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 چکیده

 به مدارها نیا. اند گرفته قراری ادیزتوجه  موردمحاسبات کوانتومی خاطر کاربرد در  به ریپذ برگشتی مدارها ریاخی هاسال در

ی مدارهای مصرفتوان  یسازنهیبه در توانند ی، ممحاسبات کوانتومیبر کاربرد در  ز، علاوهیناچ اریبسی مصرف توانعلت داشتن 

CMOS ی ژگی، ودر برابر عوامل محیطی مدارها روزافزونی ریپذ بیگر، با توجه به آسید طرف از. شوند استفاده هم نییتوان پا

ها  کننده که جمع نیتوجه به ا مقاله، با نیا در. شود یم محسوب دیجدی مدارهای اتیحی ازهاین ازی کی الاشک یریپذ تحمل

پذیر اشکال که  کننده تحمل جمع یک گیت جدید برای طراحی تمامشوند،  یم محسوب محاسباتو پردازش  انواعی اساس جزء

پذیری  پذیر، با قابلیت تحمل در منطق برگشت BCD های کننده سپس دو ساختار جدید برای جمع و نگهدارنده پریتی است

دهد که این مدارها از  نشان می های متناظر موجود کننده ها و جمع مقایسه ساختارهای پیشنهادی با گیت. شود یارائه م اشکال

 لوب قرار دارند.های مصرفی، پیچیدگی محاسباتی، تأخیر و هزینه کوانتومی بهترین بوده یا در وضعی مط لحاظ تعداد گیت

 

 کلیدواژه

 . BCDکننده  کننده، جمع جمع پذیری اشکال ، تمام پذیر، محاسبات کوانتومی، تحمل ق برگشتمنط 

 

 مقدمه
ی ، همگادیعی وتریکامپر سیستم های محاسبات دی مبنا

یا از بین رفته شده  حذفی ها داده، نیبنابرا .است 5ریناپذ برگشت

نشان داد که در  5365در سال  رلانداو. دیستنن بازگشت قابل

از اطلاعات که گم  تیهر ب یبرا، ریپذنا محاسبات منطقی برگشت

 در آن که شود یآزاد م ییگرما یانرژ ژول 2KT×ln  شود به اندازه

K و  ولتزمنثابت بT است که محاسبات در آن انجام  یمطلق یدما

از  کهی صورت درداد  نشان 5393در سال  بانت .]5[ شود یم

ی توان مصرف چی، هاستفاده شود 2پذیر منطقی برگشت یها تیگ

به یک گیت یا یک مدار، . ]2[ شود ینم تلفی انرژ ووجود نداشته 

و   ها پذیر گویند اگر یک نگاشت یک به یک بین ورودی برگشت

تواند از  های آن برقرار باشد. بنابراین، نه تنها خروجی می خروجی

ها نیز  یابی شود، بلکه ورودیورودی منحصر به فرد خود باز

ی از دست زمان اطلاعات. ]3[ها بازیابی شوند  توانند از خروجی می

در مدارهای  .کردی ابیباز ها یخروج از را ها یورود نتوان که ودر یم

                                                                 
1 Irreversible 
2 Reversible logic gates 

ها،  ها و خروجی پذیر با توجه به نگاشت واحد بین ورودی برگشت

پذیر،  ت برگشترود. با استفاده از محاسبا اطلاعاتی از دست نمی

شود. مدارهای  طراحی مدارهای با اتلاف توان صفر ممکن می

ناپذیر کلاسیک، تفاوتی بنیادی  پذیر با مدارهای برگشت برگشت

مصرف  یسازنهیبهی برا راهکارها نیبهتر ازی کین، یبنابرا دارند.

فناوری و  یمحاسبات کوانتوم ،نییتوان پا یها CMOSتوان در 

در واقع، دستیابی  باشد. ریپذ برگشتستفاده از منطق ا تواند ی، منانو

پذیر امکان  به محاسبات کوانتومی بدون استفاده از منطق برگشت

منطق  درورودی گمشده  یها تیبی ابیباز تیقابل وجود با ندارد.

 آنیی ، شناسایخروج دری تیبی خطا بروز صورت پذیر، در برگشت

این مدارها را به قابلیت بایست  بنابراین می .ستین ریپذ امکان

 ریپذمدار برگشت در واقع، یک .]9[مجهز کرد  اشکالپذیری  تحمل

 یتا از بروز خطا را داشته باشد اشکالپذیری  قابلیت تحملبایستی 

یا حداقل رخداد خطا در آن  مدار جلوگیری شود یدر خروج یتیب

آوت در  و فن 3با توجه به این که بازخورد. قابل تشخیص باشد

پذیر مجاز نیست، در نتیجه، سنتز  های برگشت خروجی گیت

                                                                 
3 Feedback 
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ناپذیر متفاوت بوده و  پذیر با مدارهای برگشت مدارهای برگشت

