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Quantum-dot Cellular Automata (QCA) technology, due to its unique structure, 

ultra-low power consumption, and high operating speed, has emerged as a 

promising alternative to semiconductor transistors. This research aims to design 

and implement a reversible 4×4 Wallace tree multiplier with optimized 

propagation delay, speed, and hardware resource usage. In this regard, a 

reversible 4:2 compressor along with reversible half and full adders within the 

QCA technology were employed. The proposed design was simulated using the 

QCA Designer tool, demonstrating that the multiplier consists of approximately 

50 quantum cells, with a latency of four clock phases and an approximate area 

of 0.15 µm². Compared to previous designs, it achieves nearly 20% 

improvement in speed and approximately 30% reduction in power 

consumption. The key innovation lies in the use of reversible logic and a 4:2 

compressor to reduce delay and energy consumption while maintaining high 

multiplier performance in QCA technology, thereby achieving an optimal 

balance among speed, power consumption, and circuit area. 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.34348.2679 

 

Keywords: 

Quantum cellular 
automata; 
Nanotechnology; 
Full adder; 
Multiplier; 
Reversible logic. 
 
 

 © 2026 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

  

https://modelling.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-2538
https://doi.org/10.22075/jme.2025.34348.2679
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-5049-4334


                                                                                                                                                                                                                                                                                        1405  پائیز،  (86)پیاپی    3، شماره  24سال               مجله مدل سازی در مهندسی 

  استناد به این مقاله:
در   یمدل ساز  ".یکوانتوم  یسلول  یآتوماتا   یدر فناور  یرپذبا استفاده از منطق برگشت  4*4کننده درخت والاس  مدار ضرب  یطراح"  ی،زاده، مهد  یو باقر  یلادم  ی،عربعل

 doi: 10.22075/jme.2025.34348.2679, 30–17(: 1405) 86 24 ی،مهندس

مقاله پژوهشی 

فناوری پذیر در با استفاده از منطق برگشت  4*4کننده درخت والاس مدار ضرب  یطراح

 ی کوانتوم یسلول  یآتوماتا 

 

  ،*2زاده یباقر یمهد، 1میلادعربعلی
 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/03/1403  :  دریافت مقاله

 08/08/1404بازنگری مقاله:  

 12/08/1404پذیرش مقاله:  

 
  یار بس  یفرد، مصرف انرژ ساختار منحصر به   یل( به دلQCA)   یکوانتوم  یسلول  یآتوماتا  یفناور

.  شودی محسوب م  هادییمه ن  یستورهایترانز  یبرا   یدبخشام  یگزینیعملکرد، جا  یکم و سرعت بالا

ا از  طراحمقاله  ینهدف  پ  ی،  برگشت   4×4کننده  ضرب  یک  سازییاده و  والاس  با    یرپذدرخت 

  4:2راستا، از کمپرسور    یناست. در ا  یافزار انتشار، سرعت و مصرف منابع سخت   یرتأخ  سازیینهبه

استفاده شده    QCA  ی در فناور   یرپذو تمام برگشت   یمهن  ی هاکنندههمراه با جمع   یرپذبرگشت 

نشان  سازی شبیه یجنتا است.  شده  سازییه شب  QCA Designerبا ابزار  یشنهادیاست. طرح پ

چهار فاز کلاک    یرتأخ  یدارا   و  شده  یلتشک  یسلول کوانتوم  50  ودکننده از حدضرب  ین که ا  هداد

بهبود    یشینپ  هایی با طراح  یسهدر مقا  ینمربع است. همچن  یکرومترم  0.15  یبیو مساحت تقر

کار    ینا  یاصل  نوآوری.  است   شده  حاصل  ٪30به    نزدیک  توان  مصرف  کاهش  و  ٪20سرعت حدود  

با حفظ    یو مصرف انرژ   یربه منظور کاهش تأخ  4:2  رو کمپرسو  یرپذدر استفاده از منطق برگشت 

سرعت، مصرف    یانم  ینهبه  یکه تعادل  باشدیم  QCA  یکننده در فناور عملکرد ضرب   یفیتک

   کرده است.  یجادتوان، و مساحت مدار ا

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.34348.2679 

 واژگان كلیدی: 

 ، یکوانتوم  یسلول  یآتوماتا

 نانو،   یفناور

 کننده، تمام جمع 

 کننده، ضرب

   .پذیرمنطق برگشت 

 

© 2026 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 
 

 مقدمه   -1

به3ی کوانتوم  ی سلول  یآتوماتا نو  کیعنوان  ،    ن یمدل 

مق  یمحاسبات مبنا  اسیدر  بر  ف  ینانو،  خاص   یکیزیاصول 

منظور به  ، یمحاسبات  یکپارچگیو    یخود مانند اثرات کوانتوم

  ن ی. ارودینانو به کار م  اسیانجام محاسبات کارآمد در مق

ها  برخوردار است که از جمله آن  یادیز  ی ایاز مزا  یفناور

فرکانس ساعت بالا در حدود    ، یبه نبود اتصال داخل  توانیم

ن عدم  و  الکترون   ازیتراهرتز  حرکت  جر  ایها  به    انیانتقال 

 تیقابل  QCA  که   شوندیباعث م   ها یژگیو  ن یاشاره کرد. ا

 .را داشته باشد نییپا  یانجام محاسبات با مصرف انرژ

 

 m.bagherizadeh@srbiau.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 یران تهران، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام یقات،واحد علوم و تحق یوتر، کامپ یگروه مهندس .1

