يو خروج  ي کدام خط ورود  ي رو  تيهدف آن گ

 تميها در الگورمکان   ايو    کي ژنت  تميکروموزوم در الگور  عنوانبه   تواندي مدار کامل است و م   کيي  دهندهنشان که    ميدار  تربزرگ

 شوند.  ي سازنهيخفاش در نظر گرفته شده و به 

پيشنهادي در   کدگذارروش  گ   اي گونه بهمدارها    ي ،  هر  که  جا  تي است  و  نوع  به  توجه  هدف    ي هايو خروج  هاي ورود  گاهيبا 

کد    ن يمدار کامل است. ا  کيدهنده  که نشان   ديآي کد جامع به دست م   کي کدها    نيا  ب يو سپس از ترک  شودي م  ي کدگذار

  يمورد بررس  ي سازنه يبه  ي و برا  شودي خفاش استفاده م  تميدر الگور  ت يموقععنوان  به  ايو    کيژنت   تميعنوان کروموزوم در الگوربه

 . رديگيقرار م

گ  ي ر يجلوگ  منظوربه الگور  رياز  به  کيژنت   تميافتادن  دو   ن يب  تيخودکار جمع   ي گذار اشتراک  ي برا  يروش  ،يمحل  ي هانه ي در 

نکند    رييتغ  يعموم  نهي مقدار به  ک،يژنت   تمي در الگور  يسه نسل متوال  يصورت که اگر ط  نيبه کار گرفته شده است. به ا  تميالگور

 طور به  کي ژنت  تميالگور  تيحالت، جمع   نيوجود دارد. در ا  يمحل  نهي احتمال برخورد با به  ،بماند(  يباق  کساني  ي کل  نهي به  يعني)

 ک يها از  کروموزوم  نيانتقال بهتر  ي به معنا  ي گذاراشتراک  ني. اشودي خفاش به اشتراک گذاشته م   تميالگور  تيخودکار با جمع

 يسازنه يرا کشف کرده و به به  ي د يجد  ي جستجو  ي فضا  تميکه هر دو الگور  شودي است و باعث م   گريد  تميبه الگور  تميالگور

 . ابنديدست  ي بهتر

 ر ياز گ  مؤثري   طوربهبلکه    کند،يکمک م  تيتنوع در جمع  شيبه افزا  تنهانه  ک،يژنت   تميبه همراه جهش در الگور  زميمکان  نيا

به الگورکندي م  ي ريجلوگ  يمحل  ي هانه يافتادن در  ب  تمي.  با تمرکز  به بهبود و اصلاح    ق،يدق  يمحل   ي بر جستجو  شتريخفاش 

 . کندي کمک م يجستجو به تکامل کل  ي از فضا ي شتر يب ي با کاوش در گستره  کيژنت تميها کمک کرده و الگورحلراه
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Figure 1. Architecture of the proposed method 
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 سازیبهینه مسئلهتعریف -2-1

که از فلوچارت فوق مشخص    طورهمان کنيم.  پيشنهادي را بررسي مي   روشدر اين بخش بر مبناي توضيحات کلي فوق، جزئيات  

  عنوان بهاز جمعيت نهايي الگوريتم ژنتيک    درواقعموازي انجام شده است.    صورتبههاي ژنتيک و خفاش  است، ترکيب الگوريتم

خفاش    تيجمع الگوريتم  کروموزوم  شدهاستفاده اوليه  همچنين  و  برازش  تابع  تعريف  )مکاناست.  خفاش( ها  الگوريتم  در  ها 

 يکسان انجام شده است که در ادامه جزئيات آن بيان خواهد شد.   صورتبه

  هاها و مکان کروموزوم-1 -1-2

به يک کروموزم )در الگوريتم ژنتيک( و يک مکان )در الگوريتم   پذيربرگشت با توجه به توضيحات اين بخش، نگاشت هر مدار  

 ي طول سازي پيشنهاد شده در اين پژوهش است. هر مدار کانديد )کروموزوم و يا مکان(  خفاش( نخستين مرحله در انجام شبيه 

  20سازي مدارات ذکر شده در اين پژوهش برابر  ها در شبيه حداکثر تعداد مجاز گيت  هستند.  هات ي برابر تعداد مجاز گ  4معادل  

