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 چکیده

رهای دیجیتال مدااست، هدف از طراحی  شدهتبدیل بااهمیتپذیر به یک زمینه تحقیقاتی بسیار در حال حاضر منطق برگشت

ه، ابتدا یک باشد. در این مقالمی ترکاهش پیچیدگی ساختار و دستیابی به مداری کارآمدپذیر با استفاده از منطق برگشت

سازی توابع اصلی منطقی را دارد، همچنین گیت شود که قابلیت پیاده(  پیشنهاد میMMG1جدید ) 4×4پذیر گیت برگشت

MMG1 عمل کند. با توجه به اینکه تکنولوژی آتوماتای سلولی کوانتومی  بیتیتک جمع کنندهتمام  عنوانبهتواند می

(QCA امکان طراحی مدارهایی با )در تکنولوژیکند، ساختار پیشنهادی و تراکم بالا را فراهم می ساعت QCA صورتبه 

-بهینه به صورتی موردنظر جمع کننده، تمام QCAسازی شده است. جهت بهبود پارامترهای اساسی طراحی تک لایه پیاده

مساحت سطح اشغالی کاهش یابد. تحلیل و  83/22و  % تأخیر 44، %تعداد سلول 69/83ی آن % سازی شده است که در نتیجه

 است. گرفتهانجام QCADesigner Ver 2. 0. 3 افزارنرمسازی تمامی ساختارهای پیشنهادی با استفاده از شبیه

 
 (QCA، آتوماتی سلولی کوانتومی )جمع کنندهپذیر، تمام گیت برگشتکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

، نشان 1691در سال لانداور راهی برای طراحی مدارهای دیجیتال امروزی است. پذیر استفاده از روش طراحی مدارهای برگشت

ناپذیر هستند، به علت از دست دادن اطلاعات در طول عملیات پردازش مقدار کمی انرژی متعارف که برگشتداد که مدارهای 

 برحسبدمای محیط پردازش  Tثابت بولتزمن و  Kاست که  KTLn2 تقریباًکنند. مقدار اتلاف انرژی برای هر بیت مصرف می

دو برابر  تقریباًماه  13ها هر تعداد ترانزیستورهای روی تراشه درجه کلوین است. بنابراین، بر اساس قانون آقای گردون مور،

، بنت نشان داد که اگر این مدارها با 1698در سال  ازآنپس.  [1] شود و با ادامه این روند اتلاف انرژی  بیشتر خواهد بودمی

. در [2]به حداقل برسد و یا حتی حذف شود  تواندپذیر طراحی شوند، از دست دادن انرژی میهای برگشتاستفاده از دروازه

مدارهای  استفاده از منظوربهشود. جویی میروند و در انرژی اتلافی صرفهپذیر، بیت اطلاعات از بین نمیمحاسبات برگشت
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بین ورودی و ه هایی هستند کپذیر گیتهای برگشتپذیر استفاده کرد، گیتهای منطقی برگشتپذیر باید از گیتبرگشت

 وجود داشته باشد. یکبهیکهای آن  رابطه خروجی

 هشدارائههای متفاوتی برای جایگزین کردن این تکنولوژی حلمعمولی، راه CMOSروی تکنولوژی با توجه به مشکلات پیش

ی مداراهای دیجیتالی های معرفی برای طراح( یکی از کارآمدترین جایگزینQCAتواماتای سلولی کوانتومی )آاست. تکنولوژی 

ر هر سلول توان مصرفی کم است.  د بالا وسرعتدر ابعاد نانو است. این تکنولوژی قادر به طراحی مدارهایی با ابعاد بسیار پایین، 

QCA در این مقاله ابتدا یک گیت [8]توانند آزادانه حرکت کنند، وجود دارد چهار دات کوانتومی و دو الکترون که می  .

با  شنهادشدهپیبیتی نیز عمل کند، سپس ساختار تک جمع کنندهتمام  عنوانبهتواند ایم که میطراحی کرده  4×4پذیر برگشت

 QCADesigner 2. 0. 3 افزارنرمنهادی از است، برای تحلیل ساختار پیش قرارگرفته موردبررسی QCAاستفاده از تکنولوژی 

 است. شدهاستفاده

تواند هفت عملیات منطقی و هشت عمل محاسباتی را انجام دهد. در این است که می شدهارائه HNGپذیر گیت برگشت ]4[در 

های های اضافی، تعداد گیتهای ثابت، تعداد خروجیتعداد ورودیهزینه کوانتومی،  ازجملهطراحی  طراحی بر بهبود پارامترهای

ر مختلف پذیهای برگشتبیتی با استفاده از گیتتک جمع کنندهتمام  ]2[در  تمرکز شده است. تأخیرو  مورداستفادهپذیر برگشت

 تأخیربه ترتیب کمترین خروجی اضافی و  PGو  TSGهای است که گیت شدهدادهسازی شده است. در این مقاله نشان پیاده

مام جمع تاست. این  شدهارائهپذیر برای کاربردهای کوانتومی برگشت بیتیتک تمام جمع کنندهیک  ]9[در  انتشار را دارند.