 یرانرفسنجان، ا ی،واحد رفسنجان، دانشگاه آزاد اسلام یوتر، کامپ یگروه مهندس. 2
3 Quantum-dot cellular automata 

  ن یا  یکوانتوم  یسلول  یبرجسته آتوماتا  ی هایژگیاز و  یکی

کند که پردازش و حافظه   جادیا  یمدارات  تواندیاست که م

موجب   یژگ یو  ن ی. اسازدیبه هم متصل م   کپارچهیطور  را به

هم از نظر    یفناور  نیشده با اساخته  ی هاستمیکه س  شودیم

انر  یسرعت محاسبات از لحاظ مصرف   یژ قدرتمندتر و هم 

ا عمل کنند.  امکان طراح  نیکارآمدتر  پ   یامر    ی سازادهیو 

را فراهم    شتریب  یهایسازنه یمنظوره با بهخاص  یهاستم یس

 .آوردیم

ن  یایدن  در نانو    اسیدر مق  یبه مدارات محاسبات  ازیامروز، 

مانند    یمتعدد  یهای. فناورشودیاحساس م  ش یاز پ   شیب

https://doi.org/10.22075/jme.2025.34348.2679
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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نانو    دانیاثر م  یستورهای، ترانز 4شده دیتشد  یتونل  یودهاید

آتوماتا 5ی کربن  یهالوله  و   6ی انقطه  یسلول  یکوانتوم  ی، 

چالش  یبرا  های نوآور  ریسا  یطراح  یروشیپ   یهاحل 

مق در  به  اسیمدارها  آمدهنانو  از وجود  استفاده  اند. 

 رینظ  ،یکوانتوم  یسلول  یمنحصر به فرد آتوماتا   یهایژگیو

  یدر طراح  ن،ییپا   یمساحت کم، سرعت بالا و مصرف انرژ

  ن یدر ا  شرفتیباعث پ   یطور قابل توجهبه  ی مدارات محاسبات

 . [2و1] حوزه شده است

همچون  ترتیبی،  محاسباتی  مدارهای  طراحی  زمینه  در 

مقایسهدهندهشیفت  جمعکنندهها،    ها، کنندهها، 

ای انجام ها، تحقیقات گستردهکنندهها و ضربکنندهتقسیم

است ا  یاصل  ی هااز چالش  یک ی  .شده  بهبود    ن یدر  حوزه، 

طراح  ی قبل  ی مدارها ارائه  است.    ترنهیبه  ی هایو 

بهکنندهضرب  مهم  یکیعنوان  ها،    ی واحدها  نیتراز 

س  یمحاسبات از    تال،یجی د  یهاستمیدر  استفاده  با 

دروازه  یهاک یتکن جمله  از    ر یپذبرگشت  یهامختلف 

طراحشوندیم  یطراح باضرب   کی  ی.  کارآمد    د ی کننده 

 یچون کوچک بودن، سرعت بالا و مصرف انرژ  ییهایژگیو

  ن یا یدر طراح یاصل یهایاز نگران ی کیکم را داشته باشد. 

  ن یاست. در ا یاز حد و اتلاف انرژ ش یب ینوع مدارها، گرما

الگور از  استفاده  برگشت  هاتمیراستا،  مدارات  که    ریپذو 

ورود  ی ابیباز  یژگیو تغ  هایآسان  در    تیب  کیتنها    رییبا 

به  یخروج هستند،  دارا  مطرح    ک یعنوان  را  مؤثر  راهکار 

کم، نقش    اریبسحرارت    دیتول  لیها به دلدروازه  نی. اشودیم

مدارها    یطراح  یسازنه یو به   یدر کاهش مصرف انرژ  یمهم

 .دارند

 ی ، فناور 7CMOS  مانند  یسنت  ی هایبا فناور  سهیمقا  در

برخوردار   یکمتر  یاز مصرف انرژ  یکوانتوم  یسلول  یآتوماتا

چگال و  ا  یبالاتر  ی است  به    نیهمچن  یفناور  نی دارد. 

و حافظه    میمانند پردازش در س  یمنحصر به فرد  یهاروش

تک حرکت  به  هیدر  که  مؤثردارد  طراح  یطور   یبه 

با سرعت بالا و مساحت کم کمک    8کامل   یهادهکننجمع 

 . [5] کندیم

  ی محاسبات  یهاستم یدر توسعه س  یاز مشکلات اساس  یکی

مطرح    یاز راهکارها  یکیمدرن، اتلاف توان در مدارها است.  