نوع گ  4هر    ي برا  .شده استدر نظر گرفته   خطوط اتصال را نشان   ي و سه عنصر بعد  دهديرا نشان م  تيعنصر، عنصر اول 

در تبديل کروموزوم به مدار   مچهار  ايباشد، عنصر سوم    يتي ب   و يک-1  اي  يت يب  ويک -2  ت يگ  کي   شدهانتخاب   تي . اگر گ دهندي م

و عنصر بعدي    NOTهاي ذکر شده نمايانگر گيت  در اولين عنصر از هرکدام از چهارتايي  1عدد    مثالعنوانبه  .بلااستفاده است 

 خط اتصال اين گيت است.   دهندهنشان

. هر  شودي خفاش نگاشت م   تميمکان در الگور  کي  اي  ک يژنت  تميکروموزوم در الگور  کيبه    ريپذروش، هر مدار برگشت   نيدر ا

نگاشت به    نياند. امدار قرار گرفته  يخروج-ي خطوط ورود   ي رو  يخاص  بياست که با ترت  هاتياز گ ي اکروموزوم شامل مجموعه

سه عنصر    کهدرحالي  کند، يرا مشخص م   تي عنصر نوع گ   ني. اولشودي م  ليتبد  د به چهار عنصر ک  تيصورت است که هر گ   نيا

باشد،    NOT  تيگ   کي  شدهانتخاب   ت ي، اگر گمثالعنوانبه .  دهندي را نشان م  تيآن گ  يو خروج  ي ورود  ي هامکان اتصال  ي بعد

مدار را نشان    يخروج  اي  ي ورود  هب  تي گ  ني است، و عنصر دوم خط اتصال ا  NOT  تيگ   انگرياست که نما  1عنصر مقدار    نياول

 .دهدي م

  80مکان برابر با    ايطول هر کروموزوم    ن،يداشته باشد. بنابرا  ت ي گ  20حداکثر    تواندي م  ريپذهر مدار برگشت  ،ي ساز هيشب  نيا  در

  يدگيچيبزرگ است تا پ  يکاف  اندازهبه طول    ني. اشودي ( در نظر گرفته متيگ  20و در مجموع    تيهر گ  ي عنصر برا  4عنصر )

و خفاش مناسب    ک يژنت  ي هاتم يتوسط الگور  ي سازنه يبه   اتيانجام عمل  ي اما همچنان برا  ،را نشان دهد  ريپذبرگشت   ي مدارها

 است. 

(  CNOT)مانند    يت يب   ويک-2( و  NOT)مانند    ي تيب   ويک-1  ي هات يمانند گ   هاتي گ  ياست که برخ  نينگاشت ا  نيمهم در ا  نکته

ها عنصر سوم و چهارم بلااستفاده هستند و مقدار آن  ،ي تيب   ويک -1  ي هات يگ  ي . برا کنندي استفاده نم  ي عنصر کدگذار  4  ياز تمام

کدگذار هنگام  م  دهيناد   ي در  اشوديگرفته  انعطاف  يطراح  ني.  م  ستميس  ي ريپذبه  گ  کنديکمک  با   ي هات يتا  مختلف 

 شوند.  ي سازنهي و همچنان بتوانند به  رنديمختلف در مدارها قرار گ ي هاي دگ يچيپ

 يبرا   يکساني   ي سازاز مدل   دهدي و خفاش اجازه م  کيژنت  تمياست که به هر دو الگور  شده يطراح  ي روش نگاشت به شکل  نيا

  شوند يم  ي کدگذار  شکلکي خفاش به    تميها در الگورو مکان  کيژنت  تميها در الگورمعنا که کروموزوم  نيمدارها استفاده کنند. به ا

تقاطع و جهش   اتيبا استفاده از عمل  کيژنت  تمياست. الگور  تمياطلاعات توسط هر الگور  نيا   زو تنها تفاوت در نحوه استفاده ا

در   ترنه ينقاط به  ي ها به جستجومکان   ي روزرسانخفاش با استفاده از پرواز و به  تميالگور  کهدرحالي  کند،ي م  نهيها را به کروموزوم