 QCAدر تکنولوژی  تمام جمع کنندهیک   ]9[کند. در عمل می منظورههمهیک گیت  عنوانبهبه یک کلاک نیاز دارد و  کننده

مناسب  QCAاست که برای طراحی مدارهای مبتنی بر  شدهطراحیا یک گیت اکثریت جدید مقاله ابتد در ایناست.  شدهمعرفی

است،  قرارگرفته موردبحث QCAمبانی تکنولوژی  ]3[در   .است شدهدادهاست، از طرف دیگر پیچیدگی مدار نیاز کاهش 

ذیر و پهای برگشتها در منطقکارآمدی با استفاده از حداقل تعداد سلول جمع کنندهتمرکز این مقاله در طراحی مدارهای تمام 

وان برای تاست و از این روش می ترپذیر پیچیدهبرگشتاست که طراحی  شدهنشان دادهناپذیر بوده است. همچنین، برگشت

 شدهارائه QCAذیر در تکنولوژی پبرگشت بیتیتک جمع کنندهطراحی تمام  ]6[طراحی مدارهای چند بیتی استفاده کرد. در 

پیشنهادی در  جمع کنندهاست. تمام  شدهاستفاده Toffoliو  Fredkinپذیر های برگشتاست، برای طراحی این مدار از گیت

جدید  جمع کنندهیک تمام  ]14[کلاک نسبت به کارهای پیش از خود بوده است. در این مقاله دارای کمترین تعداد سلول و 

های توان با بررسی آرایهپیشنهادی می جمع کنندهدر تمام است،  شدهمعرفی QCAپذیر خطا در تکنولوژی تحمل باقابلیت

ازی سکرد. نتایج شبیه وتحلیلتجزیهها پذیری خطا را با حذف و یا جابجایی سلولخاصیت تحمل QCAهای از سلول دوبعدی

ند. در ای را در طراحی مدارهای دیجیتالی مقاوم در برابر خطا اثبات کردهپیشنهاد جمع کنندهو روابط فیزیکی مفید بودن تمام 

های شده است که گیتاست، در این مقاله نشان داده پیشنهادشده QCAدر تکنولوژی  بهبودیافته جمع کنندهیک تمام  ]11[

رین اند. برای غلبه بر این موضوع، یک گیت جدید با کمتبهینه نشده خوبیبهورودی موجود کارآمد نیستند و ساختارها  2اکثریت 

گیت  کند. برای ارزیابی کارآمدی، مساحت کمتری را مصرف میهای قبلیاست که در مقایسه با طرح پیشنهادشدهپیچیدگی 

است و  شدهحیطرا هلاییکاست، ساختار پیشنهادی در  شدهارائهپذیر برگشت بیتیتک جمع کنندهپیشنهادی، یک ساختار تمام 

بهتر بوده و  های پیشیناز تمام طرح شدهارائهدر دما مقاوم هستند. نتایج نشان داده است که ساختار  توجهیقابلبرای تغییرات در 

 شدهرائها ادامه مطالب خروجی نشان داده است. تأخیرمصرف توان، پیچیدگی مدار، اشغال سطح و  ٔدرزمینه ایملاحظهقابلبهبود 

 در این مقاله به شرح زیر است:

گیت   4شود. سپس در بخش پرداخته می QCAبه معرفی تکنولوژی  8پذیر و در بخش های برگشتبه معرفی گیت 2در بخش

قرارگرفته عملکرد گیت پیشنهادی مورد ارزیابی  2سازی شده است. در بخش پیاده QCAتکنولوژی پذیر پیشنهادی در برگشت

 است. شدهارائه گرفتهانجامنتیجه کار   9در بخش و در پایان  است
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 پذیرمنطق برگشت -2
 

سیگنال ورودی داشته باشند و تنها یک خروجی تولید کنند،  nتوانند ناپذیر که میمنطق برگشت برخلافپذیر در منطق برگشت

ان ها یکسها و خروجیتعداد ورودیپذیر شود، یعنی در منطق برگشتسیگنال خروجی تولید می nسیگنال ورودی،  nبه ازای 