ا از محاسبات    نهیزم  نیدر  است که   9ریپذبرگشتاستفاده 

  یاتلاف اطلاعات و اتلاف انرژ  ان یم  یارتباط  میطور مستقبه

 
4 Resonant-tunneling diode 
5 Carbon nanotube field-effect transistor 
6 Full adder 

م بهکندیبرقرار  کل.  ا  ، یطور  با    نیدر  محاسبات،  نوع 

انرژ  یریجلوگ اتلاف اطلاعات، مصرف    ابد ییکاهش م  یاز 

ابزارها6] ن  ی[.  نوع   نیا  یکیزیف  یسازادهیپ   یبرا  ازیمورد 

بررس حال  در  همچنان  و    یمحاسبات  هستند  توسعه  و 

معمار  قاتیتحق خصوص  برگشت  یهای در    ر یپذمدار 

 .رسدیبه نظر م یضرور

اصلمقاله  نیا  در هدف  ضرب  کی  یطراح  ی،  کننده  مدار 

برگشت  4*4 منطق  از  استفاده  با  فناور  ریپذوالاس    ی در 

ا  یکوانتوم  یسلول  یآتوماتا در  انواع    نه،یزم  نیاست. 

  یدر طراح  هیپا  یعنوان واحدهابه  ریپذ برگشت  یهادروازه

جمع  شوندیم  ی معرف  ی محاسبات  یواحدها   ی هاکنندهو 

برگشت  ریپذبرگشت فناور  ریناپذو    ی سلول  یآتوماتا  یدر 

  ی طور کامل بررسها بهکنندهضرب   یطراح  یبرا  یکوانتوم

  خواهند شد.

کمتر در حمل و انتشار، عملکرد    ریتأخ  لیکمپرسورها به دل

ضرب در نحوه    اتیدارند. اصل هر عمل  در عمل ضرب  یبهتر

محاسبه   یها براو جمع کارآمد آن  یمحصولات جزئ  دیتول

  PFAG   تیاز گ  مقاله  نینهفته است. در ا  ییمحصول نها

  ش یاافز  یوالاس برا  ی هاکنندهو ضرب  4:2  یدر کمپرسورها

فرآ تأخ  ندیسرعت  با کاهش  استفاده شده    انتشار  ریضرب 

  است.

 خلاصه شده است: یرمقاله در ز ینا یبهبود و نوآور یت،مز

از   • گ  یرپذبرگشت  4:2کمپرسور  استفاده    یت با 

PFAG  انتشار و بهبود سرعت   یرکاهش تأخ  یبرا

 کننده درخت والاس. ضرب 

  یر پذبرگشت  یها کنندهجمع  یبترک  سازیینه به •

کاهش مصرف توان و   یکننده برادر ساختار ضرب

 .یرتأخ

فناور  سازییادهپ  •    ی کوانتوم  یسلول  یآتوماتا  یدر 

  CMOSنسبت به    یقابل توجه  یایمزا  یکه دارا

پا )مصرف  کوچک،   ی،انرژ  ییناست  مساحت 

 سرعت بالا(. 

ها و  از نظر تعداد سلول ینهکم هز یاربس یطراح •

و    یرپذمساحت توسط استفاده از منطق برگشت 

 کننده والاس.در ضرب 4:2کمپرسور 

  ی کوانتوم  یسلول  یآتوماتا  یبه بررس  2ادامه، در بخش    در

کننده والاس  ، مدارات ضرب 3پرداخته خواهد شد. در بخش  

7 Complementary metal oxide semiconductor 
8 Full Adder 
9 Reversible 
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کننده والاس همراه با  مختلف ضرب   ی ساختارها  نیو همچن

نجمع  و  کامل  مختلف   کنندهجمعمیکننده  مقالات  در  که 

، به ساختار مدار  4. در بخش  شوندیاند، مرور م شده  یطراح

والاس  ضرب  کمپرسور    4*4کننده  از  استفاده   4:2با 

م  یشنهادیپ   ریپذبرگشت بخش  شودیپرداخته  به    5. 

با استفاده   4*4کننده درخت والاس  مدار ضرب  یسازادهیپ 

اختصاص دارد. در   QCA  یدر فناور ریپذاز منطق برگشت 

 خواهد پرداخت.  یریگجهیبه نت 6بخش   ت،ینها

 ی كوانتوم  ی سلول ی آتوماتا ی مبان - 2
نو  کی یکوانتوم  ی سلول  یتوماتاآ در    ی محاسبات  نیمدل 

استفاده از    یرا به جا  ینرینانو است که اطلاعات با   اسیمق

  ن ی. در اکندیم  رهیسلول ذخ  کیمتداول، درون    یهاچ یسوئ

دلسلول   نیب  ی انیجر  گونهچیه  ،یفناور ندارد.    ل یها وجود 

  یبرا  ها الکترون  نیب  یامر آن است که تعاملات کولمب  نیا

کاف محاسبات  ا  یانجام  راه  یکیمدل    نیاست.    ی هاحلاز 

مق  یبرا  یشنهادیپ  در  محاسبات  بدون    اسیانجام  نانو 

 .متداول است یستورهایاستفاده از ترانز

 
 در حالت استاندارد   QCA   سلول  ساختار  -1شکل  

ها دو گوشه مقابل سلول را  الکترون   ،یدافعه کولمب  براساس

ها  که الکترون  شودی( مشاهده م 1. در شکل )کنند یاشغال م

اُر   ر یکه معادل مقاد  رندیگیدر سلول قرار م   بیبه صورت 

اباشندیم  0و    1  ینریبا به  نی.  نمافرم  حالت   شیعنوان 

 .شودیدرجه شناخته م 31حالت  ایاستاندارد 

فناور  یطراح  یاساس  یواحدها  یکوانتوم  یهاسلول    ی در 

QCA  نقطه کوانتوم از چهار  هر سلول    ل یتشک  یهستند. 

