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   ريپذ دار برگشت علامت يكننده مواز مدار ضرب يطراح
  حفظ توازن تيبا قابل

  يبوالحسن يپرست و عل حق ديمج

  
  

پرتراكم،  يمدارها يمهم در طراح يها تيها و محدود از چالش يكي :چكيده
از  يكي ريپذ منطق برگشت. مدارها است نيا يستورهاياز ترانز ياتلاف توان ناش

در حوزه محاسبات  تاليجيد يكاهش اتلاف توان مدارها در نينو يكردهايرو
كننده  ضرب يمدار مواز كياز  افتهيبهبود يمقاله طرح نيدر ا. است يكوانتوم
با  ريپذ برگشت يمدارها. شود يحفظ توازن ارائه م يژگيبا و يتيب5دار  علامت

 ريپذ تحمل يها ستميس يساز ادهيپ يمهم برا يژگيو كيحفظ توازن  تيقابل
بلوك  كي ،يشنهاديكننده پ ضرب يطراح يبرا. نانو است ياشكال در حوزه فناور

با  ريپذ كننده كامل برگشت جمع كي يطراح يراب HBFبه نام  ريپذ برگشت 5×5
ارائه  HBLبه نام  ريپذ برگشت 4×4دروازه  كيمناسب و  يكوانتوم نهيهز

 يئجز يها ضرب حاصل ديكننده از دو بخش تول ساختار مدار ضرب. اند شده
(PPG) چندگانه افزوده  يو عملوندها(MOA) ساختار  نيا. شده است ليتشك

و درخت والاس بوده كه منجر به بهبود  Baugh-Wooley يها تميبر الگور يمبتن
. شود يدار م اعداد علامت يبرا ينريبا يتيب5كننده  در ضرب اتيسرعت عمل

 ،يكوانتوم نهيهمچون هز يمهم يابيارز يارهايمع يبر مبنا يشنهاديپ يمدارها
 ودموج يشده و با مدارها يساز نهيثابت، به يها يو ورود تياهم يب يها يخروج
ثابت و  يها يتعداد ورود ،يكوانتوم نهيكاهش هز ،يهدف اصل. شوند يم سهيمقا

 يابيارز جينتا. است يشنهاديكننده پ مدار ضرب يدر طراح تياهم يب يها يخروج
پژوهش،  نيدر ا يشنهاديپ 5×5كننده  كه ضرب دهد ينشان م يينها سهيو مقا

ثابت  يها يدر ورود% 9و  تياهم يب يها يدر خروج% 9 ،يكوانتوم نهيدر هز% 26
  .است افتهيموجود، بهبود  يها طرح نينسبت به بهتر

  
دار، حفظ  كننده علامت ضرب ر،يپذ مدار برگشت ،يمحاسبات كوانتوم :كليدواژه
  .انون يتوازن، فناور

  قدمهم - 1
 تاليجيپرتراكم د ياز مشكلات مهم در توسعه مدارها يكياتلاف توان 

 يندهايادر فر يمطلوب يها شرفتيپ رياخ يها در سال. رود يبه شمار م
در جهت كاهش  يمحاسبات يها و روش يطراح يها كيساخت، تكن

 اما با توجه به دو برابر شدن تعداد. اتلاف توان مدارها صورت گرفته است
روند  ني، در ادامه اMooreدر هر هجده ماه بر اساس قانون  ستورهايترانز

 مينانو مواجه خواه اسيدر مق ژهيبه و يكيزيف يها تيها و محدود با چالش
 يلاديم 60در دهه  Landauer قاتيتحق جينتا گريد ياز سو]. 1[شد 

ساخت و  ينظر از تكنولوژ صرف كيكلاس ينشان داد كه در مدارها
ثابت شده كه ]. 2[ روند يم نياطلاعات به شكل گرما از ب ،آنها يساز هاديپ

به  ريناپذ برگشت نديافر كياطلاعات هدررفته در طول  نياز ا تيهر ب
 

 1396بهمن ماه  8 تاريخ در ودريافت  1395 ماه اسفند 1 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
 شهر) ره( ينيامام خم ادگاريواحد  وتر،ي، گروه كامپ)نويسنده مسئول( پرست حق ديمج

 .(email: haghparast@iausr.ac.ir)ايران، تهران،  ،يه آزاد اسلامدانشگا ،ير
، تهران ،يدانشگاه آزاد اسلام قات،يواحد علوم و تحق وتر،يگروه كامپ ،يبوالحسن يعل
  .(email: ali.bolhassani@srbiau.ac.ir)ايران، 

lnKTاندازه  لق مط يدما Tثابت بولتزمن و  K .است يژول انرژ 2
اطلاعات از  ر،يپذ مدار برگشت كياما در . است ياتيعمل طيمح كيدر 
. به صفر است كينزد يبه لحاظ نظر يتوان داخل تلافنرفته و ا نيب

كاهش اتلاف توان  ينشان داد كه برا Bennet، 1973در سال  نيبنابرا
 ريپذ برگشت يمنطق يها لازم است كه مدارها را با استفاده از دروازه

