
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

Electronics  Industries   Quarterly Vol.8No.1   Spring  2017
99فصلنـامه صنـایع الکترونیـک دوره 8 شمـاره -1 بهار 1396

  پذيرهاي سري تشخيص دهنده خطا در منطق برگشتكنندهطراحي ضرب

3، حميد جزايري2نتاج، مجتبي ولي1فرشيد اسلامي چلندر

كامپيوتر، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابلمعماري كارشناسي ارشد  1
 nit.ac.ir@m.valinataj، استاديار دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل 2

 استاديار دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل 3

   چكيده

پذير ي اتلاف انرژي است. منطق برگشت، مسألهالكترونيكييكي از چالش برانگيزترين مشكلات در طراحي مدارهاي 
از نوع سري با اشكال پذير هاي تحملكنندههاي كاهش اتلاف انرژي است. در اين مقاله، سه طرح براي ضربيكي از راه

پايه بررسي شده و بر  بوثمبتني بر الگوريتم دار علامت يكنندهشود. در طرح اول، ضربقابليت تشخيص خطا پيشنهاد مي
 يكنندهشود. در طرح دوم، ضربكننده ارائه مياي براي اين نوع ضربهاي مطرح شده تاكنون، طرح بهينهاساس مدار

ي كوانتومي نسبت و هزينهمحاسباتي گردد كه در آن پيچيدگي ارائه مي Kي روشي موسوم به الگوريتم داري بر پايهعلامت
ي سري براي ضرب اعداد بدون علامت با كننده. در آخرين طرح نيز يك ضربيابدميتا حد زيادي كاهش  بوثبه روش 

ي با توجه به معيارهاي مقايسه ،هاي مشابهپيشنهادي با طرحهاي كنندهضربپيشنهاد خواهد شد. مقايسه  شيفتو  جمعروش 
، و پيچيدگي محاسباتي هاتعداد گيت ،، تأخيرهاي بلااستفادهي كوانتومي، تعداد خروجيپذير مانند هزينهمدارهاي برگشت

  دهد.موجود نشان ميهاي كنندهضرببهبودهاي مناسبي را نسبت به 

  كليدواژه

  .نگهدارنده توازنتشخيص خطا، ، اشكالپذيري ، تحملبوثالگوريتم  ضرب كننده سري، پذير،برگشتمنطق 

 مقدمه

هاي غير پذير كه از گيتاخير، مدارهاي غير برگشت هايدههدر 
اند. بوده VLSIي مدارهاي شوند، شاكلهپذير ساخته ميبرگشت

  پذير است مدارهاي غير برگشتنشان داده  ]1لانداور [
دماي  ثابت بولتزمن و  كنند كه در آن ژول انرژي مصرف مي

حل مناسبي براي رفع راه 1پذيرمطلق است. مدارهاي برگشت
آل در اين مشكل اتلاف انرژي هستند؛ به طوري كه در حالت ايده

]. اين عدم اتلاف انرژي 2اي وجود ندارد [مدارها هيچ اتلاف انرژي
ها و درها و خروجييك بين وروديبهبه دليل وجود نگاشت يك

شود. منطق رفتن اطلاعات حاصل مينتيجه عدم از دست
ذير در صورت رفع مشكلات مربوط به ساخت مدارهاي پبرگشت

هاي با توان تواند كاربردهاي زيادي در طراحي مداركوانتومي، مي
  داشته باشد.نانو  ناوريفپايين، محاسبات كوانتومي و 

1 Reversible circuits 

است.  VLSIي مهم در طراحي مدارهاي عامل 2اشكالپذيري تحمل
ي، مدارها بايد ناپذيرپذيري يا برگشتبدون در نظر گرفتن برگشت

، بتوانند به عملكرد صحيح اجزادر صورت رخداد خطا در برخي 
ناپذير، استفاده از بيت توازن خود ادامه دهند. در مدارهاي برگشت

پذير، يك روش مرسوم براي تشخيص خطا است. در منطق برگشت
مجاز نيست،  5به صورت بازخورد 4و حلقه 3آوتبه دليل اين كه فن

]. به منظور تشخيص خطا 3تر است [ين روش مشكلسازي اپياده
پذير پذير تحملهاي برگشتي گيتايده ]4در اين مدارها، در [

ها با وزن ورودي 6ها وزن همينگمطرح گرديد كه در آناشكال 

 2 Fault tolerance  
3 Fan out  
4 loop  
5 Feedback  
6 Hamming weight 
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هاي ها، گيتبه اين نوع گيتها برابر است. همينگ خروجي
 شود.گفته مي 7نگهدارنده توازن

به دليل  و ضرب ي پردازشي، عمليات جمعدر طراحي واحدها
براي اهميت هستند، به همين دليل  كاربرد زيادشان بسيار پر

از مدارهاي  ستيها، بايپردازندهتر در به عملكردي مناسب دستيابي
، . در اين مقالههاي بهتر بهره بردبا ويژگيكننده ضربكننده و جمع
هاي سري با قابليت تشخيص كنندههايي جديد براي ضربطرح

هاي هاي موجود از ويژگيگردد كه در مقايسه با طرحخطا ارائه مي
هاي زير است: در تري برخوردارند. اين مقاله شامل بخشمناسب

پذير هاي پايه در منطق برگشتبخش دوم، تعاريف اوليه و گيت
هاي انجام شده تاكنون براي طراحي . پژوهششوندمعرفي مي

در بخش سوم اشكال پذير پذير تحملهاي برگشتكنندهضرب
هاي پيشنهادي براي شوند. در بخش چهارم، طرحبررسي مي