 در این مدارها مشکل است. اشکالپذیری  همچنین، تحمل

 تیقابل بامتنوعی  ریپذ برگشت یمدارها ها و تاکنون گیت

، یک گیت لهاین مقا دراما . اند  شده ارائه اشکال یریپذ تحمل

( ارائه 1×1هزینه با پنج ورودی و پنج خروجی ) پذیر کم برگشت

متغیر،  های شود که اگرچه در حالت کلی با اعمال ورودی می

نیست، اما اگر به دو ورودی آخر آن، مقدار ثابت  9نگهدارنده پریتی

ه جمع صفر اعمال شود، یک تمام ( با قابلیت FA) 1کنند

شود که دارای کمترین تعداد ورودی  میایجاد  اشکالپذیری  تحمل

است )به ترتیب دو و سه(. این  9حاصل و خروجی بی 6ثابت

 ،8پذیر از نظر تأخیر و هزینه کوانتومی کننده برگشت جمع تمام

ی دارد. در قبلی مشابه ها بسیاری از طرحنسبت به  یبهتر عملکرد

BCDهای  کننده ادامه، جمع
ارائه  اشکالپذیری  با قابلیت تحمل 3

، در آنها برای هزینه کم های شوند که علاوه بر استفاده از گیت می

از  BCDتشخیص سرریز و تصحیح نتیجه در عملیات جمع 

ساختاری جدید و به صورت ترکیبی استفاده شده است. با بررسی 

های مورد استفاده، تعداد  معیارهای طراحی شامل تعداد گیت

باتی، تأخیر و هزینه حاصل، پیچیدگی محاس های بی خروجی

کننده جدید و  جمع دهیم که تمام کوانتومی، نشان می

پیشنهادی در بیشتر این معیارها از مدارهای  BCDهای  کننده جمع

تر بوده و خصوصاً در پیچیدگی محاسباتی و هزینه  قبلی مناسب

 کوانتومی بهترین هستند.

پایه در  های ادامه این مقاله بدین صورت است: در بخش دوم، گیت

شوند. سپس، در بخش سوم کارهای  پذیر معرفی می منطق برگشت

که  BCDهای  کننده ها و جمع کننده جمع گذشته در طراحی تمام

شود. بخش  هستند، ارائه می اشکالپذیری  دارای ویژگی تحمل

چهارم درباره طراحی گیت پیشنهادی و استفاده از آن به صورت 

و مقایسه آن با مدارهای  اشکال پذیر تحملکننده  جمع یک تمام

جدید با قابلیت  BCDکننده  ، دو جمع بخش پنجمقبلی است. در 

های  کننده و مقایسه و ارزیابی آنها با جمع اشکالپذیری  تحمل

BCD گیری  شود. در انتها در بخش ششم، نتیجه موجود ارائه می

 گردد. مقاله ارائه می
 

 پذیر تهای پایه در منطق برگش بر گیت مروری

 مفاهیم پایه

ر کی :1تعریف   تیرا گ پذیر مدارهای برگشتاز  50عنص

 یها یآن با تعداد خروج یها یورود تعداد اگر ندیگو ریپذ برگشت

                                                                 
4 Parity preserving 
5 Full Adder 
6 Ancilla inputs 
7 Garbage outputs 
8 Quantum cost 
9 Binary Coded Decimal 
10 Entity 

 و ها یورود نیب کی به کی نگاشت کی و بودهآن برابر 

 .باشد برقرار آنی ها یخروج

، یو بردار خروجباشد                  ، یبردار ورود اگر

 تیگ کی ، در5 فیتعر ، طبقباشد                

 . است برقرار (5رابطه ) ریپذ برگشت

(5)                                                                               

 نیشود، ا یمی معرف n×nپذیر به صورت  گیت برگشت کی یوقت

 . استی خروج nو  یورود nی دارا تیگ نیااست که  ین معنبدا

آن، ی ساختارعناصر  تمام که ستا یپذیر مدار مدار برگشت

علاوه بر  پذیر مدارهای برگشت درباشند.  ریپذ برگشتی ها تیگ

 :] 1[های بالا موارد زیر نیز بایستی رعایت شود  ویژگی

 . ستیمجاز ن آوت فن .5

 . ستیمجاز ن تیگ یورودبه  تیگ یاز خروج بازخورد .2

 مورد توابع بهی ابیدستی برا است ر ممکنیپذ برگشتی هامدار در

علاوه . باشد ازین موردی آن ها تیگبه  ثابتیی ها یورود نظر، اعمال

 به ازیک، نیبه  کینگاشت  یبرقرار یبرا ها تیگ نیا دربر این، 

برد کار یو اصل دیمف یها یخروج عنوان به که میداریی ها یخروج

 یبعد تیگ یها یورودبه عنوان  ها ، این خروجیواقع در .ندارد

هزینه  .ندیگو یم حاصل یبی ها یخروج آنها بهو  شوند یاستفاده نم

 نهیهزپذیر، در واقع هزینه کوانتومی آن است.  یک مدار برگشت

 یا 5×5ی کوانتومی ها تیگتعداد  برابر است بامدار  کی یکوانتوم

هزینه  .اند همورد استفاده قرار گرفت آنکه در ساخت  2×2

شود.  برابر واحد در نظر گرفته می 2×2و  5×5ی کوانتومی ها تیگ

به موارد   ستیبا یر، میپذ برگشتی بیترکی مدارهای طراح یبرا

 :توجه نمود ریز

 . ثابتی ورود تعداد حداقل از استفاده .5

 . حاصل یبی خروج تعداد حداقل دیتول .2

 برای رسیدن  سرهم پشت تیگداد استفاده از حداقل تع .3

 . مداری ریتأخ نیکمتر به  

   .مدار یکوانتوم نهیهزکمترین بودن  .9

 

 پایه های گیت
 اما. اندشده طراحی پذیر های زیادی در منطق برگشت تاکنون گیت

 در پرکاربرد و ای پایه های گیت عنوان به توانمی را آنها از تعدادی

 نگهدارنده و ساده دسته دو به وانتمی را هاگیت این. گرفت نظر

ها،  های متفاوت به این گیت با دادن ورودی. نمود تقسیم پریتی

 دسته هایگیت ترین توان تولید کرد. مهم انواع توابع منطقی را می

FG اول
55 ]6[، TG

PGو  ]9[ 52
 ،یکوانتوم ساختار. هستند ]8[ 53

 جدول و 5 شکل در بیترت به FG یدرست جدول و یبلوک نمودار

 کی یحاو است 2×2 تیگ کی تیگ نیا .است شده داده نشان 5

                                                                 
11Feynman Gate 
12 Toffoli Gate 
13 Peres Gate 
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 باشد، کی A اگر  .(B)یمعمول یورود کی و( A) یکنترل یورود

