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Abstract 

One of the basic challenges in high-density integrated circuits is loss of 

power consumption, which is caused by presence of transistors in circuits 

and causes the temperature of the circuit to increase. The design of digital 

circuits in a reversible way can be used as one of efficient approaches to 

solve this challenge. In addition, the design of parity-preserving reversible 

circuits can be very effective in detecting faults in circuits. Dividers are used 

as one of the most widely used circuits in digital computing systems. Divider 

circuits include an adder, a multiplexer and two sequential register and 

parallel-in to parallel-out left shift register circuits. This paper is presented a 

new and efficient design of a parity-preserving reversible non-restoring 

divider. For this purpose, first, a parity-preserving reversible D-latch is 

proposed. second, a parity-preserving reversible n-bit register is presented 

using the proposed reversible D-latch. Third, a parity-preserving reversible 

(n+1) bit shift register using the proposed reversible D-latch and other 

reversible gates is proposed. Finally, a parity-preserving reversible n bit 

divider is developed based on the non-restoring algorithm. The results of 

comparisons show that the proposed circuit is superior in terms of 

evaluation criteria of reversible circuits such as quantum cost, number of 

constant inputs and number of garbage outputs compared to previous 

works.  

Keywords: Divider, non-restoring algorithm, Parity-preserving reversible 
circuit, Quantum computing, Reversible logic. 

 

Highlights 

• Proposing a reversible D-latch memory with parity preserving ability. 

• Introducing a reversible register with parity preserving ability. 

• Providing a parity preserving reversible left-shift register with parallel load capability (PIPO). 

• Development of an efficient parity preserving reversible non-restoring divider using the proposed circuits. 
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 پژوهشی  مقاله

 با قابلیت حفظ توازن یرپذبرگشت غیربازیابی کنندهمیتقسکارآمد طراحی 

 3محسن چکین |2* محمد مصلح |1محمد طالبی

 

 چکیده 

های اساسی در مدارات مجتمع پرتراکم، اتلاف توان مصرفی  یکی از چالش

شود و موجب ایجاد می  مداراتاست که به واسطه وجود ترانزیستورها در  

شیوه  می به  دیجیتال  مدارات  طراحی  یابد.  افزایش  مدار  دمای  گردد 

این   تواندمی  ریپذبرگشت رفع  برای  کارآمد  رویکردهای  از  یکی  عنوان  به 

بر  علاوه  شود.  گرفته  کار  به  با    ر یپذبرگشت  مدارات  یطراحاین،    چالش 

 مؤثر بسیار    مداراتتواند در تشخیص اشکالات در  می  قابلیت حفظ توازن

تقسیم سیستمکنندهباشد.  در  پرکاربرد  مدارات  از  یکی  عنوان  به  های  ها 

می قرار  استفاده  مورد  دیجیتال  مدارات  محاسباتی  کننده  تقسیم گیرند. 

پلکسر و دو مدار ترتیبی ثبات  کننده، مالتی ای جمعهای پایهواحدمتشکل از  

مقاله یک   این  موازی هستند.  بار شدن  قابلیت  با  به چپ  ثبات شیفت  و 

از تقسیم قابلیت    پذیر با برگشت  غیربازیابی کننده  طراحی جدید و کارآمد 

کند. برای این منظور در ابتدا یک نگهدارنده حالت نوع  حفظ توازن ارائه می

D  سپس یک ثبات شده استقابلیت حفظ توازن پیشنهاد    با  ریپذبرگشت .

n  برگشت با بیتی  از نگهدارنده حالت     پذیر  استفاده  با  توازن  قابلیت حفظ 

 n+1. در ادامه یک شیفت ثبات  گردیده استپذیر پیشنهادی ارائه  برگشت

قابلیت حفظ توازن با استفاده از نگهدارنده پیشنهادی   با  ریپذبرگشتبیتی  

کننده  . در نهایت تقسیمشده استپیشنهاد    ریپذبرگشتهای  سایر دروازهو  

با  n  پذیربرگشت الگوریتم    بیتی  اساس  بر  توازن    غیربازیابیقابلیت حفظ 

پیشنهادی  دهند مدارها نشان مینتایج حاصل از مقایسه.  یافته استتوسعه  

ارزیابی مدارات برگشت پذیر همچون هزینه کوانتومی، از لحاظ معیارهای 

ورودی خروجیتعداد  تعداد  و  ثابت  کارهای  های  با  مقایسه  در  زائد  های 

 پیشین برتری دارند.  

روش  الگوریتم  ،  کنندهتقسیم:  هایدواژهکل حاسبات م  ، غیربازیابیبا 

  توازن حفظقابلیت با  مدار برگشت پذیر  پذیر،برگشتوانتومی، منطقک

 

 

 مقدمه  - 1

رات شده اکه موجب افزایش دمای مد  توان است  اتلافمجتمع پرتراکم مسئله  توسعه مدارهای  مهم در    یهاچالشیکی از  امروزه  

نانو    ابعاد مدارها در    یطراح  از این رو   رود. به شمار می  ی کلاسیکمدارهاطراحی  در    اساسی یک نگرانی  که این مسئله به عنوان   

ی  توان مصرفبر چالش اساسی  تواند  یم  1ر یپذبرگشت  منطقمدارها با استفاده از    یطراح  . [3-1]  ای برخوردار استویژه  تیاهماز  

  . [4]  دهد   کاهش   یقابل توجه  زانیبه منیز  و تراکم مدارها را    ی دگیچیپ سازی کوانتومی،  فائق آمده و نیز به سبب قابلیت پیاده
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دیجیتال    یمدارها  یطراحپذیر و محاسبات کوانتومی در  گیری گسترده از منطق برگشتنزدیک شاهد بهره  بنابراین در آینده 

بود منظور  .[6,  5]  خواهیم  به  این،  بر  تحمل  مداراتطراحی    علاوه  قابلیت  با  می محاسباتی  خطا،  از  پذیری   ی مدارهاتوان 

   . [7]استفاده کرد  1با قابلیت حفظ توازن  ریپذبرگشت

   KTLn2میزان   به رود،  از بین می که اطلاعات از بیت بابت هر کلاسیک امروزی، در محاسبات که ثابت کرد 1961 سال در  2لاندور 

،  1965. در سال  [8]  محیط اشاره دارد مطلق به دمای T و بولتزمن به ثابت   Kکه   شود،می آزاد انرژی گرمایی صورتبه انرژی   ژول

شود و  و اتلاف انرژی میتولید حرارت  ماه موجب    18افزایش صددرصدی تعداد ترانزیستورها در حدود هر  نظریه اینکه    3مور 