پذير با قابليت تشخيص خطا ارائه ي سري برگشتهاكنندهضرب
هاي پيشنهادي در كنندهشود. در بخش پنجم، كارايي ضربمي
هاي موجود بررسي شده و در بخش انتهايي كنندهيسه با ضربمقا

  شود. گيري مقاله بيان مينتيجه
 
  هيپا يهاتيگ و هياول فيتعار

  تعاريف اوليه 

پذير پذير، گيت تحملگيت برگشتبراي در اين بخش تعاريف پايه 
 و 10، تأخير9ي كوانتومي، هزينه8، خروجي بلااستفادهاشكال

  د. گردمي ارائه 11پيچيدگي محاسباتي
  خروجي است nورودي و  n پذير مداري دارايگيت برگشت

)n×nي فردي در خروج) كه به ازاي هر بردار ورودي، بردار منحصربه
 ، n×nپذير شود. با فرض اين كه در يك گيت برگشتظاهر مي

  و بردار خروجي n,…,I1,I0(I = vI-1( بردار ورودي
)1-n,…,O1,O0(O = vO  باشد، در اين صورت نگاشتي يك به يك

 ورتصبين بردار ورودي و بردار خروجي وجود دارد. اين رابطه به 
vO ↔ vI  .قابل بيان است  

ي توازن، گيتي است كه در از نوع نگهدارندهاشكال پذير گيت تحمل
ها برابر است. به عبارت ديگر ها با توازن خروجيآن توازن ورودي

  ي توازن وجود دارد: ك گيت نگهدارندهي زير در يرابطه
                                                                 

7 Parity preserving   
 8 Garbage output  
 9 Quantum cost  
 10 Delay  
 11 Hardware complexity  

I0⊕I1⊕…⊕In-1= O0⊕O1⊕…⊕On-1                             (1) 

داده در شود كه خطاهاي رخباعث مينگهدارندگي توازن  ويژگي
ها نشان خروجي اصلي مدار حداقل قابل تشخيص شوند. پژوهش

پذير هاي تحملپذير، تنها با گيتاست اگر يك مدار برگشتداده 
  ]. 5[ خواهد بوداشكال پذير طراحي شود، كل مدار تحملاشكال 

 وندتوليد شهايي خروجيممكن است پذير، در طراحي مدار برگشت
 گيرد. به اينمورد استفاده قرار نمي ادامه كاركه مقدارشان در 

ها تنها براي گويند. اين خروجيها، خروجي بلااستفاده ميخروجي
گهداري توازن نويژگي پذيري مدار و يا حفظ خاصيت برگشت

  شوند. استفاده مي
پذير برابر است با تعداد ي كوانتومي در يك مدار برگشتهزينه
 كه در ساخت مدار استفاده شده 2×2و  1×1هاي كوانتومي گيت

برابر واحد در نظر  2×2و  1×1ت ي كوانتومي هر گياست. هزينه
  شود. گرفته مي

هاي تعداد گيت حداكثرپذير به صورت تأخير در يك مدار برگشت
 شود. ها تعريف ميها به خروجيموجود در مسير بحراني از ورودي

يك مدار يا پيچيدگي محاسباتي  افزاريسخت پيچيدگي
 NOTو  XOR ،ANDتعداد عمليات  وابسته است به پذيربرگشت

ت مشترك و (البته بهتر است عمليا هاي آنظاهر شونده در خروجي
اين كه . با فرض ر شمارش شوند)ها تنها يك بايكسان در خروجي

α  تعداد عملياتXOR ،β  تعداد عملياتAND  وγ تعداد عمليات 
NOT  ،پيچيدگي محاسباتيباشد T 2( يي رابطهوسيله به( 

  شود:محاسبه مي
T=N(α).α+N(β).β+N(γ).  γ                                                     (2) 

  .است *بيانگر تعداد عمليات از نوع  (*)Nكه در آن 

  ي توازن پذير نگهدارندهي برگشتهاي پايهگيت

هايي اصلي نگهدارنده توازن خصوصاً گيتهاي در اين بخش گيت
اند، معرفي هاي مرتبط با مقاله مورد استفاده قرار گرفتهكه در طرح

ها قابليت تشخيص خطا را به مدارهاي اين گيتشوند. مي
  دهند. ها ميبرداري كننده از آنبهره

1 (G2F12 ]6ي كوانتومي با هزينه 3×3پذير ]: يك گيت برگشت
شده داده  اننش 1در شكل دياگرام بلوكي آن است كه برابر با دو 

توان به عنوان جايگزيني مي XORاست. از اين گيت غير از عمليات 
 پيچيدگي محاسباتي اين گيت برابر با آوت استفاده كرد.براي فن

α2 .است  

                                                                 
12 Feynman Double Gate   

طراحی ضرب کننده های سری تشخیص دهنده خطا در منطق برگشت پذیر
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  ]F2G ]6دياگرام بلوكي . 1شكل

2 (FRG13 ]7 ي كوانتومي برابر با پنج هزينه با 3×3]: يك گيت
نشان داده شده است. اگر ورودي  2است كه نماي كلي آن در شكل 

كننده در نظر بگيريم، در صورت اول اين گيت را به عنوان كنترل
هاي دوم و سوم در فعال بودن اين ورودي (يك بودن)، جاي ورودي

چيدگي محاسباتي اين پيخروجي اين گيت تعويض خواهد شد. 
  .است γ1+β4+α2 برابر با هاي آن، با توجه به خروجيگيت 