 ی الکترون را در خود جا ک ی تواند یشده است و هر نقطه م

ا گوشهالکترون  ن یدهد.  در  کوانتوم  یها ها  قرار   یسلول 

دارند    لیها تماالکترون  ،یکولمب  یهادافعه  لیدل. بهرندیگیم

 
10 Majority Gate 
11 Field Effect Transistor 

کنند،    جادیو دو قطب را ا  رند یمخالف قرار گ  یهادر گوشه

( نشان داده شده است. در واقع،  1طور که در شکل )همان

وضع تع  ت یقطبش  را  اندازه  4]  کند یم  نیی سلول   .]

ب  ،یکوانتوم  یهاسلول  مرکز  به  مرکز    ی هاسلول   نیفاصله 

 نانومتر است.  20نانومتر و   5نانومتر،  18 بیبه ترت هیهمسا

که در    کند یاستفاده م  یاز دو دروازه اصل  QCA یفناور

  ت یو گ کنندهمعکوس  : روندیکار مبه  ها یاز طراح  یاریبس

اساس به  هاتیگ  نیا  یطراح.  1تیاکثر بر  خاص  طور 

طور که در و قابل اعتماد است. همان  یمقاومت  یساختارها

  ها تیگ  ن یمقاوم ا  یح( نشان داده شده است، طرا2شکل )

است  داریپا  اریبس اعتماد  قابل  در    هیپا  یساختار  بلوک  .و 

( مشاهده  2است که در شکل )  ت یاکثر  تی، گQCAمنطق  

گشودیم عملکرد  درست  ی زمان 10ت یاکثر  تی.  انجام    یبه 

الکترون   شودیم در  که  گ  کسانیفاز کلاک    کیها    ت یبه 

 [. 13برسند ] تیاکثر

 
 در حالت استاندارد گیت اگثریت    ساختار  -2شکل

 یكوانتوم   یسلول  ی آتوماتادر   نگكلاكی- 1-2

، مدارات  11انیجر  دانیاثر م  ستوریترانز  یبر خلاف مدارها

QCA  مس  چ یه پ   ریگونه  جهت   یاشده  فیتعر  شیاز  از 

در  الکترون  ای  انیجر ندارند،  اطلاعات    QCAمدار    کی ها 

بنابرا  لیتما شوند.  منتشر  جهات  تمام  در  که   نیدارند 

بس  نگیکلاک ساز  ی مهم  ار ینقش  همگام  انتشار    یدر  و 

 کند. می  یجهت خاص، باز کیدر  انیجر

آتوماتا از    یکوانتوم   یسلول  یمدارات   ستمیس  کیمعمولاً 

( نشان  3که در شکل )  کنندیاستفاده م  یکلاک چهار فاز

اداده شده م   ستمیس  ن یاست.  عنوان    تواند یکلاک    کیبه 

طور مرتب  ها را بهکه داده  شودنظر گرفتهدر    وستهیپمپ پ 

م  همکندیپمپاژ  به  که    تگرف  جهینت  توانیم   ل، یدل  نی. 

 هستند.  12ی الوله خط یهاستمیذاتاً س QCAمدارات 

12 Pipelined 
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 کلاک   کیز مختلف  ار فاشکل چه  -3شکل  

چهار    QCAکلاک    کی تونل شامل  در  موانع    یزنمختلف 

(، موانع  13ض یدر فاز اول )فاز تعو  ها است.موجود در سلول 

 .  کنندیشروع به بالا آمدن م یزنتونل

  ی که موانع به اندازه کاف ی (، زمان14یدر فاز دوم )فاز نگهدار

م تونلالکترون  ند، یآیبالا  از  م  یزنها  فاز  کنندیممانعت   .

انتشار )فاز  زمان15سوم  م  ی (  به    دهد یرخ  موانع شروع  که 

(،  16در فاز چهارم )فاز استراحت   تاً،ی. نها کنند یآمدن م  نییپا

ها مجدداً به طور  که الکترون   دهند یاجازه م  یزنموانع تونل

زمان  ساده،  عبارت  به  کنند.  حرکت  س  یآزادانه    گنال یکه 

الکترون است،  بالا  تونلکلاک  حرکت  انجام  به  قادر    ی ها 

 هستند.

 ( نیشیگذشته )مقالات پ یبركارها یمرور ˗3
بررسیدر   به  بخش  و    این  والاس  کننده  ضرب  مدارات 

با جمعساختار ضرب  نیهمچن کامل و  کنندهکننده والاس 

 .پرداخته خواهد شد کنندهجمعمین

روند نوظهور   ،ینقطه کوانتوم  یسلول  ی آتوماتا  [، 7در مقاله ]

حل   یفناوردر   راه  که  ناش  یبرا  ی عال   ینانو  از   ی مشکلات 

برا  است  CMOS  یسنت  یفناور مدار   یتوسعه طراح  یو 

بالا و توان کم مناسب است، مطرح کرده    یی مجتمع با کارا

با استفاده از    4*    4کننده درخت والاس  ضرب   کی    .است

FA   نتا طراحی  یشنهادیپ که  است  در    یبهتر  جیشده 

  ، یشنهادیدر طرح پ  دهد.  یموجود م  یها  ستمیبا س  سهیمقا

داده    حیمدار ترج  یدگیچی کاهش پ   یبرا  ی سیساختار ماتر

درصد کاهش اشغال    06/31ساختار،    نیتوجه به ا  با.  شودیم

  ی درصد کاهش در تعداد کل سلول ها  75/30مساحت و  

 
13 Switch 
14 Hold 
15 Release 
16 Relax 
17 Digital Signal Processing 

 استفاده شده وجود دارد.