 از استفاده پیشنهاد داد که  4بنت،  1973. در سال  [9]  مدارهای مجتمع خواهد شد را ارائه دادچالشی با اهمیت در طراحی  

   .[10] باعث کاهش توان مصرفی در مدارات خواهد شد  ریپذبرگشت  منطق

 مدارهای طراحی در فاکتورهای با اهمیتی حفظ توازن قابلیت با پذیربرگشت هایاست و دروازه  ر یپذبرگشتعملیات کوانتومی ذاتاً  

حفظ   با مقایسه حفظ توازن دارند   که قابلیت هاییدروازه از استفاده با  حفظ توازن قابلیتویژگی  هستند. همچنین   پذیربرگشت

بنابراین  کند.  کمک می  ریپذ برگشتدائمی و گذرا در مدارهای   محاسباتیتشخیص خطاهای    به هایخروجو    ها ی ورود  توازن بین

توازن باقابلیت پذیربرگشت هایدروازه هایطراحی احتمال حفظ  می محاسباتی خطاهای بروز از  رات امد.  [ 11]  کندکم 

توانند با  ها میکنندهتقسیم  .شوندهای محاسباتی دیجیتال محسوب میهای اساسی واحدبخشی از  یک  به عنوان  کنندهمیتقس

از   رویکرد  استفاده  از  دهند   6غیربازیابی یا    و  5گردانی بازهای   یکی  انجام  را  تقسیم  مجموعه  ،[ 12]  عملیات  شامل  از  که  ای 

از واحدهایی ترتیبی همچون ثبات، شیفت ثبات و   کنندهمیتقس رات  ا. از این رو مدهستند  جمعتفریق و    جابجایی،های  عملیات

مالتی و  ترکیبی همچون جمع کننده  واحدهای  است.نیز    اولین طرحو همکارانش    نایم ،  2009در سال    پلکسر تشکیل شده 

 غیربازیابیالگویتم گیری از با بهره اعداد صحیح مثبتانجام عملیات تقسیم در بازه برای بیتی برگشت پذیر را  n یکنندهتقسیم

بیتی بر مبنای    n+1ثبات شیفت به چپ    بیتی و   n  ریپذبرگشتبیتی، ثبات    nپلکسر  شده مالتی. در طراح ارائه  [13]  ارائه نمودند

بیتی    n+1  ر یپذبرگشتکننده موازی  برای طراحی جمع  TS-3و گیت    MTSG  پذیر برگشت  و از گیت جمع کننده   FRG7  گیت

تقسیم است. در  ورودیاستفاده شده  ارائه شده  برابر  کننده  ثابت  ی  هزینه و    11n+18  برابر  زائدهای  خروجی  ،10n + 11های 

 .نیستبرخوردار    8حفظ توازن قابلیت  ولیکن از    است  ریپذبرگشتکننده ارائه شده  . اگرچه تقسیماست  61n+50  برابر  کوانتومی

پذیر غیربازیابی با قابلیت حفظ توازن را ارائه  بیتی برگشت  n  کنندهمیتقسبرای اولین بار یک    پرستدستان و حق،  2011در سال  

و بدون استفاده از حافظه نگهدارنده حالت    9در این مقاله، دو طراحی متفاوت با استفاده از حافظه نگهدارنده حالت.  [ 14]  نمودند

مدار   یک  ،پذیرهای متنوع برگشتو با پیشنهاد گیت  DFG10 و  FRGهای  ارائه شده است. در ساختار ارائه شده با استفاده از گیت

ورودی ثابت،    11n+14بیتی پیشنهاد شده است. طراحی اول شامل    n+1بیتی و یک ثبات شیفت به چپ  n+1 جمع کننده  

12n+18  75ی کوانتومی  و هزینه زائد  خروجیn+60  11. رویکرد دوم نیز دارای  استn+12    ،12ورودی ثابتn+16  زائد   خروجی 

  n  پذیر ممیز شناورکننده غیربازیابی برگشتیک تقسیم  بابو و همکارانش،  2016در سال  است.    75n+53ی کوانتومی  هزینه  و

از پیش    11پذیر های برگشتگیت  با ارائه  ، کننده معرفی شدهدر طراحی تقسیم  . [15]  بیتی با قابلیت حفظ توازن ارائه نمودند

  یک تمام جمع کننده تحمل بیتی، و با ارائه    n+1  یک ثبات شیفت به چپ برگشت پذیر  DFGو استفاده از گیت    طراحی شده

شده است.   برگشت پذیر طراحی  بیتی  n+1یک جمع کننده موازی    DFG  گیت  و استفاده از  NFTFAG12  پذیر خطا با عنوان

 . است  67n + 69  کوانتومی یهزینه زائد و هایخروجی 12n + 17،  ثابت ورودی های  10n + 17کننده معرفی شده دارای  تقسیم

  بیتی ممیز شناور برگشت پذیر با قابلیت حفظ توازن پیشنهاد نمودند  nکننده  نش یک تقسیماو همکارطالبی  ،  2022در سال  

 
1 parity-preserving 
2 Landauer 
3 Moore 
4 Bennett 
5 restoring 
6 non-restoring 
7 Fredkin Gate 
8 parity-preserving 
9 Latch 
10Double Feynman Gate 
11 reversible gates 
12 New Fault Tolerant Full Adder Gate 
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  nهای سازنده آن شامل جمع کننده، ثبات شیفت به چپ و ثبات  های کارامدی برای واحدطراحیکننده  . در این تقسیم[16]

های  بر اساس گیتیک ثبات شیفت به چپ  و  برگشت پذیر  کننده  جمعبا ارائه یک  کننده  گرفته است. در این تقسیمبیتی صورت  

 هایورودی   13n + 18ارائه گردیده است. مدار پیشنهادی شامل    پیشنهادی  نگهدارنده حالتیک  و    FRG  ،DFGپذیر  برگشت

پذیر  کننده برگشتارائه یک تقسیم  به  این مقالهدر    .است  66n + 68   برابر  کوانتومی  یهزینه زائد و هایخروجی  15n + 18،   ثابت

درستی رعایت شده  ه  پذیر بطراحی برگشتشود که در آن اصول  پرداخته می  غیربازیابیبا قابلیت حفظ توازن بر اساس رویکرد  

 :  های این مقاله به شرح زیر هستندنوآوریایده ها و است. 