پذیر ، گیت برگشتFeynmanپذیر برگشت شود. گیتنامیده می n×nپذیر .  چنین گیتی یک گیت برگشت]12[است 

Fredkinپذیر  ، گیت برگشتToffoli پذیر و گیت برگشتPeres  هستند شدهشناختهپذیر های برگشتترین گیتاز اصلی 

است.  شدهدادهنشان  1ها در جدول های این گیتگیرند، ویژگیقرار می مورداستفادهپذیر ی برگشتکه برای ایجاد مدارها

 Quantumهزینه کوانتومی )  شوند.زیر تعریف می صورتبهپذیر معیارهای اساسی در ارزیابی عملکرد مدارهای برگشت

Costشود.تعریف می 2×2و  1×1پذیر پایه های برگشتتعداد گیت صورتبهپذیر (: هزینه کوانتومی در یک مدار برگشت 

ک ی عنوانبهشود تا آن گیت اضافه می موردنظریا صفری که به گیت  1های تعداد ورودی  (:Constant Inputورودی ثابت)

هایی خروجی  (:Garbage Outputخروجی اضافی) شود.های ثابت آن گیت نامیده میپذیر معرفی شود، ورودیگیت برگشت

های جیشوند، خروهای دیگر مدار استفاده نمیورودی در بخش عنوانبههستند و  بلااستفادهپذیر ک در یک گیت برگشت

فاده است موردنظرسازی ساختار پذیری که برای پیادههای برگشتتعداد کل گیت  (:Gate Countتعداد گیت) اضافی هستند.

 Complexityپیچیدگی مدار) تعداد گیت کمتری توابع منطقی را اجرا کرد. شوند، در طراحی باید دقت شود که بتوان بامی

Circuit:)  های بر اساس تعداد گیت ایجادشدهی رابطهEX-OR ،AND  وNOT شدهارائهافزاری مدار برای پیچیدگی سخت 

 شود.محاسبه می ذکرشدههای . پیچیدگی کل مدار از مجموع تعداد گیت]18[است
 

:α های تعداد گیتEX-OR 

:β های تعداد گیتAND 

:δ های تعداد گیتNOT 

  [14] پذیر متداولهای برگشتگیتمعرفی  -1جدول 

 اندازه گیت پذیرگیت برگشت
هزینه 

 کوانتومی
 شماتیک کاربرد

Feynman(1985) 2×2 1 XOR - Buffer 

 

Fredkin(1982) 8×8 2 Controlled gate 

 

Toffoli(1980) 8×8 2 Controlled Controlled 

gate - Buffer 
 

Peres(1985) 8×8 4 Controlled Controlled 

NOT – Copying gate 
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 (QCA)تکنولوژی آتوماتای سلولی کوانتومی  -3
 

ود. شاند، ساخته میقرارگرفتههای یک مربع با استفاده از چهار نقطه کوانتومی که در گوشه   QCA،  هر سلول1مطابق شکل 

لیل تمایل دارند که در دورترین نقاط ممکن نسبت به هم قرار گیرند،به همین د الکترواستاتیکیها به دلیل دافعه متقابل الکترون

ی را توان یکمی ایجادشدهتواند به وجود آید. از حالات کنند. بنابراین، تنها دو حالت پایدار میهای سلول را اشغال میگوشه

است که هیچ قطبشی ندارد  قرارگیری سلول در حالتی QCAی را یک منطقی نامید، یکی دیگر از حالات صفر منطقی و دیگر

 .]12[شودنامیده می NAULLو این حالت 

 
 ]QCA19[سلول پایه  -1 شکل

 

 

 
                                                    State"0", P= -1         State"1", P= +1            

 

 ]QCA19[ها در سلولدوحالت پایدار قرارگیری الکترون  -2 شکل

 

 QCAکلاکینگ در  -3-1
 

محاسباتی  هایدر حالت پایه عملشود. بندی استفاده میپذیری از کلاکبرای افزایش قابلیت کنترل QCAدر مدارهای مبتنی بر 

است، در هر مدار  شدهدادهنشان  8طور که در شکل گیرد. همانو در چهار فاز صورت می بعدییکتوسط کلاک  QCAدر 

QCA   چهار فاز  صورتبهچهار منطقه کلاکینگ وجود دارد کهSwitch  و Hold وRelease  وRelax اندشدهتعریف ،

افزایش  تدریجبه، مرزهای انرژی داخل نقطه Switchدرجه اختلاف دارند، در فاز  64از این چهار فاز نسبت به هم  هرکدام

قرار دارند، اثر  Holdو یا  Switchهای مجاور که در فاز مشابه توانند از سلولها میهای موجود در نقطهیابند و الکترونمی