  
  ]FRG ]7دياگرام بلوكي . 2شكل 

3 (NFT14 ]8[:  ي با هزينه 3×3اشكال  پذيرتحمليك گيت
نمايش داده  3كوانتومي پنج است كه دياگرام بلوكي آن در شكل 

هاي با توجه به خروجيگيت پيچيدگي محاسباتي اين شده است. 
برابر با آن و شمارش تنها يك بار معادلات يكسان در خروجي، 

γ2+β3+α3 .است  

 
  ]NFT ]8دياگرام بلوكي . 3شكل 

4 (MIG15 ]9:[  ي كه داراي هزينه 4×4اين گيت نگهدارنده توازن
هاي كوانتومي برابر با هفت است، در صورت صفر قرار دادن ورودي

C  وD كند. علاوه بر عمل مي 16كنندهجمعآن به صورت يك نيم
 17كنندهجمعتوان يك تماممي MIGبا اتصال مناسب دو اين، 
داراي كه  MIGدياگرام بلوكي بدست آورد.  پذير اشكالتحمل

نمايش  4در شكل ، است γ1+β2+α3برابر با پيچيدگي محاسباتي 
  داده شده است. 

                                                                 
13 Fredkin Gate   
 14 New Fault Tolerant  
 15 ateGodified Islam M  
 16 Half adder  
 17 Full adder  

  
  ]MIG ]9دياگرام بلوكي . 4شكل 

5 (ZCG ]10 ي هزينهكه داراي  4×4اين گيت بلوكي ]: دياگرام
است.  نشان داده شده 5، در شكل كوانتومي برابر با شش است

هاي سوم و چهارم در اين با صفر قرار دادن ورودي MIGهمانند 
پذير ي تحملكنندهجمعسازي نيمتوان از آن براي پيادهگيت، مي

 پيچيدگي محاسباتيبا ويژگي تشخيص خطا استفاده كرد. اشكال 
  است. γ1+β2+α5گيت برابر با اين 

  
  ]ZCG ]10 دياگرام بلوكي .5شكل 

6 (ZPLG ]10 :[ ي كه داراي هزينه 5×5دياگرام بلوكي اين گيت
 است. نشان داده شدهالف  6كوانتومي برابر با هشت است، در شكل 

هاي چهارم و پنجم، اين گيت توانايي با صفر قرار دادن ورودي
ر كه د را دارداشكال پذير ي تحملكنندهجمععملكرد به عنوان تمام

گيت پيچيدگي محاسباتي اين . ب نمايش داده شده است 6شكل 
  است. γ1+β3+α9برابر با 

  
  )الف(

  
 (ب)

  كنندهجمعبه صورت تمام عملكرد، ب) ]ZPLG]10 دياگرام بلوكي الف)  .6شكل 
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فرشید اسلامی چلندر
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7 (LCG18 ]11 كه داراي هزينه 5×5]: دياگرام بلوكي اين گيت 
شود. عملكرد مشاهده مي 7است، در شكل  10كوانتومي برابر با 
است، با اين تفاوت كه داراي پيچيدگي  ZPLGاين گيت مشابه 

  .است β2+α6برابر با محاسباتي كمتر و 

  
  ]LCG]11 دياگرام بلوكي . 7شكل 

  تحقيقات مرتبط

ها، كننده در طراحي پردازندهبا توجه به اهميت بسيار بالاي ضرب
پذير هاي برگشتكنندههاي متنوعي براي انواع ضربتاكنون طرح

عمليات ضرب با دو ساختار كلي سري و موازي  ارائه شده است.
سازي است. در كاربردهايي كه كم بودن هزينه قابل پياده

سازي مهمتر از سرعت اجراي عمليات است، ضرب سري و در پياده
سازي است، كاربردهايي كه سرعت انجام كار مهمتر از هزينه پياده

 19بوثضرب موازي مقبوليت پيشتري دارد. در اين ميان، الگوريتم 
اي براي ساختار موازي براي ساختار سري و روش ضرب آرايه

  مشهورترند. 
از نوع متنوعي پذير اشكال تحملهاي موازي كنندهتاكنون ضرب

تنها در اما  ،اند] ارائه شده12،13،14،15،16مانند [پذير برگشت
از نوع پذير اشكال هاي سري تحملكنندهضرب] طراحي 17[

   .ار گرفته استپذير مورد بررسي قربرگشت
رود، دار به كار ميكه براي ضرب سري اعداد علامت بوثالگوريتم 

ه ب. در اين روش ]18[ شودام ميبه صورت زير انج پنج مرحلهدر 
، يك در عملوند دوم هاازاي شروع يك رشته بيت حاوي يك

عمليات تفريق و به ازاي انتهاي اين رشته، يك عمليات جمع 
  :شودمي) انجام 3معادله (مطابق با 

           2J + 2J-1 + 2J-2 + … + 2K = 2J+1 – 2K                               (3) 
   اولهاي عملوند توليد يك كپي از بيت :1 مرحله
  اولمحاسبه مكمل دو عملوند  :2مرحله

                                                                 
 18 Cost Gate-Low  
19  algorithmBooth's   

ساس مقادير ابر در هر مرحله كه  پلكسراستفاده از مالتي :3 مرحله
اول  عملوندبه نحو مقتضي از ، دومعملوند در  كنار همدو بيت هر 

   .)1جدول كند (ميدر عمليات استفاده 
  بوثهاي عملوند دوم و عمليات متناظر در روش توالي بيت. 1جدول 

    اتيعمل
  0 0  0  اتيعمل بدون ها،0رشتهوسط

  0  1  1  اول عملوند با جمع ،ها1رشتهانيپا
 1 0  1- اول عملوند تفريق ،ها1رشتهشروع
  1  1 0  اتيعمل بدون ،ها1رشتهوسط