 . پردازديجستجو م  ي فضا

علاوه بر بهبود سرعت پردازش    ر،يپذبرگشت   ي و خطوط اتصال در مدارها  هاتي گ  ي منظم و سازگار برا  ي کدگذار  نياز ا  استفاده

. آورد ي را فراهم م  تميدو الگور  نياطلاعات ب  ي گذارو به اشتراک  يسازي مواز  ي ها از روش  ترنه يبه   ي بردارامکان بهره   ها،تميالگور

ا الگو  نيبا  به  تميرروش، هر دو  بود  با اشتراک  کساني  ي مدارها   ي رو  زمانهمصورت  قادر خواهند  خودکار    ي گذارکار کنند و 

 کنند.  ديتول ريپذبرگشت ي سنتز مدارها ي برا  ي ترنه ي به جيها، نتاها و مکان کروموزوم  نيبهتر
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 تابع برازش-2 -2-1

شود. تعداد  سازي براي هر مدار کانديد، جدول درستي مدار کانديد توليد شده و با مدار هدف مقايسه مي انجام بهينه   منظوربه

هزينه کوانتومي مدار کانديد تابع برازش را تشکيل   علاوهبه بين مدار کانديد و جدول درستي هدف    منطبق  ريغهاي  خروجي

 سازي کمينه شوند.  دهند که بايد در فرآيند بهينه مي 

 پذیربرگشتمعیارهای ارزیابی مدارهای -2-2

م  ي متعدد  ي ارهايمع  ر،يپذبرگشت   ي مدارها  يابيارز  ي برا قرار  استفاده  برخ  رند يگي مورد  به  ادامه  در  مهم   يکه  ها آن  نيتر از 

 :شوديپرداخته م

  1یکوانتوم نهیهز-1 -2-2

مدار   کيدر    ت ياست، اشاره دارد. هر گ  ازيموردن  ريپذمدار برگشت  کي   ي اجرا  ي که برا  ي اهياول  اتيبه تعداد عمل  ي کوانتوم  نهيهز

 Toffoliو    CNOT  ي هات يمانند گ  هات يگ   ي، برخمثالعنوانبه.  است  تي است که وابسته به نوع آن گ  ي انهيهز  ي دارا   ريپذبرگشت 

 ر يپذبرگشت   ي مدارها  يدر طراح  ياز اهداف اصل  يکي  يکوانتوم   نهيدارند. کاهش هز  NOT  ت ينسبت به گ  ي شتريب   يکوانتوم   نهيهز

 مرتبط است.   يمدار و استفاده از منابع محاسبات کوانتوم ييبا کارا ماًي مستق راياست، ز

   2تأخیر-2 -2-2

ها معمولًا گام  نيکامل مدار لازم است. ا  ي اجرا  ي که برا  شودي گفته م  ي محاسبات  ي هابه تعداد گام  ريپذبرگشت   ي در مدارها  تأخير

  ش ي افزا  ي مدارها به معنا   ني در ا  تأخيراند. کاهش  اجرا شوند، وابسته   زمانهم   صورتبه  تواننديکه م   ييهات ي گ  يهاهيبه تعداد لا 

  ر يپذبرگشت   ي مدارها  يدر طراح  ياز اهداف اصل  يکي  تأخير  ي سازنه ي به  ن،يمحاسبات است. بنابرا  ترعيسر   ي اسرعت پردازش و اجر 

مصرف و  کم  ي هادر پردازش  ي بالاتر  ي وربهره  تواني م   تر،نهي به   ي هاي و استفاده از معمار  هاهي. با کاهش تعداد لا رودي به شمار م

 کارآمد حاصل کرد.

  3یکمک  یهایتعداد ورود-2-2-3

  شود.  ليتبد  ريپذبرگشت   يبه تابع  ريناپذتابع برگشت  ک يتا    شونديهستند که به مدار اضافه م  يخطوط اضاف  يکمک   ي هاي ورود 

 ها ي ورود  ني ا هستند که در شروع اجراي مدار مستقل از ورودي مدار يک مقدار ثابت دارند. ييهات ي ب ويک درواقعها  اين ورودي 

،  حالبااينکنند.    فايا  ينقش مهم  تأخير و    يکوانتوم  نه يمانند هز  ييارهايمع  ي سازنه يمدار و به   ي دگيچ يدر کاهش پ  توانندي م