 
 [ 7]بر اساس درخت والاس  QCA  موازی  کنندهضرب  -4شکل  

[ مقاله   یمعمار  ک یوالاس  درخت  کننده  ضرب[،  15در 

  ک یاز    ریکاهش تأخ  یکننده با سرعت بالا است که براضرب 

درخت م  یساختار  اکند یاستفاده  در    ژهیوبه  یمعمار  نی. 

ن  یی کاربردها  عمل  ازیکه  سر  ات یبه  مانند    عیضرب  دارند، 

س سDSP)17تال یجید  گنالیپردازش  و    یهاستمی( 
18(VLSI) بس ضرب   دیمف  اری،  در  والاس،    دهکنناست. 

از سه محصول  یی ها صورت گروهابتدا به 19یمحصولات جزئ

کاهش   20برداشت   رهیذخ  یهاکننده( با استفاده از جمع2:3)

یند کاهش تا زمانی که فقط دو ردیف باقی  آاین فر  .ابندییم

یابد. در مرحله نهایی، این دو ردیف با استفاده  بماند ادامه می

جمع شده و نتیجه نهایی   دهندهانتقالکننده  از یک جمع

 .شودحاصل می

کننده با  از ضرب  تیبا ضرب هر ب  یدر ابتدا، محصولات جزئ

ب مضاعف  ت یهر  تولاز  اشوندیم  دیکننده  سپس    ن ی. 

جزئ گام  یمحصولات  از    یتکرار  یهادر  استفاده  با 

م  3:2  یهاکنندهجمع  اابندییکاهش    ی برا  ند آیفر  ن ی. 

. در  کندیم  دایادامه پ   فی کاهش تعداد محصولات تا دو رد

رد  ت،ینها جمع   افتهیکاهش    فیدو  از  استفاده  کننده  با 

 حاصل گردد.  یینها جهیتا نت  شوندیجمع م   دهندهانتقال

تأخضرب   یاصل  یهایژگیو کاهش  شامل  والاس    ر یکننده 

است.    ریتأخ  نیو کمتر  یمواز  ات یعمل  ، یتمیصورت لگاربه

م  هایژگیو  نیا براکه ضرب   شودیموجب  والاس   یکننده 

ن  ییهاستم یس مانند    ازیکه  دارند،  بالا  پردازش  سرعت  به 

DSP  وVLSIباشد.  ی ، انتخاب مناسب 

18 Very Large Scale Integration 
19 Partial Products 
20 Carry Save Adder 
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[ مقاله  طراح18در  شب  ی[،    کننده ضرب   کی  یسازهیو 

بررس  درخت ا  یوالاس  در  است.  ابتدا   ،یطراح  نیشده 

  ت یعملوند با هر ب  کیاز    تیبا ضرب هر ب  یمحصولات جزئ

 ی محصولات جزئ نی. سپس اشوندیم دیتول گریاز عملوند د

موازبه ن  یطور  از  استفاده  با  و    هاکنندهجمع میو 

سلسله به  مل کا  یهاکنندهجمع  مطور  کاهش  .  ابند ی یوار 

سرعت پردازش و کاهش    شیافزا  ،یطراح  نیا  یهدف اصل

 ضرب است. اتیدر عمل ریتأخ

در    شود؛یدر چند مرحله انجام م  یمحصولات جزئ  کاهش

  ی تا زمان  شوندیجمع و کم م   هاتیب  یهاهر مرحله، گروه

ب دو  تنها  نها   ی باق  تیکه  در  کننده  جمع  کی  ت، یبماند. 

  ن ی. اشودیاستفاده م  یی نها  یخروج  دیتول  یدهنده براانتقال

به و  محاسبات  سرعت  بهبود  موجب   یسازنهیساختار 

درخت کننده  که ضرب  یطور به  شود،یاز منابع م   استفاده

برا ن  تال یجید  یهاستمیس  یوالاس  با  به سرعت    ازیمدرن 

 مناسب است.  یکارآمد حمل، انتخاب  تیریبالا و مد

م  یسازهیشب  جینتا ضرب   دهد ینشان  درخت  کننده  که 

دارد    یبیتقر  یهاکنندهنسبت به ضرب  یدقت بالاتر  والاس

ن عملکرد  سرعت  لحاظ  از  همچن  ترنه یبه  زیو   نیاست. 