  
  هاكنندهاستفاده از جمع :4 مرحله
ي موازي براي دهندهموازي. از انتقال 20يدهندهانتقال :5 مرحله
  شود.هاي توليد شده استفاده ميبيت 21راست حسابيبهانتقال

  
  ست.انشان داده شده  8كننده در شكل طرح اين ضرب

  
  چهار بيتي بوثي كنندهطرح ضرب. 8شكل 

دار ي علامتكننده]، طرحي با ساختار سري براي ضرب17در [
تشخيص خطا،  بر اساس  با ويژگياشكال پذير پذير تحملبرگشت
است. پنج ارائه شده براي ضرب اعداد چهار بيتي  بوثروش 
سازي ادهدر اين مرجع به صورت زير پي بوثاوليه ي روش مرحله
  است:  شده

است. شده استفاده  F2Gاز چهار هاي عملوندها براي كپي بيت )1(
ي به و دومين كپ 2به بخش توليد مكمل اول اولين كپي از عملوند 

 چهار با توجه به استفاده ازشود. اين بخش پلكسر ارسال ميمالتي
F2G است. با هشت برابرهزينه كوانتومي  داراي  

ها با عبور از گيت ، ابتدا بيتاولعملوند  2براي توليد مكمل  )2(
NOT با استفاده از  ،نتيجه بدست آمدهشوند، سپس معكوس مي
عملوند اول  2شود تا مكمل با عدد يك جمع مي هاكنندهجمعنيم

كوانتومي ي با هزينه NOTچهار گيت  ازتوليد شود. در اين مرحله 
و انتشار بيت نقلي از چهار با عدد يك كلي چهار و براي انجام جمع 

 استاستفاده شده  28ي كلي با هزينه MIGكننده از نوع جمعنيم

                                                                 
20 Shifter   
21  Arithmetic right shift 
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ه شد 32برابر با ي كوانتومي كل اين بخش هزينهكه در نتيجه 
   .است

، از سه پذيربرگشت چهار به يكپلكسر مالتيهر براي طراحي  )3(
پلكسر دو به پلكسر دو به يك استفاده شده است. هر مالتيمالتي
براي چهار بنابراين است. سازي قابل پياده FRGي يك وسيلهيك به
ر . مداه استشداستفاده  60هزينه كوانتومي  با FRG 12از  ،بيت

در شكل  پلكسر چهار به يك است،كه شامل چهار مالتي اين بخش
  نمايش داده شده است. 9

  ]17[ مطابق باچهار به يك  هايپلكسرمالتي بخش مدار. 9شكل 

به عنوان  MIGها از يك كنندهسازي جمعبراي پياده )4(
كننده استفاده جمعن تمامبه عنوا MIGكننده و دو جمعنيم
ه بكننده و نياز بنابراين، با توجه به چهاربيتي بودن ضربشود. مي

  . است 49بر با براي كوانتومي اين بخش هزينه، MIGهفت 
 تيگ كيو  FRG تيهفت گ يلهيوسبه يمواز يدهندهانتقال )5(

F2G بخش  نيا يمكوانتو نهيهز ن،يبنابرااست.  شده يسازادهيپ
ن نتايج نيز براي بازگرداند F2G(هفت گيت از نوع است.  37برابر با 

(شكل  اندده شدهبه قبل از اين بخش در مقابل اين بخش قرار دا
10(.(  

 46 املش] 17شده در [ ارائه يتيچهار ب بوث يكنندهضرب طرح
 نيا ياست. طرح كل 200برابر با  يكوانتوم ينهيهز با تيگ

 عملوند شكل، نيا در. شوديم مشاهده 10 كننده در شكلضرب
 )فيهمضروب(و عملوند دوم ) 0A1A2A3A( Aدرون  )مضروب( اول

ي هشت بيتي است كه يك آرايه X. ذخيره شده است Xدرون 
برابر با چهار ) 0X1X2X3X(آن  تررزشامي چهار بيت كمقدار اوليه

  است. عملوند دومبيت 
، در بوثي مبتني بر الگوريتم كنندهبه منظور بهبود طرح پايه ضرب

پيشنهاد شده است.  K22تر با نام الگوريتم ] الگوريتمي مناسب71[
، سه حالت مختلف براي مقداري 1، با توجه به جدول بوثدر روش 

، نياز به رود، وجود دارد. به همين دليلكه به خروجي مي
تر براي ساده Kپلكسر چهار به يك وجود دارد. در الگوريتم مالتي

تر به جدولي ساده 1شدن عمليات، با تغيير در طراحي مدار، جدول 
تبديل شده است كه در آن تنها دو حالت براي مقداري كه به 

شده در شود وجود دارد. مقادير اصلاحها ارسال ميكنندهجمع

                                                                 
22 Keshuv algorithm   

مكمل دو عملوند  Kاست. در الگوريتم شده  دادهنشان  2جدول 
پلكسر ارسال شود تا به عنوان يك انتخاب به مالتياول محاسبه نمي

شود؛ بلكه تنها از بين دو مقدار صفر و يا عملوند اول، عمل انتخاب 
پلكسر چهار گيرد. در اين حالت ديگر احتياجي به مالتيصورت مي

پلكسر دو به يك با خط كنترل مالتيبه يك نيست و با استفاده از 
1-ix � ix گيرد.عمل انتخاب صورت مي  

 
مطابق با توضيحات ارائه شده در  چهار بيتي بوثي كنندهطرح ضرب. 10شكل 

]17[  

  ]K ]17و عمليات متناظر مطابق الگوريتم  عملوند دوم يهاتوالي بيت. 2جدول 
 �� ���� ��  اتيعمل