  ].3[ ميكن يساز ادهيپ
اطلاعات به شكل حرارت از  ر،يپذ برگشت) يمدارها( يها دروازه در

 يمدارها. به صفر است كينزد ينرفته و اتلاف توان از نظر تئور نيب
 كه يطور برابر بوده به يها يو خروج ها يتعداد ورود يدارا ر،يپذ برگشت

 چهراگ .وجود دارد ها يدر خروج ها يورود يابيو باز ديدر آنها امكان بازتول
اضافه شده و  يها يخروج ديسبب تول ريپذ برگشت يدر مدارها تيماه نيا
 سازد يدشوارتر م كيكلاس يو سنتز آنها را نسبت به مدارها يساز ادهيپ
 يمهم مطالعات يها از حوزه يكيبه عنوان  ريپذ منطق برگشت]. 7[تا ] 4[

 راتاتلاف توان مدا مؤثر در كاهش يكرديرو ،يدر محاسبات كوانتوم
] 8[ شود يكوچك محسوب م اريبس يها اسيدر مق تاليجيپرتراكم د اريبس
 يمختلف يها حوزه در يمتنوع يكابردها يدارا ريپذ برگشت منطق ].10[تا 

و محاسبات  يمحاسبات كوانتوم ،ينانوتكنولوژ ،ياز جمله محاسبات نور
  .]10[تا ] 8[اطلاعات است  تيو امن ي، رمزنگارDNAبر  يمبتن

 يها بوده و متشكل از دروازه ريپذ ذاتاً برگشت يكوانتوم يمدارها
مدارها نسبت به  نيا يساز ادهيسنتز و پ. هستند ريپذ برگشت يكوانتوم
 يها يدگيچيو پ ها تيمحدود يدارا ك،يبر منطق كلاس يمبتن يمدارها

   fan-outتوان به دو فاكتور  يم ها تيمحدود نياز جمله ا. است يشتريب
  مجاز  ريپذ برگشت يمدارها ياشاره كرد كه در طراح feedbackو 
در دو حالت  ريپذ برگشت يمدارها تر، قيطور دق به]. 14[تا ] 11[ ستندين

) يچندبعد( يكوانتوم ريپذ و برگشت) يدوبعد( كيكلاس ريپذ برگشت
 يها ستميدر س هيجمع و ضرب از محاسبات پا اتيعمل. ابندي يتحقق م

ها از  واحدها در پردازنده نيا ريپذ برگشت يبهبود طراح. هستند يوتريكامپ
  .است قيتحق نياهداف ا
حفظ توازن با  يژگيدار با و كننده علامت مدار ضرب كيمقاله  نيا در

 HBF يشنهاديموجود و دو بلوك پ ريپذ برگشت يها استفاده از دروازه
5 مدار( 4به عنوان دروازه ( HBLو ) كننده جمع مبه عنوان تما 5 4 

كننده  كننده و جمع هر دو ساختار ضرب. ارائه شده است )ريپذ برگشت
موجود  يها نسبت به طرح يكوانتوم نهيكار از نظر هز نيدر ا شده ارائه

گزارش  يابيبهبود در بخش ارز زانيدارند كه م يا بهبود قابل ملاحظه
كننده  مدار ضرب كي افتهيبهبود يپژوهش، طراح نيهدف ا. ه استشد

 نيا ييو كارا يابيارز اريمع. حفظ توازن است يژگيبا و ريپذ برگشت
 يكوانتوم يكردن پارامترها نهيمدارها با توجه به كم يساز نهيها، به طرح

 تياهم يب يها يثابت و خروج يها يورود ،يكوانتوم نهيهمچون هز
كننده،  مدار ضرب ياصل يهر كدام از واحدها يبرا رو نياز ا. است
  .ارائه شده است افتهيو بهبود ديجد ييها طرح
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nمدار  كي اگراميبلوك د : 1 شكل n ريپذ برگشت.  

  

  
2 ريپذ برگشت يها دروازه يكوانتوم يساز ادهيو پ اگراميبلوك د : 2 شكل و  2
3   .جيرا 3

  
و  يكوانتوم نهيهز نيتر نييبا پا ييمدارها يكار، طراح نياز ا هدف

در ادامه، . است تياهم يب يها يثابت و خروج يها يتعداد ورود نيكمتر
بر  يدر بخش دوم، مرور: شده است يسازمانده ريصورت ز مقاله به نيا

و  ريپذ برگشت يها دروازه فيمچون تعره يا هيپا فيكار و تعار اتيادب
مدار  كي افتهيبهبود يمهم در طراح يكوانتوم يآن و پارامترها عانوا

موجود و  يدر بخش سوم به كارها. شوند يارائه م ريپذ برگشت
بخش چهارم . پرداخت مياند خواه كه تا كنون ارائه شده ييها كننده ضرب

بخش پنجم به . شده استاختصاص داده  يشنهاديپ يها به ارائه طرح
 يها طرح ييو كارا يابيبوده كه به ارز يريگ جهيعنوان بحث و نت

بخش ششم، . پردازد يم يقبل يآن با كارها سهيو مقا يشنهاديپ
  .است ندهيآ يو كارها يريگ جهينت