 بیتی کارآمد با قابلیت حفظ توازن   پذیر تک برگشت D1طراحی یک نگهدارنده حالت نوع   •

خروجی زائد و هزینه   nورودی ثابت،    nپیشنهادی با    Dپذیر با استفاده از نگهدارنده حالت نوع  بیتی برگشت  nثبات  ارائه یک   •

  6nکوانتومی برابر 

به چپ   • شیفت  ثبات  یک  موازیپیشنهاد  بار  قابلیت  توازنبرگشت  2با  قابلیت حفظ  با  هم  پذیر  از  استفاده  حافظه  با  افزایی 

 DFGو   FRGپذیر  برگشت هایپیشنهادی و گیت  Dحالت نگهدارنده 

 کارآمد با قابلیت حفظ توازن به کمک مدارات پیشنهاد شده   غیربازیابیپذیر ننده برگشتکتوسعه یک تقسیم •

  غیربازیابیپذیر و روش تقسیم اعداد به شیوه  اصول منطق برگشتمقاله به صورت ذیل سازماندهی شده است: در بخش دوم  

می بخش  پرداخته  در  پذیر  سومشود.  برگشت  کننده  تقسیم  یک  توسعه  به  به کمک،  توازن  قابلیت حفظ  تقسیم    با  تکنیک 

، آخرپردازد. در  های پیشنهادی با کارهای پیشین می، به ارزیابی و مقایسه طرحچهارم. در بخش  شودپرداخته می  غیربازیابی 

 یابد.  گیری خاتمه میمقاله با بخش نتیجه

 پذیر و روش تقسیم اعداد منطق برگشت–2

این بخش  بیان    در  به  ابتدا  برگشتدر    ایپایهمفاهیم  در  برگشتپذیر  منطق  برگشتهادروازهپذیری،  شامل مفهوم  و  ی  پذیر 

پرداخته  غیربازیابی در ادامه به معرفی تقسیم بر اساس الگوریتم  شود.پرداخته میپذیر های برگشتهای کوانتومی دروازهنمایش

 خواهد شد. 

هرخروجی به طور ی  باشد؛ به عبارت برقرار های آنو خروجی هاورودی  بین یک به یک نگاشت یک است که پذیرای برگشتدروازه

و    ورودیبین پذیر دارای قابلیت حفظ توازن است اگر . یک دروازه برگشت[18, 17] منحصر به فرد به یک ورودی منتسب شود

n⊕...⊕I2I⊕1{I-  متوازن  رابطهn…Q2,Q1{Q{و بردار خروجی  I}n…I2,I1{بردار ورودی  با   n ×nذیر  پ   های دروازه برگشتخروجی  

}nO⊕1-n⊕…⊕O2O⊕1}={OnI⊕1   پذیر با قابلیت حفظ توازن  قادر به شناسایی  مدارهای برگشت.  [21-19,  7]  برقرار باشد

   .[29-22]است پذیر اشکالات در سطح مدار برگشت

 : هستندبه شرح زیر   پذیربرگشتبرخی از معیارهای مهم جهت ارزیابی مدارهای 

  شامل  تعداد خروجی زائد  ،با مقادیر ثابت صفر و یا یک   پذیرمدار برگشتتنظیم شده  های  ورودی شامل    های ثابتتعداد ورودی

  شامل   هزینه کوانتومی.  شودبرگشت پذیر استفاده نمیی  به عنوان ورودی به سایر دروازه ها  و   هستنداستفاده  بلا  هایخروجی

  (CNOT)  3، فینمن†Vو    Vرلی  های کنتدروازه  و  2×2  ریبرگشت پذ  یهادروازه   به مجموع  ریپذبرگشت   مدار  کی  یکوانتوم  نهیهز

,  30]  شود یدر نظر گرفته مهای کوانتومی  و سایر دروازه  ،ن را نادیده گرفتآ  هزینه  توانکه می  (NOT)نگر  ووار  1×1دروازه  و  

را    یک مدار کوانتومی  دراز ورودی به خروجی  مراحل  انجام  عداد  ت  ،عامل مهمی در طراحی مدارهای متوالی است  تاخیر.  [31

                             .[32] با عمق مدار است یک مدار کوانتومی متناسب به خروجی یتاخیر ورودو به این ترتیب   گویندعمق مدار 

 های پایه دروازه  - 1-2

  : (NOT)دروازه وارونگر کوانتومی  - 

 .[31]  داده شده است  نشان  1  شکلدر  نمایش کوانتومی آن  که  باشد  می   برابر با یک با هزینه کوانتومی    1×1ی  یک دروازه کوانتوم

 

 
1 D-Latch 
2 Parallel-In Parallel-Out (PIPO) 
3 Feynman Gate 
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A P = A 
 

 NOT  [31]نمایش کوانتومی دروازه :1شکل
Figure 1: quantum realization of NOT gate [31]   

 :  V†وVهای کنترل شونده  دروازه- 

ها در  که نمایش کوانتومی آن[ 32]هستند   2برابر   V†برابر یک و    Vو تاخیر  یک    با هزینه کوانتومی  2×2کوانتومی  های  دروازه

ورودی    صفر باشد برابر    Aکنترلخط  که    زمانی شود،  . همانطوری که ملاحظه می[35-33,  31]  نشان داده شده است  2شکل

تغییر کنترلد؛  شومی  منتقلبه خروجی    بدون  ورودی  با    Aاگر  دروازهباشد  یکبرابر  شونده،  کنترل    و   V-Controlled  های 
†V-Controlled  هایخروجیبصورت به ترتیب V(B) و(B) †V   ند. شومی ارسالبه خروجی 

A A 

B If A then V(B)

Else B

A A 

B If A then V+(B)

Else B
(   ) ( )

V  V

 
 V [31 ,35-33] †، )ب( دروازه کنترلی Vکنترلی : نمایش کوانتومی )الف( دروازه2شکل

Figure 2: quantum realization of  (a) Controlled-V  gate and  (b) Controlled-V† gate [31,33-35] 

گاه روابط زیر  باشند آن  V-Controlled†و    V-Controlled  های کنترل شوندههای دروازهبه ترتیب مبین ماتریس    V†و    Vاگر  

 .[37, 36]برقرار است 

(1                                                                                                                            )     V V NOT = 

(2                                                                                                                       )† †V V V V I =  = 

(3                                                                                                              )                       † †V V NOT = 

 :DFGپذیربرگشت  دروازه  - 

نمایش    .است  2و تاخیر آن برابر  است که دارای هزینه کوانتومی برابر دو    قابلیت حفظ توازن  با  3×3پذیر  برگشت  یک دروازه 

   .[19]نمایش داده شده است 1و درستی آن در جدول 3در شکل کوانتومی

A

B

C

P = A

Q =A  B

R = A  C

DFG

A

B

C

P = A

Q =A  B

R = A  C

 
 )ب(                    )الف(                                                         

 [19] مدار کوانتومی  )ب(  و بلوک دیاگرام )الف( :  DFGپذیر برگشت  دروازه :3شکل

Figure 3: reversible DFG gate (a) block diagram and  (b) quantum realization [19] 