  0  0  -  اتيعمل بدون ها،0رشتهوسط
  0  1 0  اول عملوند با جمع ،ها1رشتهانيپا

 1 0 1 اول عملوند با جمع ،ها1رشتهشروع
  1  1 -  اتيعمل بدون ،ها1رشتهوسط

  
]، از 17ي پيشنهادي در [كنندهسازي مدار ضرببراي پياده

با  ]SNFA ]19آن زمان يعني ي كنندهجمعتمامترين هزينهكم
پيچيدگي  شده است. استفاده 11كوانتومي برابر با  يهزينه

همچنين، است.  γ2+β3+α9 كننده برابر باجمعمحاسباتي اين تمام
  استفاده شده است.  F2Gاز  XORسازي عمليات براي پياده

 اننش 11در شكل  ]17ارائه شده در [چهار بيتي ي كنندهضرب
و عملوند دوم در  Aعملوند اول درون شكل، اين در  است.شده داده 

 39ي حاو مداراين  .قرار دارد Xارزش چهار بيت كمشروع كار در 
 NFTو چهار گيت   F2G گيت FRG ،23گيت  12گيت شامل 

  است. 126برابر با آن ي كوانتومي هزينهدر نتيجه است. 
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  ]17ارائه شده در [ Kمبتني بر الگوريتم  چهار بيتي يكنندهضرب. 11شكل 

هاي پيشنهادي تشخيص دهنده خطا با ساختار كنندهضرب
  سري 

  دارهاي پيشنهادي براي ضرب اعداد علامتكنندهضرب

هاي پيشنهادي، كنندهمنظور از ويژگي تشخيص خطا در ضرب
اي هداشتن ويژگي نگهداري توازن به علت استفاده از گيت

ين اهاي پيشنهادي فقط از نگهدارنده توازن است. بنابراين، در طرح
شود. اولين طرح پيشنهادي در اين مقاله ها استفاده مينوع گيت

تفاوت است.  بوثدار، مبتني بر روش ضرب براي ضرب اعداد علامت
وازي مدر بخش انتقال دهنده  ]17ارائه شده در [ اين طرح با مدار

ده است. در مدار پيشنهادي براي طراحي اين بخش، به جاي استفا
و تغيير در نحوه  F2Gهاي از نوع ، از گيتFRGهاي از نوع از گيت

 است.استفاده شده  12ها مطابق شكل ها به اين گيتارسال ورودي
گيت  با FRGجايگزيني گيت ها و چينش جديد گيتبا بنابراين، 

F2G انجام  يتركمي كوانتومي توان همان عمليات را با هزينهمي
به  ZCGاز  ،هاكنندهسازي بخش جمعبراي پياده ،همچنين داد.

كننده استفاده جمعبه عنوان تمام ZPLGكننده و از جمععنوان نيم
جديد  يكنندهضربي كوانتومي هزينه ،بدين ترتيب شده است.
يابد. هزينه اوليه كاهش مي يكنندهضربنسبت به  بوثمبتني بر 
شده، نشان داده  13كه در شكل اول مدار پيشنهادي  كوانتومي

  است.  150برابر با 
دار، دومين طرح پيشنهادي در اين مقاله براي ضرب اعداد علامت

   ]17[معرفي شده در  Kه الگوريتم سازي بهبوديافتمبتني بر پياده

  
چهار ي كنندهي موازي در ضربدهندهبخش انتقالپيشنهادي مدار . 12شكل 

   بوثمبتني بر روش بيتي 

سازي مراحل سري الگوريتم است. در اين ضرب كننده، براي پياده
  ايم:به صورت زير عمل نموده Kبه كمك الگوريتم  بوثضرب 

گيت از نوع  12ي موازي، از دهندهسازي بخش انتقال. براي پياده1
F2G  ي كوانتومي اين بخش برابر است. بنابراين، هزينهاستفاده شده

  است.  24با 
  پلكسرهاي دو به يك از چهار گيت از نوعسازي مالتي. براي پياده2

FRG ي كوانتومي اين بخشاستفاده شده است. بنابراين، هزينه  
  است. 20برابر با 

با  F2Gنوع  ي عملوند اول از دو گيت از. براي توليد معكوس شده3
  است. ي كوانتومي كلي چهار استفاده شده هزينه

ي با هزينه ZPLGز نوع اوسيله چهار گيت . عمليات جمع به4
  است. سازي شده پياده 32كوانتومي كلي 

با  F2Gوسيله يك پلكسرهاي دو به يك بهكننده مالتي. كنترل5
  است.  سازي شدهپياده ي كوانتومي دوهزينه
است، حاوي نشان داده شده  14پيشنهادي دوم كه در شكل مدار 

  كنندهاست. در اين ضرب 82ي كوانتومي برابر با گيت با هزينه 23
شود.خروجي بلااستفاده نيز توليد مي 18
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  بوث دهنده خطا مبتني بر روش دار تشخيصي چهار بيتي علامتكنندهبراي ضربمدار پيشنهادي  .13شكل 

 
  Kدار تشخيض دهنده خطا مبتني بر الگوريتم علامت چهار بيتي يكنندهمدار پيشنهادي براي ضرب .14شكل 
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  ي پيشنهادي براي ضرب اعداد بدون علامتكنندهضرب

براي ضرب سري اعداد بدون  ،مدار پيشنهادي سوم در اين مقاله
است. اين روش به خاطر  1شيفتو  جمعمبتني بر روش و  علامت