 یخروج به B مقدار باشد، صفر A اگر و رفته یخروج به B مکمل

 از. دارد XOR تیگ همانند یعملکرد ،تیگ نیا واقع در. رودیم

 استفاده کرد. یدر خروج آوت ی تولید فنبرا توان یم تیگ نیا

 کی آوت، فن هر رایز ست؛ین مجاز ریپذ برگشت یمدارها در آوت فن

 ،FGدر  B ورودی با صفر قرار دادناما . دارد یخروج دو و یورود

شود که همان عملکرد  می دیتول یخروج دربار  دو A ورودی مقدار

 . آوت است فن

         
 )الف(                                            )ب(            

 

 ] FG ]6کی )ب( نمودار بلو و یکوانتوم ساختار)الف(  .5شکل

 

 FGی درست جدول .5جدول

 ها ورودی ها خروجی

A⊕B A B A 

0 0 0 0 

5 0 5 0 

5 5 0 5 

0 5 5 5 

 

 در 3×3 تیگ کی عنوان به TG یبلوک نمودار و یکوانتوم ساختار

و  TG درستی توان جدول می FGهمانند  .شود یم مشاهده 2 شکل

 ها را بدست آورد. طبق عملکرد تعریف شده، این گیت، بقیه گیت

K از ورودی K+1 اگر. کند می منتقل خروجی به را اول ورودی 

 خروجی به آخر ورودی مکمل باشند، یک برابر ورودی، K همه

 خروجی در آخر ورودی صورت، این غیر در شود، می منتقل آخر

های  گیت +Vو V منظور از  2در شکل . شود می تکرار آخر

هستند، بدین  NOTای است که ریشه دوم گیت  2×2کوانتومی 

که همان  V×V+ = V+×V = Iو  V×V = V+×V+ = NOTنحو که 

 تابع همانی است. 
 

 )الف(

 
 )ب(

 ]TG ]9 یبلوک نمودار( )ب و یکوانتوم ساختار( )الف .2شکل

نشان داده شده  3 شکل در PG یبلوک نمودار و یکوانتوم ساختار

است که  TGو  FGدر واقع ترکیب عملکردهای  PGعملکرد  .است

باعث کاهش هزینه کوانتومی آن نیز شده است. هزینه کوانتومی 

به ترتیب  3تا  5های  با توجه به شکل PGو  FG ،TGهای  گیت

 با یک، پنج و چهار.برابر است 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ]PG ]8 یبلوک و )ب( نمودار . )الف( ساختار کوانتومی3شکل

 

FRGهای دسته دوم که نگهدارنده پریتی هستند،  ترین گیت مهم
59 

]3[ ،F2G  یاDFG
51 ]50[ ،NFT ]55[  وMIG

 .باشند می ]52[ 56

 خروجی یا تشخیص آن، در بیتی خطای رخداد از جلوگیری برای

 اشکال پذیری تحمل قابلیت با بایستی پذیر برگشت ارهایمد

 هایروش از استفاده پذیر،برگشت منطق در. شوند طراحی

 به نیاز قبیل از مشکلاتی خطا تشخیص برای موجود استاندارد

اما . دارد همراه به را حاصل بی تعداد خروجی افزایش و آوت فن

 در خطا شناسایی برای ها روش ترین قدیمی که از پریتی بررسی

 تشخیص برای راهکار بهترین تواند است، می دیجیتال های سیستم

 انجام ای به گونه محاسبات اگر. باشد پذیر برگشت مدارهای در خطا

 شود، حفظ محاسبات طول در ورودی های داده پریتی که شود

 . ]53[نیست  محاسبات میانه در پریتی کردن چک به نیازی دیگر

 اگر است اشکال پذیری تحمل قابلیت دارای گیت یک :2تعریف

 با یعنی باشد؛ برابر هم با گیت آن خروجی و ورودی همینگ وزن

 خروجی و                  ورودی بردارهای داشتن

 :باشد برقرار رابطه زیر ،               
 (2)              ⊕   ⊕  ⊕     ⊕      ⊕   ⊕  ⊕     ⊕    

 

 

 این گوییم می باشد، برقرار گیتی برای بالا رابطه که صورتی در

 . است پریتی نگهدارنده گیت

و  3×3 تیگ کی عنوان به FRG یبلوک نمودار و یکوانتوم ساختار

منظور از  .نشان داده شده است 9 شکل درپنج،  با هزینه کوانتومی

و با هزینه کوانتومی  2×2های کوانتومی  چین، گیت نواحی خط

که مقادیر  Rو  Qهای  برابر با یک است. با توجه به منطق خروجی

                                                                 
14 Fredkin Gate 
15 Double Feynman Gate 
16 Modified Islam Gate 
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 XORو  ORگرهای  شود، عمل کنترل می Aآنها توسط ورودی 

عملکرد یکسانی خواهند داشت. مطابق  9نشان داده شده در شکل 

به  Cو  Bهای  یبرابر با صفر باشد، ورود Aشکل زیر، اگر ورودی 

برابر با  Aشوند. اما اگر ورودی  های مقابل خود منتقل می خروجی

 شوند.  گاه با تغییر مکان به خروجی منتقل می یک باشد، آن

 
 )الف(

 
 )ب(

 ]FRG ]3ی و )ب( نمودار بلوکی ساختارکوانتوم. )الف( 9شکل

 

مشاهده  1در شکل  MIGو  F2G  ،NFTهای بلوکی گیت نمودار

دو،  ها به ترتیب برابر است با د. هزینه کوانتومی این گیتشو می

 پنج و هفت. 