 DFG دروازه : جدول درستی 1جدول

 gate DFGthe truth table of Table 1:  

  ورودی    خروجی  

R Q P C B A 
0 0 0  0 0 0 

1 0 0  1 0 0 

0 1 0  0 1 0 
1 1 0  1 1 0 

1 1 1  0 0 1 

0 1 1  1 0 1 
1 0 1  0 1 1 

0 0 1  1 1 1 

  FRG:پذیربرگشت  دروازه- 

نمایش  .  است  4و تاخیر برابراست که دارای هزینه کوانتومی برابر پنج    با قابلیت حفظ توازن  3×3پذیر  برگشت دروازه   یک

 . [38]شده است  نمایش داده  2و درستی آن در جدول 4در شکلکوانتومی 
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A

B

C

P = A

VV V+ Q = A B   AC

R = A C   AB

FRG

A

B

C

P = A

Q = A B   AC

R = A C   AB

 
 )ب(                                                          )الف(                                                                                  

 [38] مدار کوانتومی )ب( و بلوک دیاگرام   )الف(: FRGبرگشت پذیر   دروازه: 4شکل
Figure 4: reversible FRG gate (a) block diagram  and (b) quantum realization [38] 

 

  FRGدروازه: جدول درستی 2جدول

truth table of the FRG gate: 2Table  
  ورودی    خروجی  

R Q P C B A 

0 0 0  0 0 0 

1 0 0  1 0 0 
0 1 0  0 1 0 

1 1 0  1 1 0 

0 0 1  0 0 1 
0 1 1  1 0 1 

1 0 1  0 1 1 

1 1 1  1 1 1 

 

  BHPF1 پذیربرگشت  دروازه  - 

  نمایش   .است  3و تاخیر آن برابر    برابر سه  هزینه کوانتومی آناست که      با قابلیت حفظ توازن  4×4پذیر  برگشتیک بلوک  

   .[24]شده است نشان داده   3 و درستی آن در جدول 5 کوانتومی در شکل

A

B

C

P = A

D

Q = A   B

R = B   C

S = A   B   D

BHPF

A

B

C

P = A

D

Q = A   B

R = B   C

S = A   B   D

 
 )ب(                                    )الف(                                                                                              

 [24] )ب( مدار کوانتومی   و بلوک دیاگرام )الف( : BHPFپذیر دروازه برگشت: 5شکل
Figure 5: reversible BHPF gate (a) block diagram  and (b) quantum realization [24] 

 BHPF : جدول درستی بلوک دیاگرام3جدول

gate BHPFtruth table of the Table 3:  

 ورودی  خروجی 

S R Q P  D C B A 

0 0 0 0  0 0 0 0 
1 0 0 0  1 0 0 0 

0 1 0 0  0 1 0 0 

1 1 0 0  1 1 0 0 
1 1 1 0  0 0 1 0 

0 1 1 0  1 0 1 0 

1 0 1 0  0 1 1 0 

0 0 1 0  1 1 1 0 

1 0 1 1  0 0 0 1 

0 0 1 1  1 0 0 1 
1 1 1 1  0 1 0 1 

0 1 1 1  1 1 0 1 

0 1 0 1  0 0 1 1 
1 1 0 1  1 0 1 1 

0 0 0 1  0 1 1 1 

1 0 0 1  1 1 1 1 

 

 
1 Bolhassani Haghparast Parity-Preserving Full-adder (BHPF) 
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 :TMB11پذیر  بلوک برگشت  - 

نمایش   ؛استبرخوردار    6و تاخیر  است که هزینه کوانتومی برابر با هشت    با قابلیت حفظ توازن  5×5  پذیربرگشتیک بلوک  

    . [16]شده است نشان داده  4 و درستی آن در جدول 6  شکلدر   1TMBکوانتومی بلوک 

A

B

C

D

E

V V V V+

P 

Q 

R

S

 T

A

B

C

D

E

Q = (A  B) 

R = A   B   C   D

S = (A  B) (C  D)  (AB  D)

 T= ( A B) (C D)  (A B D)  E

P = A 

TMB1

 

 )الف(                                                              )ب(                                                              

 [16] )ب( مدار کوانتومی و  بلوک دیاگرام )الف(  :TMB1پذیر : بلوک منطقی برگشت6شکل
Figure 6: reversible TMB1 logical block: (a) block diagram   and (b) quantum realization [16] 

 

 TMB1: جدول درستی بلوک 4جدول

block TMB1truth table of the Table 4:  
 ورودی                                                                                                           خروجی                                 

A B C D E  P Q R S T 
0 0 0 0 0  1 1 0 0 0 

0 0 0 0 1  1 1 0 0 1 

0 0 0 1 0  1 1 1 1 1 
0 0 0 1 1  1 1 1 1 0 

0 0 1 0 0  1 1 1 0 0 

0 0 1 0 1  1 1 1 0 1 
0 0 1 1 0  1 1 0 1 1 

0 0 1 1 1  1 1 0 1 0 
0 1 0 0 0  1 0 1 0 1 
0 1 0 0 1  1 0 1 0 0 

0 1 0 1 0  1 0 0 0 1 

0 1 0 1 1  1 0 0 0 0 

0 1 1 0 0  1 0 0 1 0 

0 1 1 0 1  1 0 0 1 1 

0 1 1 1 0  1 0 1 1 0 
0 1 1 1 1  1 0 1 1 1 

1 0 0 0 0  0 0 1 0 0 

1 0 0 0 1  0 0 1 0 1 
1 0 0 1 0  0 0 0 0 0 

1 0 0 1 1  0 0 0 0 1 

1 0 1 0 0  0 0 0 1 1 
1 0 1 0 1  0 0 0 1 0 

1 0 1 1 0  0 0 1 1 1 

1 0 1 1 1  0 0 1 1 0 
1 1 0 0 0  0 1 0 1 0 

1 1 0 0 1  0 1 0 1 1 

1 1 0 1 0  0 1 1 0 1 
1 1 0 1 1  0 1 1 0 0 

1 1 1 0 0  0 1 1 1 0 

1 1 1 0 1  0 1 1 1 1 
1 1 1 1 0  0 1 0 0 1 

1 1 1 1 1  0 1 0 0 0 

 

 :   N1پذیر  بلوک منطقی برگشت-

قابلیت حفظ توازن  4×4پذیر  برگشت  یک بلوک بوده و نمایش    5و تاخیر  است که دارای هزینه کوانتومی برابر با شش    با 