   هياول ميمفاه و نهيزم شيپ - 2
 تيلبا قاب يها ساده و دروازه ريپذ برگشت يها بخش ابتدا دروازه نيا در

انواع پركاربرد آنها را  نيتر از مهم ينموده و برخ فيحفظ توازن را تعر
 ،يكوانتوم نهيهز( يكوانتوم يپارامترها نيتر سپس مهم. ميكن يم يمعرف
در  كهكرد  ميخواه فيرا تعر) ثابت يها يو ورود تياهم يب يها يخروج
  .مؤثرند ريپذ برگشت يمدارها افتهيبهبود يطراح

  ريپذ برگشت يمنطق يها دروازه 1- 2
 منحصر به ييالگو ر،يپذ برگشت يمنطق) مدار ايبلوك (دروازه  كي در
} يبردار ورود انيم كيبه  كي يتناظر ايفرد  , , }nIn I I 1   و بردار
} يخروج , , }nOut O O 1   1در شكل ]. 7[تا ] 4[برقرار است 
n ريپذ بلوك برگشت كياز  يكيشمات n يها دروازه. ده استآم 

  و  FG (CNOT)، 3-TS، TG (CCNOT)همچون  يريپذ برگشت
PG (PERES) ساده بوده كه در  ريپذ برگشت يها دروازه نيتر جياز را

  ].7[تا ] 4[اند  نشان داده شده 2شكل 

  
3 ريذپ برگشت يها دروازه يكوانتوم يساز ادهيو پ اگراميبلوك د : 3شكل   تيبا قابل 3

  .حفظ توازن
  

  
4 ريپذ برگشت يها دروازه يكوانتوم يساز ادهيو پ اگراميبلوك د : 4شكل   تيبا قابل 4

  .حفظ توازن
  

  حفظ توازن تيبا قابل ريپذ برگشت يها دروازه 2- 2
اشكال در  صيتشخ يراكارها ب نيتر و كنترل توازن از مهم يبررس
، امكان حفظ توازن در ]7[تا ] 4[در . شود يمحسوب م تاليجيد يمدارها
 يها اشكال صيمهم در تشخ يكرديبه عنوان رو ريپذ برگشت يمدارها

در صورت بروز  توانند ياشكال م ريپذ تحمل يها ستميس. واحد است
در . دهندبه كار خود ادامه  يو كنترل آن، به درست صياشكال، ضمن تشخ

نانو،  يبر فناور يو مبتن يمخابرات ،يمحاسبات يها ستمياز س ياريبس
و حفظ توازن نقش  ها تيتوازن ب يژگياشكال با و رپذي تحمل يمدارها

 يژگيبا و ريپذ برگشت يمدارها]. 7[تا ] 4[ كنند يم فايرا ا يمهم اريبس
 يدر توسعه و تحقق مدارها) ينه كاف(لازم  طحفظ توازن از شرو

 يياشكال و شناسا صيتشخ ينانو برا ياشكال در فناور ريپذ تحمل
حفظ توازن كه  تيبا قابل ريپذ برگشت يمدارها. است وبيمع يها گناليس

ساده دارند، با استفاده از  ريپذ برگشت ينسبت به مدارها يتر دهيچيسنتز پ
  .ندشو يحفظ توازن محقق م تيبا قابل ريپذ گشتبر يها از دروازه يا شبكه
 ر،يپذ دروازه برگشت كي يها يو خروج ها يورود نيطور مداوم ب به اگر
دروازه  نيحفظ شود، ا كسانيطور  برابر برقرار باشد و توازن به يتوازن
دروازه  كيدر  گريبه عبارت د. حفظ توازن خواهد داشت تيقابل

 XORبرابر با  ها يورود نيب XORحفظ توازن،  تيبا قابل ريپذ برگشت
ها ارائه  نوع دروازه نياز ا يتعداد كم قات،يدر تحق. است ها يخروج نيب

موجود  يمطالعه و كارها نيها كه در ا دروازه نيا نيتر جياز را. اند شده
3 يها به دروازه توان يم است مورد استفاده قرار گرفته  همچون 3

G2F ،FRG ،NFT يها و دروازه 4 اشاره كرد  IGو  MIGهمچون  4
لازم ]. 18[تا ] 15[اند  نشان داده شده 4و  3 يها كلدر ش بيكه به ترت

 هيپا يها توسط دروازه ريپذ به ذكر است كه هر دروازه و مدار برگشت
  .اند داده شده شينما 6و  5 يها كه در شكل شود يمحقق م يكوانتوم
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  .واحد يكوانتوم نهيبا هز CNOTو  NOT يكوانتوم هيپا يها دروازه شينما : 5شكل 

  

  
 نهيبا هز +Controlled-Vو  Controlled-V يكوانتوم هيپا يها دروازه شينما  :6شكل 
  .واحد يكوانتوم

  
 يساز نهيو به يابيارز يپارامترها 3- 2

  ريپذ برگشت يمدارها
 يرهامدا يو بهبود طراح ييكارا يابيدر ارز يمهم يها شاخص تاكنون
 ،يكوانتوم نهيبه هز توان ياند كه از آن جمله م شده يمعرف ريپذ برگشت