 

 

 
 )الف(

     
 )ب(

   
 )پ(

 MIGو )پ(  NFT، )ب( F2G)الف(  یبلوک نمودار .1شکل

 

 مرتبط قاتیتحق

 شکالا ریپذتحملپذیر  برگشت های کننده جمع تمام

سبات، در انواع محا اشکالپذیری  با توجه به اهمیت ویژگی تحمل

به  اشکالپذیر  پذیر تحمل های برگشت  کننده جمع طراحی تمام

ها مورد  کننده ها و ضرب کننده عنوان جزء اساسی بسیاری از جمع

نشان داده شده است که یک مدار  ]59[توجه قرار گرفته است. در 

تواند با حداقل دو خروجی  پذیر می کننده برگشت جمع تمام

طراحی شود. اما برای ساختن حاصل و یک ورودی ثابت  بی

، با توجه به لزوم اشکالپذیر  پذیر تحمل کننده برگشت جمع تمام

خروجی  سهحداقل به ها  ها با پریتی خروجی برابری پریتی ورودی

. دو طرح از ]51،56[نیاز است  ورودی ثابت دوحاصل و  بی

 ارائه شده است. ]50[کننده در  جمع ی اولیه برای مدار تمامها طرح

و پنج گیت از نوع  FGطرح اول با استفاده از یک گیت از نوع 

FRG  ساخته شده است که پس از اعمال  26و با هزینه کوانتومی

، هزینه اشکالپذیر  تغییری در آن برای رسیدن به نوع تحمل

افزایش یافته است که هزینه بالایی است. در  29کوانتومی آن به 

استفاده شده  PGو گیت از نوع کننده، تنها د جمع طرح دوم تمام

است که در نتیجه به هزینه کوانتومی هشت رسیده است. اما این 

های آن  ها و خروجی مدار به علت عدم یکسان بودن پریتی ورودی

 ندارد. اشکالپذیری  قابلیت تحمل

با استفاده از گیتی جدید که نگهدارنده پریتی است و  ]59[در 

کننده با قابلیت  جمع تمام دهد، یک را انجام می TGعمل 

ارائه شده است که دارای هزینه کوانتومی  اشکالپذیری  تحمل

بوده و از شش گیت تشکیل شده است. این  58برابر با 

حاصل  کننده پنج ورودی ثابت داشته و شش خروجی بی جمع تمام

، MIGبا معرفی گیتی جدید به نام  ]52[کند. در  تولید می

و هزینه کوانتومی  اشکالپذیری  ا قابلیت تحملب ای کننده جمع تمام

استفاده  MIGطراحی شده است که از دو گیت از نوع  59برابر با 

نشان داده شده  6کننده در شکل  جمع کند. ساختار این تمام می

 است.

 
 ]52[کننده ارائه شده در  جمع . ساختار تمام6شکل

 

های مناسب به  گیتی ارائه شده است که با اعمال ورودی ]58[در 

پذیر با  کننده برگشت جمع تواند به عنوان یک تمام تنهایی می

 9کند. این گیت که در شکل  عمل  اشکالپذیری  قابلیت تحمل

است. در  59نشان داده شده است، دارای هزینه کوانتومی برابر با 

کننده با قابلیت  جمع ساختاری حاوی چهار گیت برای تمام ]53[

ارائه شده است که دارای هزینه کوانتومی  الاشکپذیری  تحمل

 است. 55برابر با 

 

پذیری  پذیر با قابلیت تحمل برگشت BCD های کننده جمع

 اشکال

پذیر با قابلیت  یک رقمی برگشت BCDکننده  یک جمع ]56[در 

گیت و  51پذیری اشکال ارائه شده است که با استفاده از  تحمل

رسیده  598ه کوانتومی برابر با حاصل به هزین خروجی بی 36تولید 

یک رقمی با  BCDکننده  طرحی دیگر برای جمع ]20[است. در 

 53ارائه شده است که با استفاده از  اشکالپذیری  قابلیت تحمل

 535حاصل، هزینه کوانتومی را به  خروجی بی 23گیت و تولید 

، از BCDکننده  کاهش داده است. در طراحی این جمع
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

P=A

Q=A B

R=A B C

S=D B)C AB (A

D B)C AB (AT=B E

A

B

C

D

E

V V
+ V V V

+
V

استفاده شده است. در  9ه نشان داده شده در شکل کنند جمع تمام

ای دیگر از این نوع ارائه شده است که با رساندن  کننده جمع ]25[

، 59و  89حاصل به ترتیب به  هزینه کوانتومی و تعداد خروجی بی

سه گیت جدید که  ]22[بهبود قابل توجهی حاصل نموده است. در 

است، معرفی شده  BCDکننده  یکی از آنها مختص طراحی جمع

های پایه قبلی، دو  است. با استفاده از این سه گیت جدید و گیت

RCAیک رقمی که در یکی از آنها از  BCDکننده  جمع
استفاده  59

CSKAشده است و دیگری بر پایه 
است، طراحی شده است که  58

 هستند. 83و  65به ترتیب دارای هزینه کوانتومی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکالای ریپذ تحمل تیقابل بای شنهادیپکننده  جمع تمام

 معرفی

پیشنهادی به  1×1بلوکی گیت جدید  نمودارساختار کوانتومی و 

که  8شود. با توجه به شکل  مشاهده می 3و  8 های ترتیب در شکل

استفاده شده، هزینه کوانتومی این  2×2عدد گیت  50در آن از 

متغیر آن و  های به ورودیاست. این گیت با توجه  50گیت برابر با 

ها، قابلیت نگهداری پریتی را ندارد. اما اگر به  نحوه محاسبه خروجی

گاه به عنوان  آن مقدار ثابت صفر داده شود، آن Eو  Dدو ورودی 

پذیری اشکال  پذیر با قابلیت تحمل کننده برگشت جمع یک تمام

بلوکی این گیت زمانی که با اعمال  نمودارکند.  عمل می

کند، در  کننده عمل می جمع های مناسب به صورت یک تمام ودیور

 نشان داده شده است.  50شکل 

                                                                 
17 Ripple Carry Adder 
18 Carry Skip Adder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و بنابراین  Tو  P ،Qحاصل،  بیهای  با توجه به این شکل، خروجی

باشد.  تعداد آنها برابر با سه است که کمترین تعداد ممکن می

 Sکه همان خروجی  Sumجمع ) ایه های اصلی نیز بیت خروجی

است(  Rکه همان خروجی  Coutاست( و رقم نقلی خروجی )

 هستند.  