 . [39]است نشان داده شده   5 و درستی آن در جدول 7 شکل کوانتومی در

 
1 Talebi Mosleh Block1 (TMB1) 
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A

B

C

D

V V  V P

Q

R

S

A

B

C

D

N1

S= D

R= A   C

Q= CD   AD   B

P= CD   AD 

 
 )ب(                                      )الف(                                                                                                

 [39]  )ب( مدار کوانتومی  و بلوک دیاگرام  )الف( :N1پذیربلوک منطقی برگشت: 7شکل

Figure 7: reversible N1 logical block: (a) block diagram   and (b) quantum realization [39] 

 N1 : جدول درستی بلوک5جدول 

block N1truth table of the Table 5:  
 ورودی  خروجی 

S R Q P  D C B A 

0 0 0 0  0 0 0 0 

1 0 0 0  1 0 0 0 

0 1 0 0  0 1 0 0 
1 1 1 1  1 1 0 0 

0 0 1 0  0 0 1 0 

1 0 1 0  1 0 1 0 
0 1 1 0  0 1 1 0 

1 1 0 1  1 1 1 0 

0 1 1 1  0 0 0 1 
1 1 0 0  1 0 0 1 

0 0 1 1  0 1 0 1 

1 0 1 1  1 1 0 1 
0 1 0 1  0 0 1 1 

1 1 1 0  1 0 1 1 

0 0 0 1  0 1 1 1 
1 0 0 1  1 1 1 1 

 

 غیربازیابی کننده  الگوریتم تقسیم- 2-2

عملیات از  یکی  عنوان  به  تقسیم  سیستمعمل  در  بالا  پیچیدگی  با  و  مهم  میهای  محسوب  محاسباتی  از شود.  های  یکی 

که پس از صورت است  روش کار در این الگوریتم به این  .[ 13]است    غیربازیابیهای تقسیم، الگوریتم  الگوریتمترین  متداول

نتیجه   اگردر این تکنیک  نمود.    سازیپیاده    Vi=2Ri+1R+   توان از طریق معادلهمیعملیات شیفت به چپ عملیات بازگردانی را  

و     Vi=RiR+  بازیابی به وسیله معادلاتنخواهد شد و عملیات جمع، تفریق و   ذخیره سریعاً جزئی  باقیمانده شد،   منفی معادله

V-i=2Ri+1R  1=  قسمت خارج اگر شود. بنابراینانجام میiq  خارج اگر شود ومی حساب تفریق عمل توسط باقیمانده جزئی ،شد 

  (8)شود. شکلمی انجام جزئی باقیمانده با علیه مقسوم جمع جزئی یک عملیات باقیمانده مقدار ذخیره بجای شود،  0iq=قسمت  

 .  [40,  16] دهد را نمایش می غیربازیابیفلوچارت الگوریتم تقسیم کننده 

 پذیر پیشنهادی کننده برگشتتقسیم  - 3

تقسیم  طراحی  فرآیند  تشریح  به  بخش  این  واحدهای  کننده  در  ابتدا  در  منظور  این  برای  شد.  خواهد  پرداخته  پیشنهادی 

کننده غیربازیابی  به توسعه تقسیمشده  شوند و سپس با استفاده از اجزا طراحی کننده پیشنهادی طراحی میتقسیم  دهندهتشکیل 

 شود. پذیر با قابلیت حفظ توازن پرداخته میبرگشت

 با قابلیت حفظ توازنپذیر  کننده موج گونه برگشتجمع  - 1- 3

ارائه   [16]که در مرجع    با قابلیت حفظ توازنبیتی برگشت پذیر کارامد    n+1کننده موج گونه  کننده پیشنهادی از جمعدر تقسیم

 داده شده است.   نشان  9 آن در شکلشود که نمایش کوانتومی گردیده استفاده می
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Count  n
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  A-M
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Quotient in Q
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 [40, 16] غیربازیابی کننده : فلوچارت تقسیم8شکل

Figure 8: flowchart of non-restoring divider [16, 40] 

V V V V+

A0

B0

Cin

0

0

V V V V+
0

0
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B1
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V V V V+
0

0

An-1

Bn-1

Sumn-1

An

Bn

Sumn

TMB1 TMB1
TMB1

PHPF

C1 Cn-1
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 بیتی با قابلیت حفظ توازن   n+1: جمع کننده موج گونه برگشت پذیر 9شکل

Figure 9: parity-preserving reversible (n+1)-bit RCA adder  
 

 با قابلیت حفظ توازن  پذیربرگشت  مالتی پلکسر - 2- 3

از پشت  بیتی برگشتn یک مالتی پلکسر   با استفاده  شود.  می  طراحی  10  همانند شکل  FRG  دروازه   nسرهم قراردادنپذیر 

برابر   باشد که اگرورودی انتخاب آن می  Selectهای مالتی پلکسر و  ورودی  B (B1, B2,…, B3)و     A (A1, A2,…, An)  خطوط

پذیر  است. مالتی پلکسر برگشت  Bبرابر یک باشد، خروجی مالتی پلکسر برابر    و اگر  Aصفر باشد، خروجی مالتی پلکسر برابر  

برابر با یک تاخیر آن برای یک بیت مالتی    nو با فرض    5nخروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر   nمعرفی شده فاقد ورودی ثابت،  

 . [13] است 4پلکسر برابر 
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 بیتی با قابلیت حفظ توازن n: نمایش کوانتومی مالتی پلکسر برگشت پذیر 10شکل

bit multiplexer -preserving reversible n-tyof pari quantum realizationFigure 10:  
 

   با قابلیت حفظ توازنپذیر پیشنهادی  ثبات برگشت-3-3

کارامد با   D 1عناصر حافظه است. برای این منظور یک نگهدارنده حالت نوعوجود ،  یکی از اجزا اساسی در مدارات تقسیم کننده 

 بر اساس   پیشنهادی  D  نگهدارنده حالت نوعبلوک برگشت پذیر  شود.  طراحی می  [39]معرفی شده در مرجع  N1استفاده از بلوک  

 N1بلوک    Pشود، اگر خروجی  مشاهده می  نشان داده شده است؛ و همانطوری که در شکل  11  در شکل  N1پذیر  برگشتبلوک  

  Clkبه   Dو ورودی/خروجی   ، Dبه مقدار  Cبرابر با مقدار صفر شود؛ همچنین ورودی    Bوصل شود و مقدار ورودی  A به ورودی  

بدست خواهد آمد. نگهدارنده    Dبلوک فوق یک نگهدارنده حالت از نوع    Q بر اساس خروجی    و  4  تنظیم گردند، طبق رابطه

 .است 5و تاخیر آن برابر حالت پیشنهادی دارای یک ورودی ثابت، یک خروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر شش 

(4                                                                                                                        )1t tQ D.CLK CLK .Q+ = +                                                                                                                     