تا ] 11[اشاره كرد  تياهم يب يها يثابت و تعداد خروج يها يتعداد ورود
همچون  يگريد يموجود، پارامترها قاتياز تحق يالبته در برخ]. 14[
ر گرفته در نظ زين ريپذ برگشت يها و تعداد دروازه يافزار سخت يدگيچيپ

 يساز نهيو به يابيدر ارز يتيمطلوب و بااهم ق،يدق يارهاياند كه مع شده
 نيتر مهم فيدر ادامه به تعر. شوند يمحسوب نم ريپذ برگشت يمدارها

 يمدارها يبرا نهيمد و بهاكار يطراح كيكه در  ميپرداز يم ييارهايمع
 افتهيبهبود مدار كيتحقق  يبرا. مورد نظر هستند ريپذ برگشت
 نيهرچه مقدار ا. ميكن نهيپارامترها را كم نيلازم است ا ريپذ برگشت

  .داشت ميخواه تر افتهيبهبود يمدار ابد،يكاهش  يطراح كيدر  ارهايمع
و ) اضافه(ناخواسته  يها يبه تعداد خروج :(GO) تياهم يب يها يخروج

 نيا. شود يگفته م ريپذ مدار برگشت ايدروازه  كيبدون استفاده در 
 يو ساخت مدارها يساز ادهيرا در پ ياديز نهيد، هزيزا يها يوجخر

مدار  كيبودن  ريپذ برگشت يكرده كه برا ليتحم ريپذ برگشت
  .هستند يضرور

 ريمقاد ايارزش  يكه دارا ييها يتعداد ورود :(CI)ثابت  يها يورود
) دروازه(مدار  كيتحقق  يبرا ها يورود نيا. هستند كي ايثابت صفر 

  .ممكن است لازم باشند و به مدار اضافه شوند ريذپ برگشت
 نهيمدار برابر با هز كي يكوانتوم نهيهز :(QC) يكوانتوم نهيهز
 يها همه دروازه. است هيپا يكوانتوم يها تك دروازه تك يكوانتوم
 يبوده كه برا كي يكوانتوم نهيهز يدارا هيپا ريپذ برگشت يكوانتوم

 نيا. لازم هستند يو كوانتوم ريذپ تحقق هر دروازه و مدار برگشت
، NOT ،CNOT (Controlled-NOT)عبارتند از  هيپا يها دروازه

Controlled-V و Controlled-V+ هر مدار و دروازه  كه يطور به
]. 23[تا ] 19[ شود يآنها ساخته م بيترك ايصرفاً با آنها  يريپذ برگشت

 نهيهز ياند، دارا هنشان داده شد 6و  5 يها ها كه در شكل دروازه نيا
 يكوانتوم نهيدهنده هز مدار نشان كيدر  آنهاواحد بوده و تعداد  يكوانتوم

  .آن مدار است

   موجود ريپذ برگشت كننده ضرب يمدارها - 3
  توازن حفظ تيقابل با

حفظ  يژگيبا و ريپذ كننده برگشت ضرب يبرا يكم يمدارها تاكنون
4 كننده بضر كيمحققان ] 24[در . توازن ارائه شده است ارائه  4

و  FRG يها از دروازه PPGواحد  يطراح يكردند كه در ساختار آن برا
  طرح   نيا  .است  شده  استفاده  IG  يها دروازه  از  MOA  واحد  يطراح  يبرا

  
  )الف(

  
  )ب(

) ب( و اگراميبلوك د) الف(، ديجد ريپذ برگشت HBLدروازه   :7  شكل
  .يكوانتوم يساز ادهيپ

  
 كي] 25[محققان در . ستيمطلوب ن GOو  QC يااز نظر پارامتره

4كننده  ضرب  يها از دروازه PPGواحد  يطراح يارائه دادند كه برا 4
FRG واحد  يطراح يو براMOA يها از دروازه MIG  استفاده شده
كننده  ساخت تمام جمع يبرا MIGاز دو دروازه  نيكار همچن نيدر ا. است

بهتر از نمونه  CIو  QC يامترهاطرح در پار نيا. استفاده شده است
 يژگيدار با و كننده علامت تنها مدار ضرب. است] 24[شده در  مشابه ارائه

 كيكننده  ضرب نيا. ارائه شده است] 26[حفظ توازن توسط محققان در 
5مدار  ، G2F يها از دروازه PPGتحقق واحد  يكه در آن برا بوده 5

FRG  وMNFT واحد  يساز ادهيپ يو براMOA يها از دروازه MIG و 
PG2F مدار بلوك  نيدر ا. ستفاده شده استاPG2F  تمام  كيبه عنوان
  .كننده ارائه شده است جمع

  يشنهاديپ يها طرح - 4
4 دروازه كيبخش ابتدا  نيا در 4 (HBL)  بلوك  كيو5 5 

(HBF) با استفاده از . ميكن يم شنهاديحفظ توازن پ يژگيبا و ريپذ برگشت
با  ريپذ كننده كامل برگشت تفريق -كننده مدار جمع كي HBFبلوك 