، در بپذیرند تأثیرجاور های مهای سلولتوانند از الکترونها نمیاند، الکترونچون مرزهای انرژی زیاد شده Holdبگیرند. در فاز 

سلول هیچ قطبیتی  Relaxشوند، در فاز آزاد می تدریجبهها یابد و  الکتروننیروی مانع شونده بین نقاط کاهش می Releaseفاز 

 .]12[کنند آزادانه در داخل سلول حرکت  کاملاًتوانند ها میندارد و الکترون

 
 ]QCA 12 [در کلاکینگنواحی مختلف   -8 شکل
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  QCAهای منطقی اصلی در گیت -3-2

خش نیز به بررسی هستند، در این ب سازیپیادههای پایه قابل با توجه به اینکه توابع مختلف در  منطق دیجیتال با استفاده از گیت

پرداخته  QCAعناصر پایه در تکنولوژی  عنوانبه ORو گیت AND، گیت اکثریت ، گیت NOTسازی گیتچگونگی پیاده

باید دو سلول   4است، بر اساس شکل  پیشنهادشدههای متفاوتی طراحی معکوس کنندهبرای ایجاد گیت  QCAدر  شود.می

تواند مقدار معکوس شده سلول اول را داشته باشد. اریب در مجاورت یکدیگر قرار گیرند، در این حالت سلول دوم می صورتبه

موازی منشعب شود، چون سیم ورودی  توی سیم باینری بیاید و در دوسمدر ساختار  دوم اگر سیگنال ورودی از سمت چپ ر

و  های عمودی و افقیهای آفست منشعب شده است . به دلیل تسلط تراکنشاز ابتدای سیم ترطرفآنیک سلول  اندازهبه

 . ]19[گرددقطری سیگنال ورودی معکوس می کنشبرهم

 
 QCAدر  معکوس کنندهگیت   -4 شکل

 
 

 
 QCAگیت اکثریت در  - 2 شکل

 

 پذیربرگشت جمع کنندهسازی تمام پیاده -4

 

. در حالت کلی ]24-13[است قرارگرفته موردمطالعهپذیر در مقالات مختلفی با استفاده از منطق برگشت جمع کنندهطراحی تمام 

ی اضافی ورودی ثابت و دو خروجپذیر با حداقل یک توان از یک گیت برگشتمی بیتیتک جمع کنندهبرای ایجاد یک تمام 

ی بین باشد، رابطهخروجی می 4ورودی و  4دارای  9شکل  صورتبه پیشنهادشدهپذیر استفاده کرد. در این مقاله گیت برگشت

 است.  شدهارائه 4-1های این گیت در روابط ها و خروجیورودی

 
 پذیر پیشنهادیبلوک دیاگرام گیت برگشت  - 9شکل 
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 پذیر پیشنهادیجدول درستی گیت برگشت  - 2جدول

 

A B C D P Q R S 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 1 0 

0 0 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 1 1 1 

0 1 1 0 0 1 0 1 

0 1 1 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 0 1 0 

1 0 0 1 1 0 1 1 

1 0 1 0 1 1 0 1 

1 0 1 1 1 1 0 0 

1 1 0 0 1 0 0 1 

1 1 0 1 1 0 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 0 

 

(1 ) 
(2) 
(8) 
(4) 

بود که هفت تابع اصلی  خواهداین گیت قادر  آنگاهاعمال گردند،  شدهدادهنشان  صورتبه هاورودی، اگر 8جدول  بر اساس
 منطقی را ایجاد کند.

 

 پیشنهادشدهپذیر اجرای توابع اصلی بولی با استفاده از گیت برگشت  - 8جدول 

 

Logic gate The inputs required 

1. NOT (A,1,0,0) 

2. AND (A,B,0,0) 

3. NAND (A̅,B̅,1,0) 

4. OR (A,B,1,0) 

5. NOR (A,B̅,0,0) 

6. Ex-OR (A,B,0,0) 

7. Ex-NOR (A, B̅,0,0) 

 

 عمل کند باید ورودی چهارم آن صفر اعمال گردد.  جمع کنندهتمام  عنوانبهاین گیت برای اینکه بتواند  

 

 

DABCBAS

CBAR

ACBAQ

AP









)(

'
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 پذیر پیشنهادیبرگشت  جمع کنندهبلوک دیاگرام تمام  - 9شکل 

 

(2 ) 
(9) 
(9) 
(3) 

 

 سازی و تحلیل نتایجشبیه -5

است. این  شدهاستفاده  version 2.0.3 QCADesigner افزارنرماز  QCAدر تکنولوژی  پیشنهادشدهسازی ساختار برای پیاده