0

D

clk

N1
G1

Qt+1

clk

Qt

 

  پیشنهادی D: بلوک برگشت پذیر نگهدارنده حالت نوع 11شکل 

 latch-D proposedFigure 11: reversible block of  

بلوک نگهدارنده    nپشت سرهم قرار دادن    بیتی پیشنهادی با استفاده از  nنشان داده شده است، ثبات    12همانطوری که در شکل  

و تاخیر    6nخروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر    nورودی ثابت،    nحالت پیشنهادی طراحی شده است. ثبات پیشنهادی دارای  

 .است 5برابر مساوی با یک، برای یک بیت رجیستر   nبا فرض آن 

V V  V
Qt

0

clk

N1 F1

D1 G

V V  V
Qt

0

N1

G

F2

V V  V
Qt

0

N1

GDn
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D2

 

 پذیر پیشنهادی برگشت  Dبیتی پیشنهادی با استفاده از نگهدارنده حالت نوع  nثبات  یکوانتوم : نمایش12شکل 
latch -reversible D proposedbit register using -n proposed of quantum realizationFigure 12:  

 

 
1 D-Latch 
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   با قابلیت حفظ توازنپذیر پیشنهادی  ثبات شیفت به چپ با قابلیت بار موازی برگشت- 4-3

کننده استفاده  تقسیم  در مدار  ها تاخیر زمانی دادهو همچنین  موقت  سازی  برای ذخیره  شیفت به چپ با قابلیت بار موازیثبات  

خواهند شد و    یبارگذاربه صورت موازی در ثبات  کلاک  اولین    لبهبا    هاتیب  شده است. عملکرد آن به این صورت است که همه

عملکرد    5بر اساس رابطه    Eو    SV  یکنترل  ی هایورودگردند.  یم   ارسال  یخروجبه    کباره ی  ها تیب  همه  تفیشیات  بعد از عمل

   .[13]  دهندنشان می  6 ی توابع کنترلی در جدول ورودمقادیر را با توجه به  خروجی ثبات

(5                                                                                                        )1
' ' '

i i i iQ SV .E .I SV .E .Q SV .Q−= + + 

 ی ورودی های ثبات شیفت به چپ : توابع کنترل6جدول

shift register inputs-Control functions of leftTable 6:  

 Output 𝑸𝒊 Mode control عملیات

SV E 

 𝑄𝑖−1 0 0 شیفت به چپ

 𝐼𝑖 0 1 بار موازی 

 × 𝑄𝑖 1 تغییر بدون 

 

  Dدر ادامه ثبات شیفت به چپ برگشت پذیر با قابلیت بار شدن موازی و توانایی حفظ توازن با استفاده از نگهدارنده حالت نوع  

سه  است. مدار پیشنهادی دارای سه ورودی ثابت،    طراحی شده  13مطابق شکل    DFGو یک دروازه    FRGپیشنهادی، دو دروازه  

  15مساوی با یک، برای یک بیت رجیستر شیفت به چپ برابر  nو تاخیر آن با فرض    18خروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر  

 .است
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 پذیر با قابلیت حفظ توازن پیشنهادی ثبات شیفت به چپ با قابلیت بار موازی برگشت  یکوانتوم : نمایش13شکل

shift register -leftPIPO preserving reversible -typariproposed of  quantum realizationFigure 13:  
 

بیتی، مدار ثبات شیفت پیشنهادی به صورت   nشده در طراحی یک سلول ثبات شیفت به چپ  به منظور بکارگیری مدار معرفی

 شده است.  داده  نشان 14در شکل  TMP3با نام   5×5یک بلوک 

CLK

TMP3
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 پذیر پیشنهادی با قابلیت حفظ توازن برگشت  با قابلیت بار موازی  ل تک بیتی ثبات شیفت به چپسلو :14 شکل

Figure 14: one-bit cell of proposed parity-preserving reversible PIPO left-shift register 

 بلوک پیشنهادی    nپذیر با قابلیت بار موازی و توانایی حفظ توازن،  بیتی برگشت  n+1به منظور طراحی یک ثبات شیفت به چپ  

TMP3    3(. لازم به ذکر است مدار پیشنهادی داری  15)مطابق شکل    شوند به یکدیگر متصل میبه صورت آبشاریn   ورودی

 . است 18n+18خروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر  3n+5ثابت، 
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 پذیر پیشنهادی با قابلیت بار موازی و توانایی حفظ توازن بیتی شیفت به چپ برگشت n+1: ثبات 15شکل

Figure 15: proposed parity-preserving reversible PIPO left-shift (n+1)-bit register 
 

 کننده پیشنهادی تقسیم - 3-5

برگشت پذیر با قابلیت حفظ توازن   بیتی nبرگشت پذیر  غیربازیابیکننده  در این بخش به ارائه یک طراحی بهینه از مدار تقسیم 

پذیر  برگشتکننده  معماری تقسیم  .شودپرداخته می  [ 14,  13]  بت مبتنی بر معماری معرفی شده دربرای تقسیم اعداد صحیح مث

، ثبات شیفت Aبیتی با نام    n+1پلکسر  و مالتی    Dبیتی با نام    n، شامل دو مالتی پلکسر  16بر اساس طراحی پیشنهادی در شکل

یک ثبات   اند. گذاری شدهنام  TMP3.Dعنوان  بیتی با  n+1و ثبات شیفت   TMP3.Aبیتی باعنوان  nبه چپ با قابلیت بار موازی 

n    بیتی با عنوانV   نگهدارنده حالت  یک  علیه،    جهت ذخیره مقسومD    با عنوانN1    1نگهداری  به منظورS    (1S   مقدار سرریزی

 باشد.بیتی می  n+1و یک جمع کننده موج گونه    شود(نگهداری می  N1در نگهدارنده حالت    TMP3.Aکه از  سمت ثبات شیفت  

  1مقسوم   .( استAوصل است به مالتی پلکسر    S)ورودی    S=0و    A2-nA 1-nA(A.…0 0=(برابر  Aمقادیر اولیه مالتی پلکسرهای  

های شیفت به چپ به ترتیب . ثباتاست وکنترل برابر با صفر  V2-nV1-nV(V…0(برابر با    2، مقسوم علیهD)D2-nD1-nD…0(برابر با  

.  هستند  A2-nA1-nTMP3.A (A…0(برابر با    4و باقیمانده   Q) Q2-nQ1-nTMP3.D…0 (کننده برابر باتقسیم  3عبارتند از: خارج قسمت 

بصورت   Aبیتی    n+1  پلکسرشود و خروجی از مالتیمی  S=1باشد، ورودی    E=1و    SV2=0اگر    :وقتی پالس ساعت اعمال شود