والاس  یها کنندهضرب   نیب  یاسهیمقا و   درخت 

م   یبیتقر  یهاکنندهضرب  نشان  و  داده  که    دهدیانجام 

  ی شتریمصرف توان ب  درخت والاس  یهادهکنناگرچه ضرب 

 یکه آن را برا  دهندیارائه م  یدارند، اما دقت و سرعت بالاتر

ن  ده یچیپ   ی کاربردها سر  ازمند یو    آل دهیا  ع، یمحاسبات 

مقاله  .سازدیم طراحدر  پ   ی،  کننده  ضرب   کی  یسازادهیو 

از   استفاده  با  والاس  و    Brent-Kung Adderدرخت 

بهبود عملکرد سرعت و کاهش مصرف   یمنطق معکوس برا

به دلارائه شده است. ضرب  یانرژ   ل یکننده درخت والاس 

 ریشده است و به کاهش تأخخود شناخته   یساختار درخت

 کند.  یضرب کمک م اتیدر عمل

 
 [20کننده درخت والاس] ضرب  -5شکل  

ا در  معکوس  وبه  یطراح  ن یمنطق  کاهش    یبرا  ژهیطور 
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انرژ زبه   یاتلاف  است؛  رفته  است   نیا  رایکار  قادر  منطق 

  ن یرا در طول محاسبات حفظ کرده و به ا  ی اطلاعات ورود

ا  دیتول  بیترت دهد.  کاهش  را  به    ی ژگیو  ن یگرما  را  آن 

.  کند یم   لیمصرف تبد کم  یکاربردها  یبرا  آلدهیا  یانه یگز

نسبت به   یطراح  نیکه ا  دهد ینشان م  هایسازهیشب  جینتا

کاهش    %51کاهش مصرف توان و    %76  ،یسنت  یهایمعمار

 دارد.   ی زمان ریدر تأخ

 والاس درخت    یتیب  4  كنندهضرب  - 1-3

ضرب   کارآمد  طراحی  بخش،  این  بر    4در  مبتنی  بیتی 

با استفاده از درخت والاس ارائه  آتوماتای سلولی کوانتومی

نشان داده شده است،   (6)همانطور که در شکل شده است. 

 :  یتیب  4حاصل ضرب دو عدد 
A= (a3,a2,a1,a0) 
B=(b3,b2,b1,b0)   (1 )                                                       

هر محصول جزئی  شود.  می  ی محصول جزئ  16منجر به    که

گیت یک  می AND توسط  بهتولید  که  یک شود  وسیله 

 ها  ورودی )با در نظر گرفتن یکی از ورودیگیت اکثریت سه 

پیاده"0"عنوان  به می(  ضرب   .شودسازی  دوم  مرحله  در 

بندی  مبتنی بر درخت والاس، محصولات جزئی مشابه طبقه

شوند. در صورتی  وارد می 21های کامل کنندهشده و به جمع

محصول   دو  از  که  باشند،  داشته  یکسانی  مقدار  جزئی 

میجمعنیم استفاده  یک کننده  تنها  اگر  همچنین،  شود. 

منتقل   بعدی  به لایه  مستقیماً  بماند،  باقی  محصول جزئی 

از مرحله دوم به  می شود. در نهایت، دو گروه بیت حاصل 

 . [8] گردند بیتی اضافه می 4دار کننده موجیک جمع

 

 [8]یتیب  4کننده  ضرب  کی  یمحصول جزئ  -6شکل  

اساس تکنیک والاس در   4فرآیند ضرب دو عدد   بر  بیتی 

( نشان6شکل  شکل   (  در  که  همانطور  است.  شده  داده 

می پنج  مشاهده  نیازمند  والاس  بر  مبتنی  ضرب  شود، 

  4کننده  کننده و یک جمعجمعکننده کامل، سه نیمجمع 

 22کننده ریپلسازی یک جمع بیتی است. از آنجایی که پیاده

22 Ripple 



 23                                                                                                                                                           زادهیباقر ،  یعربعل

                                                                                                                                                                                                                                                                                        1405  پائیز،  (86)پیاپی    3، شماره  24سال               مجله مدل سازی در مهندسی 

یک  4 از  استفاده  با  سه 23کننده جمعنیم بیتی   و 

کننده مبتنی بر  توان ضرب ممکن است، می کنندهجمعتمام

هشت از  استفاده  با  را  چهار کنندهجمع تمام والاس   و 

کردپیاده کنندهجمعنیم )  .سازی  ورودی7شکل  های  ( 

صورت عمودی دهد که به  اعمال شده به سیستم را نشان می

مشابه   ساختاری  و  دارند  قرار  یکدیگر  کنار  در  منظم  و 

کننده والاس پیشنهادی  دهند. ضربماتریس را تشکیل می

بیتی،    8های  کنندهبه راحتی قابل تعمیم برای طراحی ضرب

 .[8] بیتی است n بیتی و 16

 
 [8]ضرب درخت والاس  4*  4  اگرامدی  بلوک  -7شکل  

یک   از  فناوریجمع استفاده  در  مناسب   QCA   کننده 

کننده والاس کمک کند. تأخیر تواند به اجرای مؤثر ضرب می

ویژگی از  منظم  ساختار  و  این پایین  برجسته  های 

بهجمع  دلیل،  همین  به  است.  این  کننده  کارگیری 

طرحجمع  در  کامل  کاهش  کننده  موجب  مختلف  های 

 .شده خواهد شدمجموع تأخیر و مساحت اشغال

 
 [ 9] 4*4کننده درخت والاس  ضرب  -8شکل  

 از   با استفاده  4* 4كننده درخت والاس  ضرب  -2-3

 كنندهجمعكامل و نیم  كنندهجمع

در مرحله اول، محصولات جزئی حاصل از ضرب هر بیت از  

های  آید. سپس، در مرحله بعد، گروهها به دست میورودی

جمعسه  از  استفاده  با  محصولات  این  از  های  کنندهتایی 
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شوند. در  های کامل ترکیب میکنندهکننده و جمعجمعنیم