مدار شود.    ي سازادهيدر پ  ي و دشوار  شتر يب  ي کيزيف  ي دگيچيممکن است منجر به پ   يکمک  ي هاي تعداد ورود  ازحدبيش   شيافزا

  تأخيراهداف مانند کاهش    ريو سا  يکمک  ي هاي استفاده از ورود  ن يب   قيتعادل دق  ازمند ين   ريپذمدار برگشت  نهي به  يطراح  ن،يبنابرا

 است.  نهيو هز

   4زائد یهایخروج -4 -2-2

و از نظر    شوندي م  ديدر مدار تول  ي ريپذبرگشت   تي حفظ خاص  منظوربه که تنها    شودي گفته م  ييهايزائد به خروج  ي هايخروج

 يمدار ضرور   ي هايو خروج  هاي تعداد ورود  نيحفظ توازن ب  ي برا  هايخروج  نيندارند. ا  يمحاسبات نقش  يينها  جهيدرنت   يمنطق 

  يها يتعداد خروج  شي، افزاحالبااين شود.    ل يمتناظر تبد  يخروج   کيبه    ديبا  ي هر ورود  ريپذبرگشت   ي در مدارها  رايهستند، ز

  يها يکاهش تعداد خروج  ل،ي دل  ن يشود. به هم  ،يمنابع، از جمله حافظه و توان محاسبات  شتري منجر به مصرف ب   تواندي زائد م

 و کاهش مصرف منابع است.  ييکارا شيفزاا منظوربه  ريپذبرگشت ي مدارها ي سازنه ياز اهداف مهم در به  يکيزائد 

 
1 Quantum Cost 
2 Delay 
3 Ancilla Inputs 
4 Garbage Outputs 
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 ای دودوییپذیر پایهبرگشت هایگیت -2-3

-(+V)و     CNOT،(V)-Controlled  همچون  2×2  هتاي و نيز گيتت  NOTگيتت    از  استتتتفتاده  بتا  توانتدمي  پتذيربرگشتتتت  گيتت هر

Controlled [.8شود] ساخته 
  تأخيرو    کوانتومي  هزينه.  است  داده شده  نشان  2شکل  که دراست    1×1پذير  برگشت يک گيت    NOT  گيت:  NOTگیت    -الف

  پيچيدگي  همچنين.  است   شدهارائه  1 در جدول    NOT  پذيربرگشت    [. علاوه بر اين، جدول درستي گيت9,8آن برابر يک است]

 است.  γ1 برابر  آن افزاري سخت

 
 1×1 پذيربرگشت NOT  گيت نماد :2شکل 

Figure 2. 1x1 reversible NOT notation 

 NOTگيتول درستي جد  :1جدول 

Table 1. GetNOT correctness table 
P A 
2 0 
1 1 
0 2 

 

هستند    2×2پذير ابتدايي  برگشتهاي  ، گيت +V  شده کنترل و    V  شده کنترل گيت    :  +V  شدهکنترلو    V  شدهکنترلگیت    -ب

 [. 10,11] اندشدهداده نشان 3 در شکلکه 

           
     b)  )                                        (a ) 

 +Vگيت  :V ،(b)گيت  : (a): 3شکل 
Figure 3. (a) gate V, (b) gate V+ 

 

 [: 14- 12] اندشدهداده نشان زير هاي معادله در ه ترتيبب  +Vو Vهاي ماتريس
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 [: 11,  10آورده شده است] ريکه در روابط ز باشند يم ريخواص ز ي دارا +Vو Vهاي سيماتر

11

12

ii
V

i

+  −
=  

 
                                                                                                                                )3( 

V V NOT =                                                                                                                                     )4( 
V V V V I+ + =  =                                                                                                                           )5( 

V V NOT+ + =                                                                                                                                  )6( 

-يخروج  ب يترتهب  +Vو  Vيهات ي (، گA=2کنترل برابر مقدار دو باشد )   ي اگر ورود  شود،يمشاهده م  3  در شکلکه    طورهمان

 Q ي هايبه خروج  رييبدون تغB هدف    ي صورت، مقدار ورود  نيا  ريخواهند داد. در غ  جهيرا نت  V+(B)و    V(B)  برابر با   Qاي ه