مدار  يمدار برا نيجمع در ا اتيعمل. شود يحفظ توازن ارائه م يژگيو
كننده  ضرب مدار ادامه، در .است گرفته قرار استفاده مورد يينها كننده ضرب

-Baugh تميالگور هيبالا و بر پا يشنهاديپ يرا با استفاده از ساختارها

Wooleyمنظور، ساختار  نيبه هم. ميكن يم يساز نهيو به ي، طراح
كننده  مدار ضرب. شده است حيتشر تميالگور نيا هيضرب بر پا اتيعمل

حفظ توازن بوده و از دو  يژگيو يمقاله دارا نيدر ا يتيب5 ريپذ برگشت
و ) ضرب جزئي حاصل ديتول( PPGواحد : شده است ليتشك يواحد كل
چندگانه  يعملوندها" اي "چندگانه يجمع اپراتورها"( MOAواحد 
 اند افتهيو بهبود  يطور جداگانه طراح واحدها به نيهر كدام از ا). "افزوده

  .شود يارائه م يينها يشنهاديكننده پ مدار ضرب نهاسپس با استفاده از آ و
حفظ  تيبا قابل ريپذ برگشت 4×4دروازه  1- 4

  يشنهاديپ توازن
به نام  يخروج 4و  يورود 4 ريپذ دروازه برگشت كيبخش  نيا در

HBL بلوك . است 6 يكوانتوم نهيهز يمدار دارا نيا كه شود يارائه م
نشان داده شده  7دروازه در شكل  نيا يكوانتوم يساز ادهيو پ اگراميد

 XORطبق قراداد،  رايحفظ توازن است ز يژگيو يدروازه دارا نيا. است
مدار  نيا دهد يبرابر است و نشان م ها يخروج نيب XORبا  ها يورود نيب

  .كننده توازن است حفظ
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  )الف(

  
  )ب(

) ب( و اگراميبلوك د )الف( ،ديجد ريپذ برگشت HBFبلوك  : 8شكل 
  .يكوانتوم يساز دهايپ

  

  
  .Baugh-Wooleyروش  هيضرب بر پا اتيعمل تميالگور  :10شكل 

  
حفظ  تيبا قابل ريپذ برگشت 5×5بلوك  2- 4

  يشنهاديپ توازن
به  يخروج 5و  يورود 5 ريپذ برگشت يبلوك منطق كيبخش  نيا در
مدار  نيا يكوانتوم نهيهز. شود يحفظ توازن ارائه م يژگيو با و HBFنام 

نشان  8بلوك در شكل  نيا يكوانتوم يساز ادهيو پ اگراميبلوك د. است 8
 نيب XORبا  ها يورود نيب XORبلوك،  نيدر ا. داده شده است

  .حفظ توازن دارد تيقابل دهد ياست كه نشان م ابربر ها يخروج
كننده  قتمام تفري -كننده جمع تمام طرح 3- 4

  يشنهاديحفظ توازن پ تيبا قابل ريپذ برگشت
را با استفاده از  ريپذ كننده برگشت جمع مدار تمام كيبخش،  نيا در

مدار  نيساختار ا. ميكن يارائه م 8 يكوانتوم نهيو با هز HBF ديبلوك جد
كه  يمدار در صورت نيدر ا. نشان داده شده است 9كننده در شكل  جمع
 ع، تاب)ثابت يبه عنوان دو ورود(برابر با صفر باشند  Eو  D يها يورود

 يدر خروج (Carry-out) يسوم و تابع رقم نقل يدر خروج (SUM)جمع 
ساختار به عنوان  نيدر ا گريد يسه خروج. شود يم ديتول چهارم
 يمدار مشابه ساختار مدارها نيا. شوند يشناخته م تياهم يب يها يخروج

طرح نسبت به  نيكه ا يگريد تيمز. د استيزا يسه خروج يموجود دارا
در  ها ياست كه با اعمال ورود نيمشابه موجود دارد ا يها طرح ريسا

تابع  نيا. دست آورد به يرا در خروج Borrowتابع  توان يحالت خاص م
در  تواند يمدار م نيا جهيدر نت. كننده كامل است تفريق اتيمربوط به عمل

وجه  ،يژگيو نيعمل كند كه ا زين كننده قيبه عنوان تمام تفر يطيشرا
  .موجود آن است انيطرح نسبت به همتا نيا گريد زيتما

  
  )الف(

  
  )ب(

 ،يشنهاديحفظ توازن پ تيبا قابل ريپذ كننده برگشت قتفري -كننده مدار جمع : 9شكل 
  .اگراميبلوك د) ب( و يكوانتوم يساز ادهيپ) الف(

  
حفظ  تيبا قابل ريپذ كننده برگشت ضرب يطراح 4- 4

  يشنهاديتوازن پ
 يها نقش كننده ضرب ياتيسرعت عمل تال،يجيد يها گناليپردازش س در

 اتيسرعت عمل يطور كل به. دارد ها ستميو عملكرد س ييمهم در كارا
  . دارد يآن بستگ يساز ادهيپ تميضرب به دو عامل ساختار مدار و الگور