برای گروه نیماینجا،  از  دارند  بیت  کننده  جمعهایی که دو 

گروه برای  و  شده  دارند،  استفاده  بیت  سه  که  هایی 

 [. 9]گیرد کننده کامل مورد استفاده قرار میجمع 

شوند  مانده به هم اضافه میدر مرحله نهایی، دو ردیف باقی

از   استفاده  آید.  دست  به  نهایی  ضرب  حاصل  تا 

کننده در این طراحی باعث  جمعهای کامل و نیمکنندهجمع 

گیت تعداد  طراحی کاهش  در  توان  مصرف  کاهش  و  ها 

می  4کننده  ضرب  در بیتی  همچنین  فرآیند  این  شود. 

طراحی  در  تاخیر  کاهش  و  سرعت  بر  افزایش  مبتنی  های 

آتوماتای سلولی کوانتومی  است  فناوری  از    .تاثیرگذار  پس 

  م یکن  ی م  افتیرا در  یتیب   8  یاتمام هر سه مرحله، خروج

 . [9] شده استنشان داده ( 9)که در شکل 

 
کامل و    کنندهجمع   از  استفاده  با  والاس  درخت  ضرب  -9شکل  

 [ 9کننده]جمع نیم

ضرب  ˗4 مدار    با   4* 4  والاس  كنندهساختار 

 ی شنهادیپ  ریپذ برگشت  4:2از كمپرسور  استفاده  

والاس با    4*4کننده  در این بخش، طراحی یک مدار ضرب 

از کمپرسور     .پذیر بررسی خواهد شدبرگشت  4:2استفاده 

مهم جمع،  سایر  عملگر  و  است  ریاضی  عملگر  ترین 

عملگرهای محاسباتی مانند ضرب و تقسیم از آن به دست  

جمعمی از  آیند.  بسیاری  در  پایه  واحد  عنوان  به  کننده 

کلی،    طورشود. بهمدارهای محاسباتی و منطقی استفاده می

تواند عملکرد و کارایی  بهینه میکننده  استفاده از یک جمع

 .طور قابل توجهی بهبود بخشدمدارهای محاسباتی را به

کننده والاس، تولید محصولات جزئی با  سازی ضربدر پیاده

 کننده راکمترین تأخیر در هر مرحله، سرعت عملکرد ضرب

می ضرب افزایش  الکترونیکی  مدار  با  دهد.  والاس  کننده 

کمپرسورهای   از  طراحی  برگشت  4:2و    7:2استفاده  پذیر 
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ضربمی دقیق  و  سریع  اجرای  امکان  تا  های  کنندهشود 

درخت والاس فراهم شود. علاوه بر این، استفاده از منطق  

منظور پذیر و محاسبات کوانتومی در این مدارها، بهبرگشت

 .شودها بررسی میکنندهبهبود عملکرد ضرب

بهکنندهمع ج کامل  بلوکهای  اصلی  عنوان  ساختمان  های 

پایه شناخته میکتابخانه شوند که سه بیت باینری را های 

کنند. منطق جمع کرده و مجموع و رقم نقلی را تولید می

بهکنندهجمع  کامل  میگونههای  که  شده  طراحی  تواند  ای 

به  8های  ورودی و  کرده  دریافت  را  آبشاری  بیتی  صورت 

از یک جمعانتقال را  به جمع ها  منتقل کننده  دیگر  کننده 

 :کننده کامل به صورت زیر است کند. تابع منطقی جمع

Sum = a xor b xor cin 

Carry = a.b + b.cin + cin.a (2)                               

توان از  کننده، می، برای ایجاد یک جمعQCA در فناوری

رأی   معکوسگیت  و  به  کنندهاکثریت  که  کرد  استفاده  ها 

 :کنندشکل زیر عمل می
Carry = Majority (a, b, cin) 

Sum = Majority ( carry ,  ׳   c, Majority (a, b,c))  
(3)                                                                     

و  جمع  مجموع  تولید  برای  ورودی  سه  روی  کامل  کننده 

کند. در برخی موارد، ممکن است مداری  خروجی عمل می

نیاز باشد که تنها دو بیت ورودی را جمع کرده و مجموع و 

منطق ترکیبی مفهومی است که در   .را تولید کند رقم نقلی

آن چند حالت ورودی برای تولید یک یا چند حالت خروجی  

کننده کامل،  گیرد. طراحی یک جمعمورد استفاده قرار می

مقادیر   که  است  صدق  جدول  یک  ساخت  نیازمند  ابتدا 

ممکن   حالات  تمامی  برای  را  خروجی  و  ورودی  مختلف 

دهد. هشت حالت مختلف برای سه ورودی وجود نمایش می

شود.  دارد و برای هر حالت مقادیر خروجی مورد نظر ذکر می

  ، A=T  ،B=F  ،Cin=Tهایی مانند حالت عنوان مثال، در  به

کننده کامل باید این سه بیت را جمع کند و مجموع و جمع 

 .مورد نظر را تولید کند (Carry) حمل

، کاهش اندازه اجزا باعث افزایش بازدهی  QCA   در فناوری

کاهش   CMOS برخلافشود،  می باعث  ابعاد  کاهش  که 

می مدار بازدهی  یک  داریم  قصد  بخش  این  در  شود. 