به    TMP3.Dبیتی در ثبات    nپلکسر  باشد، خروجی از مالتی   SV1=0و    E=1شود. اگر  یگذاری میجا  TMP3.Aموازی در ثبات  

از   SOدهند. خروجی  باشد هر دو ثبات شیفت به چپ عملیات شیفت را انجام می E=0شود. اگر  یگذاری میصورت موازی جا

از خروجی    SOهمچنین   وصل است.  TMP3.Aبیتی    n+1از ثبات شیفت به چپ    SIبه    TMP3.Dبیتی    nثبات شیفت به چپ  

خروجی  خواهد شد، و عملیات شیفت از  E=0شود    select=1وصل است. اگر واحد کنترل    N1  نگهدارنده حالت  به   TMP3.Aثبات  

SO    از ثباتn    بیتیTMP3.D    بهSI    از ثباتn+1    بیتیTMP3.A  مقدار  پس از عملیات شیفت  خواهد شد.  انجام SO  از ثبات

TMP3.A نگهدارنده حالت  بهN1  خروجی نگهدارنده حالت کند.کننده را تعیین میعملیات جمعو  شودل میمنتقN1     مکمل

صفر  شود در غیر اینصورت اگر  محاسبه می TMP3.D + Vباشد سپس عملیات   1نگهدارنده حالت برابر با اگر خروجی  شود،می

شود. در  بیتی ارسال می  n+1کننده  به جمع   جمع یا تفریقعملیات  ی  محاسبه خواهد شد و نتیجه   V -TMP3.Dباشد عملیات  

تغییر یابد در     1یابد، اگر سیگنال خروجی بلوک کنترل در مدار به  کلاک پالس فرآیند تقسیم پایان می  2n+1این روش بعد از  

 2n+1باشد بعد از    S=1ر  اما اگکند؛   باقیمانده جزئی را ذخیره می  TMP3.Aخواهد بود و    SV2=1باشد؛    S=0این شرایط اگر  

( بازگردانی شود. سپس  TMP3.Dبا    Vکلاک پالس باقیمانده جزئی باید به وسیله جمع باقیمانده جزئی و خارج قسمت )جمع  

   TMP3.Dثبات     0Qحاصل از محاسبه جمع کننده در بیت    (MSB)باشد، متمم پر ارزشترین بیت    select=0با کلاک بعدی وقتی  

شیفت پیدا    TMP3.Aاز ثبات    (LSB)ترین بیت  کننده به کم ارزشمحاسبه جمع  شود و با کلاک بعدی حاصلجایگذاری می

تواند عملگر  می  FRGاستفاده شده است. دروازه    FRGدروازه   به  CTکردن سیگنال  برای کپی  DFGکند. در طراحی، از بلوک  می

AND  ها به ورودی  یکسان تولید کند که یکی از خروجیسازی کند و دو خروجی  را پیادهSV2  کننده متصل  و دیگری به جمع

 
1 dividend 
2 divisor 
3 quotient 
4 remainder 
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 شکل در   باید برابر صفر باشد.  Sکند و پس از بازگردانی باقیمانده،  مقدار خارج قسمت را ذخیره می  TMP3.Dزمانیکه    .شده است

کننده  ،  16 تقسیم  توازن  پیشنهادی  پذیر برگشتبیتی    nمدار  حفظ  قابلیت  است.  با  شده  داده  ساختار    نشان  طراحی  در 

  استفاده شده است. ،شدهپیشنهاد از ترکیب اجزایکننده پیشنهادی تقسیم

 D

 n-bit MUX
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 پذیر پیشنهادی با قابلیت حفظ توازن برگشتبیتی n غیربازیابی کننده : مدار تقسیم16شکل 

Figure 16: proposed parity-preserving reversible n-bit non-restoring divider circuit 
 

 مقایسه و ارزیابی- 4

،  ورودی ثابتمعیارهای ارزیابی مدارات برگشت پذیر شامل    از دیدگاه های پیشنهادی  در این بخش به بررسی ارزیابی کارایی طرح

 شده بصورت مستقل از فناوری ساخت هستند.شود. معیارهای استفاده پرداخته می هزینه کوانتومیو  زائدخروجی 
مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است که   [ 42, 41]پذیر ارائه شده در مراجع پذیر پیشنهادی با دو ثبات برگشتثبات برگشت

   نشان داده شده است. 17نمودار شکل  در n=1و با فرض  7نتایج حاصله در جدول 
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 : مقایسه ثبات برگشت پذیر پیشنهادی با کارهای پیشین 7جدول
omparison of proposed reversible register with previous workscTable 7:  

هزینه  احی  طر

 کوانتومی 

خروجی  تعداد 

 زائد 

تاخیر با   ورودی ثابت تعداد 

 n=1فرض

قابلیت حفظ  

 توازن 

 دارد 6n n n 5 پیشنهادی 

 دارد 7n n+1 n 6 [41]  ارائه شده در مرجع

 ندارد 5n n+1 n 5 [42]  ارائه شده در مرجع

 

 
 پذیر  نمودار مقایسه ثبات برگشت :17شکل 

of reversible register  chartomparison cFigure 17:  

 

در جدولهمان که  می  7  طور  برگشتملاحظه  ثبات  مرجعگردد،  با  مقایسه  در  پیشنهادی  کمتر شدن   [41]پذیر  لحاظ  از 

از لحاظ کمتر بودن  [42]  با مرجع  برتری دارد و در مقایسه  و در مقایسهخروجی زائد و تاخیر    ،پارامترهای هزینه کوانتومی

 برتری دارد. پارامترهای خروجی زائد و داشتن قابلیت حفظ توازن

مورد  [42, 15-13]مراجعبا چهار طرح موجود در پذیر پیشنهادی بیتی با قابلیت بار موازی برگشت  n+1ثبات شیفت به چپ  

   داده شده است. نشان 18نمودار شکل  در n=1و با فرض  8 ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است که نتایج آن در جدول 

 با کارهای پیشینپذیر پیشنهادی موازی برگشت: مقایسه ثبات شیفت به چپ با قابلیت بار 8جدول

shift register with previous works-omparison of proposed reversible PIPO leftcTable 8:  

هزینه  ی حاطر

 کوانتومی 

خروجی  تعداد 

 زائد 

ورودی  تعداد 

 ثابت

تاخیر با  

 n=1فرض

قابلیت حفظ  

 توازن 

 دارد 18n 3n + 2 3n 15 پیشنهادی 

 ندارد 18n 3n + 3 3n 19 [13]  ارائه شده در مرجع

 دارد 19n 3n + 2 3n 16 [14]  ارائه شده در مرجع

 دارد - 22n 3n + 1 3n [15]  ارائه شده در مرجع

 ندارد 15n 3n + 3 3n 14  [42]  ارائه شده در مرجع

از نظر تعداد    [13]طرح ارائه شده در مرجعشود، ثبات شیفت پیشنهادی در مقایسه با  ملاحظه می  8طور که در جدول  همان

از لحاظ هزینه کوانتومی و تاخیر، در مقایسه با طرح    [14] های زائد و تاخیر، در مقایسه با طرح ارائه شده در مرجع  خروجی

از لحاظ کمتر شدن    [42] از لحاظ هزینه کوانتومی، و نهایتاً در مقایسه با طرح ارائه شده در مرجع    [ 15]ارائه شده در مرجع  

 خروجی زائد و داشتن قابلیت حفظ توازن برتری دارد.