 يبرا] 26[تا ] 24[در  Baugh-Wooleyو  Shift-Add تميدو الگور
 به Shift-Add تميالگور. استفاده شده است شتريب كننده ضرب يمدارها

 ينييكه سرعت پا كند ياعداد بدون علامت عمل م يطور معمول بر رو
ضرب  اتياما عمل. ستيمناسب ن VLSIدر  يساز ادهيپ يداشته و برا
 يداشته و برا يسرعت بهتر Baugh-Wooley تميالگور هيمكمل بر پا

كننده  ضرب. رود يار مك به دار متاعداد علا يضرب بر رو اتيعمل
 تميالگور هيبوده و بر پا يكننده مواز مدار ضرب كيمقاله  نيشده در ا ارائه

Baugh-Wooley ياز دو بخش اصل يكننده مواز مدار ضرب نيا. است 
بوده  PPG ايجزئي  يها ضرب حاصل ديواحد تول ياول ،شده است ليتشك
 ايچندگانه اضافه  ياعملونده يمدو و شوند يم ديتول يصورت مواز كه به

MOA شوند يكه با روش درخت والاس اجرا م.  
زمان  طور هم به يزمان پالس هر در ضرب، اتيعمل طول در روش نيا با

موجب كاهش  كرديرو نيا. شوند يعملوند با هم جمع م nتعداد  يو مواز
كننده و انتقال  جمع يها هيجزئي در آرا يها ضرب حاصل ديدر تول ريخأت

 يها تيجمع ب يكننده برا تمام جمع اتيعمل. شود يم ينقل يها رقم عيسر
در شكل . است يطور مواز زمان و به هم هيآرا كيدر  كسانيو  وزن مه

5ضرب  اتيعمل يكل تميالگور 10  Yو  X يها يورود هيبر پا 5
به صورت تابع (جزئي  يها ضرب حاصل تيب 25نشان داده شده كه شامل 

AND ( به فرم( )i jX Y كه يطور به , , , , ,i j 0 1 2 3   .است 4
حفظ  تيبا قابل رپذي برگشت PPGواحد  يطراح 4-4-1

  يشنهاديپ توازن
ضرب  حاصل ديتول( PPGز واحد ا افتهيبهبود يبخش، طرح نيا در
كار  جزئي به يها ضرب ديتول يواحد برا نيا كه ميده يارائه م) جزئي
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  )الف(

  
  )ب(

  .هيسلول پا) ب( و مدار يساز ادهيپ )الف( ،Partial Product Generation (PPG) يشنهاديپ ريپذ مدار برگشت : 11شكل 
  
طور  ضرب، به اتياز عمل ارزش در هر ستون هم يها تيدر واحد ب. رود يم

ضرب هر ستون،  زمان در هم ضرب شده كه حاصل و هم يمواز
از  PPGواحد  يساز ادهيپ يبرا .شوند يجزئي قلمداد م يها ضرب
دو  تواند يم HBLهر دروازه . ميكن ياستفاده م HBLو  FRG يها دروازه

از هر  ينسخه كپ كيگرفته و  يرا به عنوان ورود jYو  iXعملوند 
)آنها  ANDهمراه حاصل  را به ها گناليس نيكدام از ا )j iY X طور  به

دو عملوند  FRGطور مشابه، هر دروازه  به. كند ديتول يجداگانه در خروج
 AND ينسخه از آنها را به همراه خروج كيكرده و  افتيدر يرا در ورود

 يها ضرب ها همان حاصلAND نيحاصل ا. دهد يحاصل آنها ارائه م
 ها يخروج نيتعداد ا. هستند PPGواحد  ياصل يها يجزئي بوده كه خروج

 MOA يعني يطبقه بعد هب ياصل يها يتا بوده كه به عنوان ورود 25
  .است يشنهاديپ PPGدهنده ساختار مدار  نشان 11شكل . شوند ياعمال م

حفظ  تيبا قابل رپذي برگشت MOAواحد  ياحطر 4-4-2
  يشنهاديپ توازن
جمع ( MOAواحد  يبرا افتهيبهبود يبخش، طرحريز نيا در

شده ديجزئي تول يها ضرب حاصل. شود يارائه م) چندگانه يعملوندها
 يعملوندها( ها يبه عنوان ورود PPGدر مدار ) ضرب حاصل يها يخروج(

 يها ضرب جمع حاصل اتيعمل وارد شده و MOAبه واحد ) چندگانه
. شود يانجام م) گريكديچندگانه به  يوندهاشدن عمل اضافه بيترك(جزئي 
واحد  نيدر ا. شود ياستفاده م يشنهاديكننده پ واحد از جمع نيدر ا نيبنابرا

 يها يو ورود (PPG)شده از طبقه قبل  اعمال يها يبا توجه به ورود
) ياصل يروجخ 10 ،مدار يشده، در خروج ثابت مشخص : to )iP i 0 9 

 MOAواحد  يساز ادهيپ يبرا. شود يم ديتول تياهم يب يخروج يو تعداد
  .ميكن ياستفاده م HBF يها و بلوك MIG يها از دروازه
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  )الف(