 

 

 

 

 

 

 

 یشنهادیپ تیگساختار کوانتومی  .8شکل

 

 ]58[پذیر اشکال ارائه شده در  کننده تحمل جمع . ساختار کوانتومی تمام9شکل
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 . نمودار بلوکی گیت پیشنهادی3شکل

 

 کننده پیشنهادی جمع . نمودار بلوکی تمام50شکل

 

پذیری  پذیر با قابلیت تحمل کننده برگشت جمع یک تمام :1لم 

 پذیر ساخت. استفاده از یک گیت برگشت توان تنها با اشکال را می

گیت جدیدی که در این مقاله ارائه شده است، با توجه به  اثبات:

، عمل جمع را روی سه E = 0و  D = 0و دادن دو ورودی  50شکل 

دهد، به نحوی که  ( انجام میCو  A ،Bورودی دیگر )

Sum=   ⊕  ⊕ ⊕ )     جمع و  حاصل    ) ⊕    

لی خروجی است. با توجه به جدول درستی این گیت که در رقم نق

نشان داده شده است، علاوه بر وجود تناظر یک به یک  2جدول 

پذیری لازم است، این  ها که برای برگشت ها و خروجی میان ورودی

جدول گویای این است که پریتی بردارهای ورودی با پریتی 

ارنده پریتی است. بردارهای خروجی برابر است و در نتیجه نگهد

کننده  جمع تواند به عنوان یک تمام بنابراین، این گیت می

 پذیری اشکال استفاده شود. پذیر با قابلیت تحمل برگشت

 

 یشنهادیپکننده  جمع ی تمامجدول درست .2جدول

T Cout Sum Q P E D C B A 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 

5 0 5 5 0 0 0 0 5 0 

0 5 0 5 0 0 0 5 5 0 

0 0 5 5 5 0 0 0 0 5 

5 5 0 5 5 0 0 5 0 5 

0 5 0 0 5 0 0 0 5 5 

0 5 5 0 5 0 0 5 5 5 

 



A

B

C

D

E

P=A

Q=A B

R=A B C

S=D B)C AB (A

D B)C AB (AT=B E



A

FA
B

C

0

0

P=A

Q=A B

Sum=A B C

Cout= B)C AB(A

B)C AB(AT=B
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 ارزیابی و مقایسه
تواند برای  های گیت پیشنهادی این است که به تنهایی می از مزیت

پذیری  پذیر با قابلیت تحمل کننده برگشت جمع عملکرد یک تمام

که به معنای استفاده از تنها یک گیت و تأخیری  کار رود اشکال به

برابر یا یک واحد زمانی است. در مقایسه مدارهای مختلف، پارامتر 

گیریم که در  هایی در نظر می تأخیر را برابر با حداکثر تعداد گیت

. ]22[ها وجود دارند  ها به خروجی حداقل یک مسیر از ورودی

دی با مدارهای مشابه قبلی در کننده پیشنها جمع مقایسه میان تمام

با استفاده از  یا کننده جمع تمام ]23[ارائه شده است. در  3جدول 

ارائه شده است که در نتیجه هزینه  FRGچهار گیت از نوع 

شده است. اما تأخیر آن به علت قرار  20کوانتومی آن برابر با 

 های مفید برابر ها و خروجی گرفتن حداکثر سه گیت میان ورودی

به علت  ]59[کننده ارائه شده در  جمع با سه واحد زمانی است. تمام

دارای  FRGو دو گیت از نوع  F2Gاستفاده از چهار گیت از نوع 

بوده اما مسیر حاوی بیشترین گیت از  58هزینه کوانتومی برابر با 

های مفید آن از چهار گیت تشکیل شده است.  ها به خروجی ورودی

بنابراین، تأخیر آن برابر با چهار واحد زمانی است. این مدار دارای 

کند.  حاصل تولید می پنج ورودی ثابت است و شش خروجی بی

های ارائه شده در  کننده جمع حاصل تمام بی های تعداد خروجی

قابل مشاهده است. با  9و  6های  به ترتیب در شکل ]58[و  ]52[

از سه گیت از نوع  ]53[توجه به این که در ساختار ارائه شده در 

F2G  و یک گیت از نوعNFT  ،به صورت سری استفاده شده است

انتومی آن برابر با تأخیر آن برابر با چهار واحد زمانی و هزینه کو

حاصل این  بی های شده است. همچنین، تعداد خروجی 55

 کننده برابر با سه است. جمع تمام

کننده پیشنهادی نسبت به  جمع ، برتری تمام3با توجه به جدول 

مشهود است.  ]52، 59-53، 23[های ارائه شده در  کننده جمع تمام

ه دارای کمترین هزینه ارائه شد ]22[ای که در  کننده جمع اما تمام

تاکنون های طراحی شده  کننده جمع کوانتومی در میان همه تمام

کننده پیشنهادی در این مقاله در سه  جمع این حال، تماماست. با 

عمل  ]22[کننده ارائه شده در  جمع معیار دیگر همانند تمام

، همانند ]22[کننده ارائه شده در  جمع کند. تمام می

پیشنهادی در این مقاله با صفر قرار دادن دو  کننده جمع تمام

بدست آمده  ]ZPLG ]22اما در گیتی دیگر به نام  Eو  Dورودی 

بلوکی این گیت و نحوه استفاده از آن به صورت  نموداراست. 