 است.   کيبرابر  هاتيگ نيا تأخير و کوانتومي نهي. هزگردديمنتقل م 

 

 1(DBA)دارجهتالگوریتم خفّاش -3

 ي کي  عنوانبههستند، در حال حاضر    يکيزيف  ي ندهايو فرآ  عتيالهام گرفته شده از طب   که عموماً  کيستيوريمتاه  ي هاتميالگور 

رو برا  ي کردها ياز  بس  ي قدرتمند  به  ي اري حل  مسائل  گرفته   ده يچيپ  ي سازنه ي از  کار  الگورشوندي م  به  الهام  تم ي.  از    يخفاش 

 
1 Directional Bat Algorithm 
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جس  ي هاخفاش  يابيرد  هاي يت خصوص در  حدود    استشکار    ي تجوکوچک  قب  کي که  معرف15]لدهه   کهطوري به  ، شد  ي [ 

 نيا  توسعه  ي براد.  خود بپردازن  ي هاآن به شکار طعمه  افتيمطلق با انتشار صدا و در  يکيدر تار  توانندي کوچک م  ي هاخفاش

 [: 16] شودي استفاده م ريز ياز سه قانون اساس تميالگور

 دانند. کنند و تفاوت بين مواد غذايي و موانع پيشرو را مي ها از انعکاس صدا براي تشخيص فاصله استفاده مي همه خفاش

  منظور بهA0 و بلندي صوت  λ مختلف    موجطول   و fmin با فرکانس ثابت  xi در مکان  vi تصادفي با سرعت    طوربه ها  پرواز خفاش

مي صورت  طعمه  آن شکار  همچنين  مي گيرد.  امواج    طوربه توانند  ها  پالس   شده پخشخودکار  نرخ  را  و  خود  ارسالي  در هاي 

2 [0,1]r   .با توجه به نزديکي شکارشان تنظيم کنند 

صدا از   ي کنيم که بلندهاي مختلف متفاوت باشد، لذا فرض مي که ممکن است بلندي صدا در بسياري از جهتبا توجه به اين

0R   تا Rmin  است متغير . 

DBA  شده است.   شنهادي[ پ15ارائه شده در ]  تميالگور   ي برداراکتشاف و بهره   ت يقابل  شيافزا  منظوربهو همکاران    ي توسط چاکر 

که در آن غذا در نظر گرفته    )جواب(خفاش    تيموقع   نيرا در جهت بهتر  يپالس صوت  کيها  خفاش  يکه تمام  م يکني فرض م

غذا در   ايکه آ  شوند ي منتشر کنند. از انعکاس صدا متوجه م  شدهانتخاب   تصادفبه را در جهت خفاش    گريو پالس د  شده است

 کهي. درحالشودي م  نيي)مقدار هدف( تع  يستگ يخفاش توسط مقدار شا  تيموقع  نينه. بهتر  ايدو خفاش وجود دارد    نياطراف ا

عنوان خفاش به   ي بهتر  يستگي دارد، اگر مقدار شا  يبستگ   يستگي به مقدار شا  شدهانتخاب  يصورت تصادفکه به   يدر اطراف خفاش

 صورت نيا  ر يتر باشد. در غذا فراوانغکه    دهدي به حرکت خود ادامه م  ي غذا وجود دارد و خفاش در جهت  آنگاه داشته باشد،    يفعل

 : است ريصورت زها به. لذا، حرکت خفاشکندي خفاش حرکت م  تيموقع نيدر جهت بهتر يخفاش فعل
 

( ) ( )

( )

( ) * ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2( 1)

( ) * ( ) ( ) ( )

1

, ( ) ( )

, ( ) ( )

t t t t t t

i i k i k it

i
t t t t

i i k i

x x x f x x f F x F x
x

x x x f F x F x

+
 + − + − 

= 
+ − 

 )1( 

kو براي هر  استموقعيت خفاش    بهترين  *x  در آنکه   i ،( )t

kx  موقعيت خفاش تصادفي است. همچنين مقدار شايستگي هر

 شوند: روزرساني مي صورت زير بهباشند و بههاي مربوط به دو پالس مي فرکانس  f2و f1د؛ شونشان داده مي  Fخفاش را با