  
  )ب(

  .هيسلول پا) ب( و مدار يساز ادهيپ) الف( ،Multi-Operand Addition (MOA) يشنهاديپ ريپذ مدار برگشت : 12شكل 
  

5 دار كننده علامت ضرب كيمدار در  نيتحقق ا يبرا تعداد  ديبا 5
عنوان  به( MIGدروازه  4مدار به  نيتحقق ا يبرا. شود ديتول يخروج 10
. است ازين) كننده عنوان تمام جمع به( HBFبلوك  16و ) كننده جمع مين

شكل . اعمال شوند MOA يها يرودبه و ديبا PPGبخش  يها يخروج
از  انيدر پا. دهد يرا نشان م يشنهاديپ MOAشده  يساز ادهيمدار پ 12

 به ييكننده نها مدار ضرب گر،يكديبه  MOAو  PPGاتصال دو واحد 
  .نشان داده شده است 13كه در شكل  ديآ يدست م

  ييكارا ليتحل و يابيارز - 5
. حفظ توازن ارائه شد تيبا قابل ريپذ كننده برگشت مدار ضرب كي

اعداد  ياست و رو ياز نوع مواز قيتحق نيشده در ا كننده ارائه ضرب
كننده مذكور متشكل از  ساختمان مدار ضرب. دار قابل استفاده است علامت

 يواحدها را طراح نيهر كدام از ا. است MOAو  PPG يدو واحد اصل
تنها . ميارائه دهدر هر كدام  افتهيبهبود يساختار ميكرد شكرده و تلا
 قاتيحفظ توازن كه تا كنون در تحق تيدار با قابل كننده علامت مدار ضرب

ما بهبود  يبوده كه هدف اصل] 26[طرح موجود در  مشاهده شده است
از  PPGدر واحد . با طرح موجود است سهيكننده در مقا عملكرد مدار ضرب

 نهيهز. ه استاستفاده شد FRGدروازه  9و  HBL يشنهاديپ هدرواز 16
. است 5برابر با  FRGو هر دروازه  6برابر با  HBLهر دروازه  يكوانتوم
محقق شده كه نسبت به  141كل  يكوانتوم نهيواحد با هز نيا نيبنابرا

 نيثابت كه در ا يها يتعداد ورود. است افتهيبهبود % 7به اندازه ] 26[
به كار موجود  است كه نسبت 41برابر با  دد صفر مشخص شدهواحد با ع

واحد تعداد  نيا يشده برا مدار ارائه. است افتهيبهبود % 6به اندازه ] 26[در 
به ] 26[كرده كه نسبت به طرح موجود در  ديتول تياهم يب يخروج 26
 يشنهاديطرح پ يابيارز جينتا 1در جدول . است افتهيبهبود % 13 زانيم

PPG در واحد . ه استنشان داده شد] 26[با طرح موجود  سهيدر مقا
MOA  يشنهاديبلوك پ 16از HBF )4و ) كننده تمام جمع اتيعمل يبرا 
هر . استفاده شده است) كننده جمع مين اتيتحقق عمل يبرا( MIGدروازه 
 نهيهز يدارا MIGو هر دروازه  8 يكوانتوم نهيهز يدارا HBFبلوك 
  محقق   156  يومكوانت  نهيهز با   MOA  واحد  نيبنابرا . است  7  يكوانتوم
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5كننده  مدار ضرب اگراميبلوك د  :13 شكل با  ريپذ برگشت يدار مواز علامت 5
  .يشنهاديحفظ توازن پ تيقابل
  

 نيا نيهمچن. است افتهيبهبود % 40در حدود ] 26[شده كه نسبت به 
. كند يم ديتول تياهم يب يخروج 56ثابت بوده و  يورود 41 يواحد دارا

با كار  MOA يشنهاديطرح پ سهيو مقا يابيارز جيدهنده نتا نشان 2جدول 
  .است] 26[موجود 
 297 يكوانتوم نهيهز يدارا يشنهاديكننده پ جمع ييطرح نها نيبنابرا

مدار  نيا. است افتهيبهبود % 26حدود  يبا طرح قبل سهيبوده كه در مقا
% 9 زانيبه م يبا كار قبل سهيثابت دارد كه در مقا يورود 82تعداد كل 

 تياهم يب يخروج 82 يشنهاديكننده پ ضرب نيهمچن. است افتهيبهبود 
% 9به اندازه ] 26[كننده موجود در  با مدار ضرب سهيكرده كه در مقا ديلتو

گزارش شده كه  3در جدول  ليتحل نيا يينها جينتا. است افتهيبهبود 
مقاله در هر سه پارامتر  نيا شده در ارائه يشنهاديطرح پ دهد ينشان م

 حبهتر از طر تياهم يب يها يثابت و خروج يها يورود ،يكوانتوم نهيهز
  شده  كننده ارائه طرح ضرب گريد يژگيو. است ]26[شده موجود در  ارائه
حفظ  تيبا قابل ريپذ كننده برگشت تمام جمع كيمقاله، استفاده از  نيدر ا