شود. با  مشاهده می 55پذیر اشکال در شکل  کننده تحمل جمع تمام

با  3و  8های  کننده پیشنهادی طبق شکل جمع مقایسه تمام

یابیم که  ( درمی55)شکل  ]22[کننده ارائه شده در  جمع تمام

( NOTو  XOR ،ANDپیچیدگی محاسباتی )تعداد عملیات 

کمتر است.  ]22[کننده پیشنهادی در این مقاله نسبت به  جمع تمام

 γو  α ،βرا به ترتیب با  NOTو  XOR ،ANDاگر تعداد عملیات 

گیت پیشنهادی )با توجه به نشان دهیم، پیچیدگی محاسباتی 

اما پیچیدگی  6α+2βها( برابر با  اشتراک عملیات میان خروجی

خواهد شد. پیچیدگی  9α+3β+1γبرابر با  ZPLGمحاسباتی 

بیشتر از  3جدول ها نیز مطابق  کننده جمع محاسباتی بقیه تمام

کننده پیشنهادی در این مقاله است. این بدان معنی است  جمع تمام

توان پایین که یکی از  CMOSسازی مدارهای  پیاده که برای

کننده  جمع پذیر است، تمام کاربردهای مهم مدارهای برگشت

به هزینه کمتری  های قبلی کننده جمع پیشنهادی نسبت به تمام

کننده پیشنهادی در این  جمع نیاز دارد. بنابراین، استفاده از تمام

پذیر  پذیر تحمل رگشتهای ب کننده مقاله برای ساختن انواع جمع

 صرفه است. توان پایین به CMOSاشکال، خصوصاً  در مدارهای 

 

 

 موجودی ها کننده جمع تمام با سهیمقا دری شنهادیپکننده  جمع تمام یابیارز .3جدول

کننده  جمع تمام

 پذیر اشکال تحمل

های مورد  تعداد گیت

 استفاده

های  تعداد خروجی

 حاصل بی
 پیچیدگی محاسباتی یهزینه کوانتوم تأخیر

]23[ 9 9 3 20 8α+56β+9γ 

]11[ 6 6 9 58 52α+8β+2γ 

]12[ 2 3 2 59 6α+9β+2γ 

]11 [ 5 3 5 59 3α+9β+2γ 

]11[ 9 3 9 55 3α+3β+2γ 

]22[ 5 3 5 8 3α+3β+5γ 

 6α+2β 50 5 3 5 مدار پیشنهادی
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 )ب(

     
 )الف(

ه عملکرد به صورت یک و )ب( نحو ZPLG. )الف( نمودار بلوکی 55شکل

 ]22[ کننده جمع تمام

 

 یریپذ تحمل تیقابل باپیشنهادی  BCD های کننده جمع

  شکالا

  معرفی
توان به سه  یک رقمی را می BCDکننده  ساختار کلی یک جمع

به   RCAکننده مانند  بخش تقسیم کرد. بخش اول، یک جمع

کند. بخش  یجمع اولیه را تولید م اندازه چهار بیت است که حاصل

دهد آیا  دوم، واحد تشخیص دهنده سرریز است که تشخیص می

قرار دارد یا خیر.  BCDجمع تولیدی در محدوده مجاز ارقام  حاصل

به بیان دیگر، آیا نیاز به تصحیح نتیجه وجود دارد یا خیر. بخش 

 RCAای دیگر مانند  کننده سوم که تصحیح کننده نام دارد به جمع

جمع اولیه را با عدد شش  بیت نیاز دارد تا حاصلبه اندازه چهار 

 جمع نماید.

 پذیر با قابلیت تحمل برگشت BCDکننده  برای طراحی یک جمع

که در کننده چهاربیتی  پذیری اشکال، در بخش اول به یک جمع

است، احتیاج است.  RCAای از نوع  کننده ترین حالت جمع ساده

توان از کنار هم قرار  میرا  RCAاز نوع بیتی  کننده چهار جمع

 52کننده پیشنهادی مطابق شکل  جمع دادن چهار عدد تمام

های تشخیص دهنده سرریز و  ساخت. در این مقاله، برای بخش

های از نوع  تصحیح کننده نتیجه، با استفاده از چینش خاص گیت

F2G ،FRG  وMIGنماییم که این دو  ، ساختاری جدید ارائه می

دهد و در آن  رکیب شده با یکدیگر انجام میعمل را به صورت ت

 دوم وجود ندارد.  RCAدیگر نیازی به 

حاصل یا هزینه  بنابراین مداری با تعداد گیت، تعداد خروجی بی

آید. این  کوانتومی کمتر نسبت به مدارهای موجود بدست می

پیشنهادی که از  BCDکننده  و اولین جمع 53ساختار در شکل 

تشکیل شده است، در شکل  53و  52های  لشک یترکیب مدارها

 شود. مشاهده می 59

توان با استفاده از دو  هزینه کوانتومی مدار پیشنهادی اول را می

بهبود داد، اگرچه پیچیدگی محاسباتی  ]22[گیت معرفی شده در 

است که قبلاً معرفی  ZPLGرود. گیت اول همان  آن بالاتر می

کننده پیشنهادی استفاده  جمع مامتوان به جای ت گردید و از آن می

 کرد. 