شود.  پرداخته می [16-14]های ارائه شده در مراجع پذیر پیشنهادی با طرح بیتی برگشت nکننده  در نهایت به مقایسه تقسیم

کننده پیشنهادی در دهنده تقسیمکننده، در ابتدا یک ارزیابی دقیق از اجزا تشکیل با توجه به پیچیدگی بالای مدارا تقسیم

   ارائه شده است. 9جدول 
 

0

1

2

3
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 پذیر  نمودار مقایسه ثبات شیفت به چپ با قابلیت بار موازی برگشت :18شکل 

shift register -of reversible PIPO left chartomparison c: 8Figure 1 

 با قابلیت حفظ توازن پذیر پیشنهادی  کننده برگشت: نتایج حاصل از ارزیابی  تقسیم9جدول

preserving reversible divider-proposed parityTable 9: results of evaluation of  

هزینه  طرح

 کوانتومی 

تعداد  

 خروجی زائد 

ورودی  تعداد 

 ثابت

تاخیر با  

 n=1فرض
قابلیت 

 حفظ توازن 

 دارد  5n n 0 4 بیتی  nمالتی پلکسر 

 دارد  5n+5 n+1 0 4 +4 بیتی (n+1)مالتی پلکسر 

 دارد  6n n n 5 بیتی nثبات 

 دارد  18n 3n+2 3n 15 بیتی  nثبات شیفت به چپ 

 دارد  18n+18 3n+5 3n 15+15 بیتی   (n+1)ثبات شیفت به چپ

 دارد  8n+3 3n+2 n+4 9 بیتی   (n+1)جمع کننده  

 دارد  6n+24 6 2n+8 27 ها/بلوک سایر دروازه 

، 12n+16، خروجی زائد برابر  66n+50بیتی پیشنهادی دارای هزینه کوانتومی برابر    nکننده  تقسیم  9  جدول   طبق محاسبات

های ارائه کننده پیشنهادی با طراحینتایج حاصل از مقایسه تقسیم  باشد. می  98و تاخیر برابر    10n+12ورودی ثابت برابر  

 داده شده است. نشان 19نمودار شکل در  n=1با فرض و  10در جدول  [16-14] مراجعشده در 

 با کارهای پیشینمقایسه تقسیم کننده برگشت پذیر پیشنهادی  نتایج : 10لجدو

with previous worksof proposed reversible divider comparison results Table 9:  

ورودی  خروجی زائد  هزینه کوانتومی  طرح

 ثابت

تاخیر با  

 n=1فرض
 قابلیت حفظ توازن 

 دارد 66n + 50 12n+16 10n+12 98 طرح پیشنهادی

 دارد 75n + 60 12n + 20 11n + 14 112 [14] طرح اول موجود در

 دارد 75n + 53 12n+16 11n+12 106 [14]   طرح دوم موجود در

 دارد - 67n + 69 12n+17 10n+17 [15] طرح موجود در

 دارد 66n + 68 15n+18 13n+18 110 [16] طرح موجود در

از لحاظ    [14]طرح اول ارائه شده در مرجع  کننده پیشنهادی در مقایسه با  ، تقسیمشودملاحظه می  10که در جدول  طور  همان

از لحاظ هزینه  نیز    [14]طرح دوم ارائه شده در مرجع  در مقایسه با    هزینه کوانتومی، خروجی زائد، ورودی ثابت و تاخیر، و

از لحاظ هزینه کوانتومی،    [ 15]کوانتومی، ورودی ثابت و تاخیر بهبود داده شده است. در مقایسه با طرح ارائه شده در مرجع  

از لحاظ هزینه کوانتومی، خروجی زائد، ورودی    [16]خروجی زائد و ورودی ثابت، و در مقایسه با طرح ارائه شده در مرجع  

های موجود پارامترهای ارزیابی بهینه نسبت به طرح  دهد طرح پیشنهادینتایج حاصل نشان میثابت و تاخیر بهینه شده است.  

 و هزینه کوانتومی کمتری دارد.
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   پذیره برگشتکنندنمودار مقایسه تقسیم :19شکل 

of reversible divider  chartomparison cFigure 19:  

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه  - 5

با قابلیت حفظ توازن برای تقسیم اعداد بیتی    n  غیربازیابیپذیر  کننده برگشتدر این مقاله یک طراحی بهینه از مدار تقسیم

ابتدا   این منظور، در  پذیر با قابلیت حفظ توازن برگشت  Dیک حافظه نگهدارنده حالت نوع  صحیح مثبت پیشنهاد شد. برای 

پذیر کارامد ارائه گردید. در ادامه یک برگشتپیشنهاد شده است، سپس با استفاده از نگهدارنده حالت پیشنهادی، یک ثبات  

پیشنهادی ارائه شد. در نهایت    Dو نگهدارنده حالت نوع    DFGو    FRGهای برگشت پذیر  افزایی گیتثبات شیفت به کمک هم

پذیر بهینه توسعه یافت. همچنین به منظور کاهش  برگشت  غیربازیابیپذیر پیشنهادی، یک تقسیم کننده  با کمک مدارات برگشت

  نتایجپذیر موجود استفاده گردید.  کننده و مالتی پلکسرهای برگشتمدارات جمعکننده پیشنهادی، از بهترین  پیچیدگی تقسیم

خروجی زائد، و هزینه کوانتومی    12n+16ورودی ثابت،   10n+12دارای  کننده پیشنهادی  دهد تقسیمنشان میها  حاصل از ارزیابی

66n+50  طرح پیشنهادی در بسیاری از معیارهای ارزیابی در مقایسه با بهترین ها نشان از برتری  . نتایج حاصل از مقایسهاست

پیشین   پیادهاستطراحی  آتی،  کارهای  برای  نقطه    غیربازیابی کننده  تقسیم  سازی.  سلولی  آتوماتای  از  استفاده  با  پیشنهادی 

 تواند مورد توجه قرار گیرد.کوانتومی می
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