( )

( )

1 min max min 1

2 min max min 2

f f f f

f f f f





= + −


= + −

                                                                                                               )8( 

1 که در آن 2, [0,1]   تميدر الگورباشتند.  دو بردار تصتادفي با توزيع يکنواخت مي DBA ي محل  ي در هر تکرار، در جستتجو

روز به ريز صورتبه يبا گام  تصادف  يمحل طوربههر خفاش  ديجد  تيو موقع  شدهانتخاب  جواب  نيبهتر عنوانبهها  از جواب يکي

 :شوديم
( 1) ( ) ( ) ( )t t t t

i i i ix x A w+ = +                                                                                                                   )9( 

) يک بردار تصادفي بوده و [0.1]که در آن   )t

iA ها در تکرار  ميانگين بلندي صداي خفاشt   است. همچنين( )t

iw  پارامتري

 : استصورت زير اين پارامتر به  .استبراي کنترل جستجو 
 

( )( ) 0

max

max

.
1

t i i

i i

w w
w t t w

t





 −
= − + 

− 
                                                                                                       )10( 

 شوند:صورت زير تعريف ميباشند و بهترتيب مقادير اوليه و مقادير نهايي ميبه iw∞و  i0w که در آن

0

0

4

0.01( )

i i

i

i i

Ub Lb
w

w w

−
=


 =

                                                                                                                            )11( 

 ترتيب کران بالا و کران پايين هستتتند.به iLb و iUb، از طرف  استتتحداکثر تعداد تکرارها   maxt تکرار فعلي و  عنوانبه t بعلاوه

 :استزير  صورتبهيا کاهش يکنواختي پالس صوتي و بلندي صدا  فزايشا

0 09, 0.6, 0.1, 0.7A A r r = = = =                                                                                                 )12( 
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  DBAبعلاوه، در الگوريتم   باشتتتند.مقادير اوليه و نهايي مي ي دهندهنشتتتان  ∞و   0 هاي انديس  DBA در الگوريتم کهطوري به

 دو شرط زير برقرار باشند: زمانهمشود که زماني يک جواب جديد پذيرفته مي

 .تري نسبت به جواب قبلي داشته باشدجواب فعلي بايد مقدار تابع هدف کم

 .تر از بلندي صداي فعلي باشدمقدار عدد تصادفي توليد شده بايد کم

 سازیشبیهنتایج -4

  منظورههمه  زبانکيکه    تونيپا  نويسيزبان برنامه قبل به کمک    ي هاارائه شده در بخش   ي معمار  ،ي شنهاديروش پ  يابيارز  منظوربه

در نظر گرفته شده    60خفاش برابر    تم يو در الگور  80برابر    کي ژنت   تميهر نسل در الگور  تيشد. جمع  ي سازاده يو سطح بالاست پ 

 تم ي. نرخ جهش در الگورشده استدر نظر گرفته    250برابر    تميدر هر دو الگور  تميتکرار الگور   تعداد  ايتعداد نسل    ني است. همچن

 .  شده استقرار داده   0.2برابر   کيژنت

مسئله    ،يابي ارز  منظوربه است.    تمام جمع کننده در نظر گرفته شده  کي  نيو همچن  2-له مکملئمس  ،يابيانجام ارز  منظوربه

در    ياعداد منف   شينما  ي برا   يروش  2-اند. مکملدر نظر گرفته شده   ي ديدو مدار کل  عنوانبهکننده  تمام جمع  کيو    2-مکمل

  شيو نما  ق يتفر  اتيو در عمل  شودي انجام م  ت يب   نيبه کمتر  1و افزودن    هات ياست که با معکوس کردن ب  ي نر يبا  ي هاستم يس

کرده    افتيحمل( را در  ت يب  کيو    ي اصل  تي)دو ب  ي ورود  تياست که سه ب   ي مدار   زيکننده ن دارد. تمام جمع  بردکار ياعداد منف

ها کاهش اتلاف که هدف آن  ريپذبرگشت   يمدارها  يدو مدار در طراح  ني. ا[71]  کندي م  ديتول  1مجموع و حمل   يو دو خروج