 51بلوکی آن در شکل  نمودارنام دارد که  ZCGاما گیت دوم 

شود. با استفاده از چینشی جدید و متفاوت با مدار ارائه  مشاهده می

، مدار دوم برای بخش تشخیص و تصحیح نتیجه 53شده در شکل 

 د.آی کننده پیشنهادی دوم بدست می برای استفاده در جمع

 

 
 کننده پیشنهادی جمع چهار بیتی با استفاده از تمامRCA ی بلوک نمودار .52شکل

 
کننده  جمعدر  نتیجه حیتصح ی برای تشخیص سرریز وشنهادیپ مدار .53شکل

BCD پذیر اشکال تحمل 

 

به  BCDکننده  بدین ترتیب مدار پیشنهادی دوم برای جمع

ا از مدار پیشنهادی اول ای است که هزینه کوانتومی آن نه تنه گونه

ارائه شده  ]22[که در  BCDکننده  کمتر است، بلکه نسبت به جمع
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است نیز هزینه کوانتومی کمتری دارد. ساختار مربوط به مدار 

پذیر اشکال در شکل  تحمل BCDکننده  پیشنهادی دوم برای جمع

کننده حاوی طرح  نشان داده شده است. علاوه بر این، این جمع 56

های توأمان تشخیص دهنده سرریز و تصحیح  رای بخشدوم ب

کننده نتیجه است که اگرچه نسبت به طرح اولیه پیشنهادی در 

 ، گیت بیشتری دارد، اما هزینه کوانتومی آن تفاوتی ندارد.53شکل 

 
 

 تحمل تیقابل با ریپذ برگشت BCDکننده  جمع یبرااول  مدار پیشنهادی .59شکل

 شکالای ریپذ

 

 و مقایسهارزیابی 

های  دهیم که برای بخش مقایسه را ابتدا میان مدارهایی انجام می

طراحی  BCDتشخیص دهنده سرریز و تصحیح کننده نتیجه جمع 

های موجود، تنها مدارهای پیشنهادی در  اند. از میان طرح شده

و این مقاله دو بخش نامبرده را به صورت ترکیبی  ]22[، ]25[

شده است که این  رکیبی و توأمان باعثدهند. طراحی ت انجام می

تری  های مناسب های قبلی دارای ویژگی مدارها نسبت به طرح

شده برای مقایسه  ، پارامترهای محاسبه9باشند. در جدول 

مدارهای پیشنهادی در این مقاله با مدارهای مشابه قبلی ارائه شده 

 است.

 

 

 
 

 ]ZCG ]22. نمودار بلوکی 51شکل

 
 

 تحمل تیقابل با ریپذ برگشت BCDکننده  جمع یبرادوم  پیشنهادی . مدار56شکل

 نتیجه حیتصح شکال شامل مداری متفاوت برای تشخیص سرریز وای ریپذ

 

طرحی است که با توجه به زمان انتشار  ]29[مدار ارائه شده در 

های قبل از خود و در بعضی از  آن، نسبت به بعضی از طرح

یک  ]29[وده است. در واقع، در پارامترها بهبودی حاصل نم

و  F2Gگیت از نوع  51یک رقمی با استفاده از  BCDکننده  جمع

اصلاح شده که دارای هزینه کوانتومی  TGگیت جدید از نوع  53

برابر با هفت و خاصیت نگهداری پریتی است، ارائه شده است. با 

شده  553کننده برابر با  توجه به این که هزینه کوانتومی این جمع

های قبل از خود بهبودی حاصل  است، نسبت به بعضی از طرح

، منظور از مدار پیشنهادی اول، طرحی 9کرده است. در جدول 

ارائه شده است. اما منظور از مدار پیشنهادی  53است که در شکل 

حاصل دو  های بی است. تعداد خروجی 56دوم، بخش پایینی شکل 

و بخش معادل آن در شکل  53مدار پیشنهادی با توجه به شکل 
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، به ترتیب برابر با شش و هشت است. علاوه بر این، هزینه 56