پيچيدگي  Kبدون علامت بودن عملوندها نسبت به الگوريتم 
ترين بيت، تنها دو ارزشكمتري دارد. در اين روش به ازاي كم

ها كنندهحالت وجود دارد: اگر برابر با صفر باشد، صفر به جمع
به اول د عملوند شود؛ اما اگر برابر با يك باشد، خوارسال مي

  شود. ها ارسال ميكنندهجمع
سازي بخش پيشنهادي براي پياده يكنندهدر طرح ضرب

است كه با استفاده شده  F2Gگيت  12ي موازي از دهندهانتقال
است، دو بر با برا F2Gي كوانتومي هر توجه به اين كه هزينه

 11گردد. در اين بخش مي 24ي كوانتومي اين بخش برابر با هزينه
 15شود. مدار اين بخش در شكل خروجي بلااستفاده نيز توليد مي

  نمايش داده شده است.
 نياز است.يك به دو پلكسر ، تنها به چهار مالتيكنندهضربدر اين 

ز ار انشان داده شده است. در اين مد 16مدار اين بخش در شكل 
ي كوانتومي هزينهبنابراين، است. استفاده شده  FRGچهار گيت 

پنج شود. همچنين، مي 20كننده برابر با اين بخش از مدار ضرب
  گردد. خروجي بلااستفاده نيز توليد مي

 
ي پيشنهادي مبتني بر روش كنندهدر ضرب ي موازيدهندهمدار انتقال. 15شكل 

شيفتو  جمع

 
پيشنهادي  چهار بيتي يكنندهدر ضرب يكبه  هاي دوپلكسرمالتي مدار. 16شكل 

  جمع و شيفت مبتني بر روش

كننده جمعكننده و سه تمامجمعبه يك نيمها كنندهدر بخش جمع
ي كوانتومي كننده با هزينهجمعبه عنوان نيم ZCGنياز است كه از 

هشت ي كوانتومي كننده با هزينهجمعبه عنوان تمام ZPLGو شش 
اين بخش از مدار كه حاوي چهار گيت بنابراين، شود. استفاده مي

                                                                 
 1Add & Shift  

. علاوه بر اين، خواهد شد 30ي كوانتومي برابر با داراي هزينه ،است
شود. در خروجي بلااستفاده نيز در اين بخش از مدار توليد مي 11

وليدي به عنوان ورودي به بخش اين بخش، آخرين رقم نقلي ت
 17شود. مدار اين بخش در شكل ي موازي ارسال ميدهندهانتقال

  نمايش داده شده است.

 
پيشنهادي مبتني بر  چهار بيتي يكنندهها در ضربكنندهبخش جمع .17شكل 

   جمع و شيفتروش 

جمع و روش  مبتني بري سري پيشنهادي كنندهطرح كامل ضرب
گيت  20داده شده است. اين طرح شامل  اننش 18در شكل  شيفت

خروجي  27است. در اين مدار،  74ي كوانتومي آن برابر با و هزينه
  شود.بلااستفاده نيز توليد مي

  
  ارزيابي و مقايسه

پذير اشكال طراحي پذير تحملهاي سري برگشتكنندهتنها ضرب
] هستند. بنابراين، مقايسه 17[شده تاكنون، مدارهاي ارائه شده در 

هاي پيشنهادي در اين مقاله را با آن مدارها انجام كنندهضرب
هاي پيشنهادي چهار كنندهي ضرب، مقايسه3دهيم. جدول مي

بيتي در اين مقاله را با مدارهاي قبلي از نظر پارامترهاي اصلي 
ومي، ها، هزينه كوانتپذير شامل تعداد گيتطراحي مدارهاي برگشت

تأخير، تعداد خروجي بلااستفاده و پيچيدگي محاسباتي نشان 
هاي پيشنهادي در اين كنندهدهد. مطابق با اين جدول، ضربمي

پذير از مقاله در تمام پارامترهاي اصلي طراحي مدارهاي برگشت
هاي مشابه قبلي خود بهتر بوده و بهبودهاي مناسبي را نشان نمونه
قبلاً بيان گرديد، مدارهاي ارائه شده در دهند. همان طور كه مي

اند، نشان داده شده 11و  10هاي ] كه در شكل17[
دهنده خطاي مبتني بر هاي سري تشخيصكنندهضرب

هاي كننده. اما در اين مقاله ضربهستند Kو  بوثهاي الگوريتم
هاي با استفاده از چينش جديد گيتمبتني بر هر دو الگوريتم را 

تر، هايي مناسبر موجود و همچنين، استفاده از گيتپذيبرگشت
 ي پيشنهادي اول كه مبتني بر الگوريتمكنندهايم. ضرببهبود داده

، NOTچهار گيت  )، با توجه به اين كه حاوي13است (شكل  بوث
، پنج گيت ازFRGاز نوع  گيت F2G ،12گيت از نوع  16

F2G F2G
00

F2G F2G F2G F2G F2G F2G
X7
X6
X5
X4
X3
X2
X1
X0

TO X3

F2G
0 0

TO X2

F2G
0 0

TO X1

F2G
0 0

TO X0

F2G
0 0

0

COUT TO HATO FA1TO FA2TO FA3
TO 2:1
MUX

FRG FRG FRG FRG

0000 A0A1A2A3

Xi

A0'A1'A2'A3'

ZCGZPLGZPLGZPLG

S0

To X4
S1

To X5
S2

To X6
S3

To X7

X4X5X6X7 A0’A1’A2’A3’ 0 00 00 00 0

TO
SHIFTER
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  جمع و شيفتروش  مبتني بر بدون علامت تشخيص دهنده خطاچهار بيتي  يكنندهمدار پيشنهادي براي ضرب. 18شكل 