 يكوانتوم نهيبه موجود از نظر هزمشا يتوازن است كه نسبت به كارها
  .است افتهيبهبود 

  ندهيآ يكارها و يريگ جهينت - 6
 يوتريكامپ يگرها و مهم در پردازش هيواحد پا كيضرب  اتيعمل
 كيسپس  وشده  شنهاديپ ريپذ دروازه برگشت كيمقاله ابتدا  نيدر ا. است

 دهكنن مدار ضرب كيبعد از آن، . است دهيارائه گرد ريپذ بلوك برگشت
5 داده  شنهاديحفظ توازن پ تيدار با قابل علامت يمواز ريپذ برگشت 5

 يبرا. است MOAو  PPG يمدار متشكل از دو بخش كل نيا. استشده 
 يها دروازه هيبر پا يا افتهيبهبود يها، ساختارها بخش نيهر كدام از ا

. ديارائه گرد يشنهاديپ ديو بلوك جد يشنهاديپ ديموجود و دروازه جد
4دروازه  5و بلوك  PPGدر ساختار مدار  يشنهاديپ 4  يشنهاديپ 5

  .مورد استفاده قرار گرفت MOA ردر ساختار مدا
و  Baugh-Wooley تميالگور هيبر پا يشنهاديكننده پ ضرب مدار

  مدار   كه  داد  نشان  يابيارز  جينتا  .كند يم  عمل  والاس  درخت  كيتكن

  .موجود طرح با يشنهاديپ PPG مدار ريپذ برگشت طرح مشخصات سهيمقا :1 جدول
  

 يها يتعداد ورود  ها طرح
  ثابت

 يتعداد خروج
  تياهم يب

 نهيهز
 يكوانتوم

 141  26  41  يشنهاديپطرح

 149  34  49  ]26[ موجود درطرح

  %7  %13  %6  بهبود درصد
  

  .موجود طرح با يشنهاديپ MOA ريپذ برگشت مدار مشخصات سهيمقا :2 ولجد
  

 يها يتعداد ورود  ها طرح
  ثابت

 يتعداد خروج
  تياهم يب

 نهيهز
 يكوانتوم

 156  56  41  يشنهاديپطرح

 252  56  41  ]26[ موجود درطرح

  %40  -  -  بهبود درصد
  

5 كننده ضرب مدار طرح يابيارز جينتا :3 جدول   .موجود طرح با سهيمقا در يشنهاديپ 5
  

 يها يتعداد ورود  ها طرح
  ثابت

 يتعداد خروج
  تياهم يب

 نهيهز
 يكوانتوم

 297  82  82  يشنهاديپطرح

 401  90  90  ]26[ موجود درطرح

  %26  %9  %9  بهبود درصد
  

 نهيهز يدر پارامترها يمقاله بهبود مناسب نيشده در ا كننده ارائه ضرب
با  سهيثابت در مقا يها يو ورود تياهم يب يها يخروج ،يكوانتوم
سهم  تواند يشده م ارائه يشنهاديمدار پ. است اشتهموجود د يها طرح
. داشته باشد ALUهمچون  دهيچيپ يمحاسبات يواحدها يدر طراح يمهم

 ريپذ برگشت  كننده ضرب يد مدارهاكر ميتلاش خواه يآت قاتيدر تحق
 هيحفظ توازن بر پا تين علامت را با قابلور و بددا علامت عيسر

 يها كننده ضرب يطراح نيهمچن. ميده هارائ افتهي توسعه يها تميالگور
ما  قاتيتحق گريحفظ توازن از د تيبا قابل ريپذ شناور برگشت زيو مم يسر

  .خواهند بود ندهيآ يدر كارها
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 شيگرا وتريرشته كامپ يتخصص يخود را در مقطع دكترا لاتيتحص پرست حق ديمج

 يعلم تأيعضو ه 1386از سال  شانيا. رساند انيبه پا 1388افزار در سال  سخت
   1396 نياست و از فرورد ير شهر) ره( ينيامام خم ادگاريواحد  يدانشگاه آزاد اسلام
 يها نهيزم. برند يبه سر م شيتركپلر كشور ا وهانسيگاه دانش يدر فرصت مطالعات

 يو طراح يكوانتوم يسنتز مدارها ،يعبارتند از محاسبات كوانتوم شانيا يفعل يقاتيتحق
  .ريپذ برگشت يمدارها

  
و در  1382در سال  وتريتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي كامپ يبوالحسن يعل

واحد اراك به  يدر دانشگاه آزاد اسلام 1394ل مقطع كارشناسي ارشد كامپيوتر در سا
 شيگرا وتريرشته كامپ يتخصص يدر مقطع دكترا 1395از سال  شانيا .پايان رساند

تهران مشغول به  قاتيواحد علوم و تحق يسلامدر دانشگاه آزاد ا ها ستميس يمعمار
 ،يات كوانتومهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از محاسب زمينه. باشد يم ليتحص

  .نانو يتوان در فناور كم يمدارها يطراح و يوتريحساب كامپ ر،يپذ منطق برگشت

  