 شدهارائهمی سازی آتوماتای سلولی کوانتوتوسط گروهی از پژوهشگران دانشگاه بریتیش کلمبیا برای طراحی و شبیه افزارنرم

رای بخشد. در این مقاله، بساز، امکان طراحی مدارهایی با دقت بالا را تسهیل میبا داشتن دو موتور شبیه افزارنرماست. این 

 nm 13×nm 13 مورداستفادههای . ابعاد سلولاست شدهاستفاده Bistableساز سازی ساختارهای پیشنهادی از موتور شبیههشبی

 QCAطرح  3است. در شکل  شدهتنظیم 2جدول  بر اساسنتیجه مطلوب  م جهت دستیابی بهپارامترهای قابل تنظیباشد، سایر می

 ANDگیت  عنوانبهگیت اکثریت که   4 وسلول  124این گیت  سازیپیادهاست. در  شدهدادهپذیر پیشنهادی نشان گیت برگشت

 ]21[آن در  QCAنیاز است که ساختار  XORگیت  4این گیت به  سازیپیادههمچنین برای  .است شدهاستفادهکنند، عمل می

ی رابطه صورتبهپذیر نیز ، پیچیدگی این گیت برگشتاست شدهارائه 44  نتیجه مقایسه دو ساختار  .شودبیان می

 انتشار کاهش تأخیرها، مساحت سطح و در ساختار دوم تعداد سلولاست، بر اساس این نتایج  شدهارائه 2پیشنهادی در جدول 

 باشد.پیشنهادی می جمع کنندهدر عملکرد تمام  ایملاحظهقابل بهبوداست که بیانگر  شدهداده

 
 

 QCAپذیر پیشنهادی در تکنولوژی طرح گیت برگشت  - 3شکل 

ABCBACS

CBASUMR

GQ

GP

OUT 







)(

2

1
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 QCAپذیر پیشنهادی در تکنولوژی سازی گیت برگشتنتیجه شبیه  - 6شکل 

 

 
 

 QCAپذیر پیشنهادی در تکنولوژی برگشت جمع کنندهطرح تمام   - 14شکل 
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 QCAپذیر پیشنهادی در تکنولوژی برگشت جمع کنندهتمام  بهبودیافتهطرح   - 11شکل 

 

 
 QCAدر تکنولوژی  بهبودیافتهپذیر پیشنهادی برگشت جمع کنندهسازی تمام نتیجه شبیه  - 12شکل  
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 پذیر پیشنهادیبرگشت جمع کنندهمقایسه ساختارهای مختلف تمام   - 4جدول 

Design QCA count Area 

(µm2) 

Latency 

(Delay) 

Constant 

input 

Garbage 

output 

Wire crossing 

First design  154 0.21 1.25 1 2 Coplanar 

(clocking based) 

Second design  94 0.1 0.75 1 2 Coplanar 

(clocking based) 

  

 QCADesigner 2.0.3 افزارنرمسازی ساختارهای پیشنهادی در مترهای شبیهاپار  - 2جدول 

Parameters RG RFA1 RFA2 

Number of Samples 36000 64000 36000 

Convergence Tolerance 0.001000 0.001000 0.001000 

Radius of Effect (nm) 65.000000 65.000000 65.000000 

Relative Permittivity 12.900000 12.900000 12.900000 

Clock High 9.800000e-022 9.800000e-022 9.800000e-022 

Clock Low 3.800000e-023 3.800000e-023 3.800000e-023 

Clock Shift 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 

Clock Amplitude Factor 2.000000 2.000000 2.000000 

Layer Separation 11.500000 11.500000 11.500000 

Maximum Iterations Per Sample 100 100 100 
 

 

 گیرینتیجه -6

سلول  124باشد. این گیت دارای می 4×4پذیر است که یک گیت برگشت شدهطراحی MMG1پذیر در این مقاله گیت برگشت

خواهد بود.  بیتیتک جمع کنندهورودی چهارم صفر باشد، آنگاه تمام  1MMGباشد. اگر در گیت می 2µm21/4  و مساحت

بوده است، سعی بر این  جمع کنندهاین تمام  QCAسازی شده است. در طرح پیاده QCAدر تکنولوژی  پیشنهادشدهگیت 

 69/83و سطح اشغالی بهینه باشد. به همین دلیل در ساختار پیشنهادی دوم %  تأخیرتعداد سلول،  ازلحاظساختاری ارائه گردد که 

 است. شدهدادهمساحت سطح اشغالی کاهش  83/22و  % تأخیر 44تعداد سلول ، %
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