های  بوده و نسبت به تمام طرح 29کوانتومی این دو مدار برابر با 

قبلی هزینه کوانتومی کمتری دارند. محاسبه هزینه کوانتومی این 

به  نوع مدارها به سادگی قابل انجام است. به عنوان مثال، با توجه

 FRG، یک گیت از نوع F2Gکه حاوی چهار گیت از نوع  53شکل 

ها  است و این که هزینه کوانتومی این گیت MIGو دو گیت از نوع 

باشد، هزینه مدار پیشنهادی  به ترتیب برابر با دو، پنج و هفت می

 شود. می 9×2+5×1+2×9=29 اول برابر با

های  کننده جمعپیشنهادی با  BCDهای  کننده مقایسه میان جمع

BCD پذیری اشکال که تاکنون طراحی  مشابه دارای قابلیت تحمل

ارائه شده است. برای انجام مقایسه به نحوی  1اند، در جدول  شده

به عنوان  RCAهایی انجام شده است که از  مناسب، مقایسه با طرح

اند. پیچیدگی محاسباتی  ای درونی و ساده بهره برده کننده جمع

کننده پیشنهادی با توجه به  های قبلی و دو جمع کننده جمع

های تشکیل دهنده آنها بدست آمده  پیچیدگی محاسباتی گیت

کننده پیشنهادی اول طرح  است. در این جدول، منظور از جمع

کننده پیشنهادی دوم طرح  و منظور از جمع 59ارائه شده در شکل 

استفاده شده  های است. با توجه به نوع گیت 56ارائه شده در شکل 

های مختلف و چینش آنها، محاسبه هزینه کوانتومی و  در طرح

قابل انجام است. به عنوان  BCDهای  کننده دیگر پارامترهای جمع

نشان  59کننده پیشنهادی اول که در شکل  مثال، در ساخت جمع

کننده پیشنهادی در این مقاله  جمع داده شده است، از چهار تمام

 FRG، یک گیت از نوع MIGه دو گیت از نوع ( به همرا50)شکل 

استفاده شده است. بنابراین، تعداد  F2Gو چهار گیت از نوع 

و با  55های مورد نیاز برای ساخت این مدار برابر است با  گیت

به ترتیب برابر با ده،  ها توجه به این که هزینه کوانتومی این گیت

مدار برابر با  باشد، هزینه کوانتومی این هفت، پنج و دو می

شود. علاوه بر این، با توجه به شکل  می 9×2+50×5+9×9+1×2=69

کننده پیشنهادی اول  حاصل جمع های بی ، تعداد کل خروجی59

های مورد  است. همچنین، با توجه به این که تمام گیت 58برابر با 

استفاده، در مسیر حاوی بیشترین تأخیر وجود دارند، تأخیر این 

های ارائه  کننده شود که از تأخیر جمع می 55رابر با کننده ب جمع

کننده پیشنهادی  بیشتر است. در مورد جمع ]22[و  ]56[شده در 

از که در آن  گیت است، با توجه به این 52که حاوی  دوم

، هزینه های با هزینه کوانتومی کمتر استفاده شده است گیت

، با توجه به کاهش یافته است. بدین ترتیب 13کوانتومی آن به 

کننده پیشنهادی  توان این گونه نتیجه گرفت که جمع می 1جدول 

اول دارای کمترین پیچیدگی محاسباتی است. بنابراین، برای 

تر است. اما  صرفه توان پایین به CMOSسازی در مدارهای  پیاده

کننده پیشنهادی دوم در هزینه کوانتومی بهترین طرح  جمع

ن، اگر هدف مداری با کمترین تأخیر باشد، موجود است. علاوه بر ای

 تری است. مدار مناسب ]22[کننده ارائه شده در  جمع

لازم به ذکر است که تأیید صحت عملکرد مدارهای کوانتومی 

پیشنهادی از نظر عملیات منطقی مورد نظر، به سادگی به کمک 

قابل انجام است و  Verilogافزار مانند  های توصیف سخت زبان

 BCDهای  کننده کننده و جمع جمع های لازم برای تمام سازی شبیه

انجام شده  Modelsimافزار  و با نرم Verilogپیشنهادی توسط 

 است.

 

 

 

 شکالا یریپذ تحمل تیقابل ی دارایقبلمدارهای مشابه با مدارهای پیشنهادی برای تشخیص سرریز و تصحیح نتیجه  سهیمقا. 9جدول

 

 طرح
های  تعداد گیت

 د استفادهمور

های  تعداد خروجی

 حاصل بی
 پیچیدگی محاسباتی هزینه کوانتومی تأخیر

 10α+98β+59γ 32 6 53 55 ] 11 [،1مدار 

 93α+39β+59γ 91 8 59 3 ]22[، 2مدار 

 29α+50β 93 55 58 53 ]22[، 3مدار 

 59α+50β+2γ 28 8 2 8 ]21[، 2مدار 

 25α+8β+2γ 23 9 6 9 ]22[، 5مدار 

 56α+8β+3γ 29 9 6 9 (13نهادی اول )شکل مدار پیش

 22α+8β+3γ 29 9 8 8 (11مدار پیشنهادی دوم )بخش پایینی شکل 
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شکالا یریپذ تحمل تیقابل ی دارایقبل BCDی هاکنندهجمعبا  یشنهادیپ BCDهای  کنندهجمعی هایژگیو سهیمقا. 1جدول

یک رقمی BCDکننده  جمع
های  تعداد گیت

همورد استفاد

های  تعداد خروجی

حاصل بی
تأخیر  پیچیدگی محاسباتی هزینه کوانتومی

] 11 [،1کننده  جمع 23 36 50 598 82α+92β+22γ 

]22[،2کننده  جمع 53 23 55 535 81α+61β+22γ 

]22[،3کننده  جمع 30 90 23 558 18α+29β 

]21[، 2کننده  جمع 52 59 52 89 10α+38β+50γ

]22[،5کننده  جمع 8 58 8 65 19α+20β+6γ

(12کننده پیشنهادی اول )شکل  جمع 55 58 55 69 90α+56β+3γ 

(11کننده پیشنهادی دوم )شکل  جمع 52 20 55 13 18α+20β+9γ

یریگ جهینت
هزینه با  پذیر کم برگشت 1×1در این مقاله، ابتدا یک گیت جدید 

ه آن و مناسب ب های این ویژگی ارائه گردید که با اعمال ورودی

تواند به عنوان یک  حاصل، می تولید کمترین تعداد خروجی بی

کننده با قابلیت نگهداری پریتی و در نتیجه با ویژگی  جمع تمام

پذیری اشکال عمل نماید. سپس، دو ساختار جدید برای  تحمل

پذیر اشکال ارائه شدند که علاوه بر  تحمل BCDهای  کننده جمع

های با کمترین هزینه شامل گیت  دهکنن جمع بهره بردن از تمام

جدید، در آنها از ساختارهای جدید برای بخش تشخیص سرریز و 

به صورت توأمان  BCDبخش تصحیح نتیجه در عملیات جمع 

های  کننده و جمع ی جدیدها استفاده شده است. مقایسه طرح

BCD  پیشنهادی با مدارهای مشابه قبلی در معیارهایی مانند تعداد

حاصل، تأخیر،  های بی مورد استفاده، تعداد خروجی های گیت

دهد که  پیچیدگی محاسباتی و هزینه کوانتومی نشان می

پیشنهادی از بسیاری از مدارهای مشابه  BCDهای  کننده جمع

تر بوده و در پیچیدگی محاسباتی و هزینه کوانتومی،  قبلی مناسب

ان از تو شوند. بنابراین، می ها محسوب می از بهترین طرح

پذیر  پیشنهادی در طراحی مدارهای برگشت BCDهای  کننده جمع
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