به و  انرژ  ي سازنه ي اطلاعات  م  ي مصرف  قرار  استفاده  مورد  دل  رند يگي است،  به  د  لي و  محاسبات  در  گسترده    تال،يجيکاربرد 

و   2  جداولداده شده در    ي نشان ول درستاجد  صورتبه  مسئلهدو    ني. ا[18]  برخوردار است  ييبالا   تيها از اهمآن  ي سازنه ي به

 است.  نشان داده شده 5و  4 آن در جداول جيسنتز اجرا شده و نتا  تميمختلف الگور ي هاشده و در حالت ي کدگذار 3

 2-مکمل  :  جدول درستي2جدول 

Table 2. Supplemental correctness table-2 
Binary Input 1's Complement 2's Complement 

00 11 11 
01 10 11 
10 01 10 
11 00 01 

 

 تمام جمع کننده : جدول درستي3جدول 

Table 3. The correctness table of the whole adder 
A B Cin Sum (S) Carry (Cout) 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 

 

 
 نمونه خروجي تمام جمع کننده با روش پيشنهادي  :4شکل 

Figure 4. Sample output of all adder with the proposed method 

 

 
1 Carry 



  88                                              76-89/ 1404  پائيز  /هفت  پنجاه ودهم/ شماره  پانزسال    / جنوب  مجله مهندسي مخابرات

 

 2-مکمل جينتا: 4جدول 

Table 4. Supplementary results-2 
Quantum 

cost 
The number 

of gits 
Fixed number 

of inputs 
Redundant 

output number Delay Synthesis method  

25 10 0 0 20 Genetic Algorithm 

22 11 1 1 14 Bat Algorithm 

19 12 1 1 12 Proposed Method (combined) 

 
 تمام جمع کننده جيانت: 5جدول

Table 5. The results of all the adders 
Quantum 

cost 
The number 

of gits 
Fixed number 

of inputs 
Redundant 

output number Delay Synthesis method 

104 23 12 18 166 Genetic Algorithm 

98 23 12 15 140 Bat Algorithm 

98 24 11 9 112 Proposed Method (combined) 

 

پذير، از نظر تعداد خروجي زائد همواره نتيجه بهتري دارد و از  هاي موجود براي سنتز خودکار مدارات برگشتدر مقايسه با روش

همگرايي بالاي روش متاهيوريستيک   سرعتبه با توجه    طورکليبه کند . لذا  هاي موجود عمل مينظر بدترين حالت مشابه روش

رسد مي   موردنظرتوان روش پيشنهادي را روشي دانست که با سرعت بيشتري به مدار نهايي  ترکيبي که پيشنهاد شده است، مي

 است.  رقابتقابلها و کيفيت مدار سنتز شده با ساير روش

 گیرینتیجه-5

 مقدارِ چند    ي سازه ينبه  مسئله  کي  عنوانبه  ريپذبرگشت   ي مدارها   ي نهي سنتز به  يروش کل  ک يارائه    ي پژوهش، بر رو  نيدر ا

 يساز اده يپ  جيو خفاش ارائه شد. نتا  کيژنت   يشده شناخته   تمياز دو الگور  يبي ترک  صورتبه  ي شنهاد ي. روش پميامتمرکز شده 

جداگانه دارد. جز در مورد تعداد    طوربه و خفاش    کيژنت  ي هاتم يبه الگور  نسبتي  شنهاديمطلق روش پ  ي برتر  ي دهنده نشان

اضافه نسبت به حالت    تيگ  کيتنها    ي شنهادي ، که روش پ2-حالت مکمل   ي سنتز شده برا  ييمورد استفاده در مدار نها  ي هات يگ

. دهدي را نشان م  پذيربرگشت   ي مدارها  ي نهي روش در سنتز خودکار و به  ني ا  ي برتر  ي عدد  جينتا  ريدارد، سا  هاتم يالگور  يتک

  ي شنهاديپاستفاده از روش  ن يموجود و همچن  ريپذبرگشت  ي هات يگ  ري، استفاده از ساسنتز شده   ي مدارها  شيو نما  ي سازي بصر

  ي آت  ي کارها  عنوانبه  توانيم  زي( را نهريو غ  يچهار ارزش  ،يبالاتر )منطق سه ارزش  ي هادر مرتبه  ريپذبرگشت  ي در سنتز مدارها
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