  پذير با قابليت تشخيص خطاهاي سري برگشتكنندهمقايسه انواع ضرب. 3جدول 

تعداد  تأخير  دارعلامت  تميالگور نوع  چهار بيتي يكنندهضرب
 يخروجتعداد   يمحاسبات يدگيچيپ  تيگ

  بلااستفاده
 نهيهز

  يكوانتوم
  γ30+β98+α99  60  200  46  <72  بله Booth  )10 شكل(] 17[ 1 مدار

  γ20+β67+α112  47  150  40  48  بله Booth  )13 شكل( 1 يشنهاديپ مدار

  γ20+β60+α82  34  126  39  72  بله .K-alg  )11 شكل(] 17[ 2 مدار

  γ8+β28+α74  28  82  23  32  بله  .K-alg  )14 شكل( 2 يشنهاديپ مدار

  γ8+β27+α64  29  74  20  24  ريخ Add & Shift  )18 شكل( 3 يشنهاديپ مدار

  
ها به ترتيب است و اين گيت ZPLGو سه گيت از نوع ZCG نوع 

هستند،  هشتو  ششپنج، يك، دو، داراي هزينه كوانتومي برابر با 
برابر با  ي كوانتوميهزينهداراي 

مناسبي را كه بهبود  شودمي 4×16+1×12+2×5+5×3+6×8=150
] 17[ارائه شده در  بوثمبتني بر روش  يكنندهدر مقايسه با ضرب

مبتني بر  پيشنهاديي كنندهرباز طرف ديگر، ض دهد.نشان مي
هاي با توجه به چينش جديد گيت )14(شكل  Kالگوريتم 

هاي كنندهجمعاستفاده از تمام ،پذير موجود و همچنينبرگشت
تر، به بهبودهاي قابل توجهي نسبت به بهترين مدار ارائه هزينهكم

با توجه به اين كه ) رسيده است. 11شده تاكنون (شكل 
 گيت چهار، F2Gاز نوع گيت  15 حاويكننده پيشنهادي دوم ضرب

داراي در نتيجه  ،استZPLG از نوع گيت  چهارو  FRG از نوع
كه بهبود  شودمي 15×2+4×5+4×8=82ي كوانتومي برابر با هزينه

مشابه ارائه شده در  يكنندهاي را در مقايسه با ضربقابل ملاحظه
  دهد.نشان مي) 11(شكل ] 17[

FRG FRG FRG FRG

F2G F2G
00

F2G F2G F2G F2G F2G F2G

X7
X6
X5
X4
X3
X2
X1
X0

TO X3

F2G
0 0

TO X2

F2G
0 0

TO X1

F2G
0 0

TO X0

F2G
0 0

HALF
ADDER

FULL
ADDER

FULL
ADDER

FULL
ADDER

S0
To X4

S1
To X5

S2
To X6

S3
To X7

0000 A0A1A2A3

0
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كننده سري ) ضرب18مدار پيشنهادي سوم در اين مقاله (شكل 
عداد است و بنابراين براي ضرب ا شيفتو  جمعمبتني بر روش پايه 

ام ه اين كه بهبودهاي انجاما با توجه ب رود.كار ميبدون علامت به
 كننده نيز مورد استفادهشده در مدار پيشنهادي دوم در اين ضرب

با توجه به اين كه ضرب بدون علامت  ،قرار گرفته و همچنين
تري اسب، پارامترهاي مداري مندار استتر از ضرب علامتساده

 مشاهده نيز 3نسبت به همه مدارهاي قبلي دارد كه در جدول 
به خاطر كننده ضرب نمونه، هزينه كوانتومي اينعنوان  به .شودمي

ت ، يك گيFRGاز نوع  ، چهار گيتF2Gگيت از نوع  12استفاده از 
مه است كه از ه 74برابر با  ZPLGو سه گيت از نوع  ZCG  از نوع
  ها كمتر است.كنندهضرب

با توجه به اين كه همه  كل هر مدارتأخير  براي محاسبه
هر مرحله از  اجرايها چهار بيتي هستند، تأخير كنندهضرب

ا كننده و برابر بدر عدد چهار كه همان اندازه ضرب ،عمليات ضرب
اجراي هر ير تأختعداد مراحل ضرب سري است، ضرب شده است. 

هاي نيز با توجه به حداكثر تعداد گيت مرحله از عمليات ضرب
در اين  آيد.ها بدست ميها به خروجيموجود در مسير ورودي

اير محاسبه، مشابه كارهاي گذشته براي سادگي، تأخير هر گيت بر
ير يا كاهش تأخ، 3مطابق با جدول  شود.واحد در نظر گرفته مي
 ي پيشنهادي در مقايسه با مدارهاي قبليافزايش سرعت مدارها

  قابل مشاهده است.
تعداد خروجي بلااستفاده در مدارهاي پيشنهادي با شمارش 

هاي مورد استفاده در مدار بدست هاي بلااستفاده همه گيتخروجي
امه مقدارشان در ادكه مياني يا نهايي هاي آيد. در واقع، خروجيمي

ده هاي بلااستفايرد، به عنوان خروجيگمدار مورد استفاده قرار نمي
، بهبودهاي 3شوند. بدين ترتيب مطابق جدول نظر گرفته مي در

  مناسبي نسبت به مدارهاي مشابه قبلي بدست آمده است. 
آيد، پيچيدگي محاسباتي برمي 3همان گونه كه از جدول 

اند. در اين هاي پيشنهادي نيز بهبود مناسبي يافتهكنندهضرب
كردن كننده با جمع جدول، پيچيدگي محاسباتي هر مدار ضرب

در هاي آن مدار بدست آمده است. پيچيدگي محاسباتي همه گيت
هاي مورد واقع، با توجه به اين كه پيچيدگي محاسباتي گيت

هاي اوليه مقاله ذكر شده است، پيچيدگي استفاده در بخش
به راحتي محاسبه  3محاسباتي مدارهاي مورد نظر در جدول 

محاسباتي پيچيدگي  يافتني اي كه در مورد نحوهنكتهاما شود. مي
همانند روش ارائه اين است كه ، بدان توجه نمود ستيمدارها باي اين

مربوط به هر محاسباتي ي پيچيدگي در محاسبه ،]20شده در [
در مشترك يا عمليات معادلات هاي مورد استفاده، كدام از گيت

شوند. اين نحوه شمارش مي هاي هر گيت تنها يك بارخروجي
ها سازگاري دارد، زيرا اجزاي گيتداخلي شمارش با طرح كوانتومي 

ها در صورت نياز، به طور مشترك تومي مورد استفاده در گيتكوان
  گيرند.  ها مورد استفاده قرار ميدر تعيين مقدار خروجي گيت

هاي كنندهضربلازم به ذكر است كه تأييد صحت عملكرد 
كننده معرفي شده در به همراه دو ضربپيشنهادي  پذيربرگشت

از نظر عمليات منطقي مورد نظر، به كمك زبان توصيف ] 17[
افزار نرم درهاي لازم سازيشبيه اجرايو  VHDLافزار سخت

با توجه به اين كه سطح طراحي اين  انجام شده است. مدلسيم
هاي ها يك درجه بالاتر از سطح طراحي گيتكنندهضرب

رد با توجه به مشخص بودن عملك و همچنين، پذير استبرگشت
مدارهاي نهايي هاي مورد استفاده، تأييد صحت عملكرد گيت
هاي توصيف كننده مورد بررسي به سادگي به كمك زبانضرب
براي  پذير است.امكانسازي مرتبط افزارهاي شبيهو نرمافزار سخت

كه مدارهاي  3و  1نمونه، شكل موج خروجي مدارهاي پيشنهادي 
و شيفت هستند، به ترتيب در  مبتني بر الگوريتم بوث و روش جمع

ب نشان داده شده است. در اين دو شكل،  19الف و  19هاي شكل
)، نتيجه مياني و نتيجه نهايي ضرب در Xو  Aعملوندهاي ضرب (

الف  19اند. در شكل نمايش داده شدهدو فرمت دودويي و دهدهي 
 اعدادضرب دار است، با توجه به اين كه ضرب از نوع علامت

خط  ،. براي نمونهاستسازي شده شبيهدار چهاربيتي علامت
+ در 4و  -5دهد كه دو عدد گر عمودي مكاني را نشان مينمايش

 - 20در يكديگر ضرب شده و نتيجه صحيح  2ش مكمل يفرمت نما
ب با توجه به  19همچنين، در شكل  .ستاآمده  بدستبا تأخير 

ز نوع بدون علامت اين كه ضرب مبتني بر روش جمع و شيفت ا
 سازي شدهاست، ضرب عملوندهاي چهاربيتي بدون علامت شبيه

دهد گر عمودي مكاني را نشان ميخط نمايش ،در اين شكل. ستا
در فرمت نمايش دودويي ساده در يكديگر  13و  12كه دو عدد 

   در هشت بيت حاصل شده است. 156ضرب شده و نتيجه صحيح 
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  (الف)

  
  (ب)

  مبتني بر الگوريتم بوث، (ب) مبتني بر روش جمع و شيفت(الف)  هاي پيشنهاديكنندهسازي ضربهاي نمونه شبيهشكل موج. 19شكل 

  گيرينتيجه

سري پذير برگشت يكنندهي ضرببه مدارها با توجه در اين مقاله،
كه منجر  توازني نگهدارجديد با ويژگي  يكنندهسه ضرب ،موجود

براي ضرب اعداد  دو طرحشامل ، شودمي تشخيص خطابه قابليت 
علامت پيشنهاد شده دون اعداد ببراي ضرب  يك طرحدار و علامت
و  بوثالگوريتم دار از ي علامتهاكنندهبراي طراحي ضرب. است

و براي طراحي است  بوثكه بهبوديافته الگوريتم پايه  Kالگوريتم 
استفاده  شيفتو  جمعپايه ي بدون علامت از روش كنندهضرب
براي كاهش هزينه كوانتومي و  مدارهاي پيشنهاديدر  .گرديد

هاي بهبود ساير پارامترهاي طراحي، هم از چينش جديد گيت
تر هزينههاي جديدتر و كمموجود استفاده گرديد و هم از گيت

برداري ها بهرهكنندهدرون ضربننده كخصوصاً براي واحدهاي جمع
پيشنهادي اين مقاله با معدود هاي كنندهضربمقايسه  شد.

كه در تمام پارامترهاي اصلي دهد مي نشان موجودمشابه مدارهاي 
مناسبي حاصل شده است.  هايبهبود ،پذيرطراحي مدارهاي برگشت

دار اعداد علامتسري بدين ترتيب، مدار پيشنهادي دوم براي ضرب 

اعداد بدون علامت بهترين سري مدار پيشنهادي براي ضرب تنها و 
براي استفاده در كامپيوترهاي كوانتومي از اين نوع هاي موجود طرح

 ند.هستپذير يا مدارهاي برگشت
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