را که یکی از مدارات اساسی در محاسبات  کننده کاملجمع 

 .طراحی و ارائه دهیم QCA و کامپیوترها است، در

 

 
 QCAکننده در  تمام جمع   مدار  -10شکل  

کننده کامل روی سه ورودی عمل کرده و یک مجموع جمع 

کند. در مقابل، در برخی موارد  و یک خروجی حمل تولید می

مداری مورد نیاز است که تنها دو بیت ورودی را جمع کند 

و حاصل آن یک مجموع و یک خروجی حمل باشد. چنین 

به از شناخته می کنندهجمع نیمعنوان  مداری  یکی  و  شود 

محاسبات   و  منطقی  مدارهای  طراحی  در  پایه  واحدهای 

طور ، همانQCA  در فناوری  .گردددیجیتال محسوب می

تر اشاره شد، هرچه اندازه اجزا کاهش یابد، بازدهی  که پیش

می پیدا  افزایش  فناوریمدار  بر خلاف  که  CMOS   کند؛ 

شود. بر این اساس، در  کاهش ابعاد موجب افت بازدهی می

به طراح نیماین بخش  ارائه یک مدار  و     کننده درجمعی 

QCA  میمی که  بهپردازیم  اجزای  تواند  از  یکی  عنوان 

ای مورد  سازی مدارهای محاسباتی و رایانهاساسی در پیاده

 .استفاده قرار گیرد

 
 QCAکننده در  تمام جمع   مدار  -11  شکل
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مدار    24PFAGت گی  - 4-1 در  شده  استفاده 

 كننده والاس ضرب

  ی محاسبات  یدر واحدها  ه یپا  یهااز سلول   ی کیکننده  ضرب 

م  وتریکامپ پ شودیمحسوب    ن یا  ر یپذبرگشت  یسازادهی. 

دارد.   یاژهیو  تیاهم  یکوانتوم  یوترهایکامپ  یواحد در طراح

مشابه    یهاتیگ  هیکننده معمولاً بر پاضرب   شرفتهیپ   یطراح

  ی سازادهی روش پ   نیا  رایز  شود، ی( انجام مرسیپ   تی)مانند گ

  د یدر بخش تول رسیپ  یها دارد. استفاده از دروازه  یترساده

ن  یکوانتوم  نهیهز  ،ی جزئ  یهاضرب حاصل بدون  به    ازیرا 

  یریکارگبه  ن، ی. علاوه بر ادهد یکاهش م  ی کپ  یهادروازه

 یکننده موازدر بخش جمع  ینقل  رهیکننده ذخروش جمع 

 . شودیموجب کاهش عمق مدار م ر،یپذبرگشت

  ر یپذکننده برگشتمدار ضرب   کیکه اشاره شد،    طورهمان

اصل  4*4 بخش  دو  تول  یشامل    یهاضربحاصل  دیاست: 

جمع  یجزئ موازو  ایکننده  از  هدف    یارائه   ، یطراح  نی. 

و   یکوانتوم یبا بهبود پارامترها  ریپذبرگشت یاکنندهضرب 

ع  کارا  نیدر  حفظ  مدار   هیپا  سلول  است.  ییحال  در 

برگشتضرب    ر یپذبرگشت  یکنندهجمعتمام  ر،یپذکننده 

. در  کندیم  افتیثابت را در  یورود  کیو    تیاست که سه ب

گ  نیا از  تمامبه  PFAG  ت یساختار  کننده  جمع عنوان 

  PFAG  ریپذبرگشت   تیاستفاده شده است. گ   ریپذبرگشت

پ  دارا4*4  یکربندی)با  ورود  ی(  چهار    یچهار   یخروجو 

برقرار   کیبهکیتناظر    کی   هایو خروج  ها یورود  نیاست و ب

دروازه   کیفقط از    یشنهادیکننده پ تمام جمع  نیا   .باشدیم

کرده    دیاضافه تول  یاستفاده کرده است. دو خروج  یمنطق

تنها   و  ن   یورود  کیاست  محاسبات    ازیثابت  کل  دارد. 

جمع  یمنطق تمام  برگشت در    T=5 α+2 βپذیر  کننده 

 .اش هشت است یکوانتوم نهیاست. هز

 
با استفاده از    پذیربرگشت   4:2کمپرسور    اگرامدی  -12  شکل

 PFAGگیت  

 پیشنهادی   4:2پذیر كمپرسور برگشت  - 2-4

به عملکرد ضرب    یپردازش، توان محاسبات  یدر هر معمار

 
24 Programmable Full-Adder Gate 

عنوان مصرف بهکم  یهایطراح   گر،ید  یوابسته است. از سو

مطرح هستند.    ینسل بعد  یهادر پردازنده ی اساس ازین کی

نوظهور و    یهایاز فناور  یکیعنوان  به  ریپذمنطق برگشت

که   یاست. در صورت  افتهی  یاژهیو  گاه ی جا  نده،یمصرف آکم

به ضرب   توانیانجام شود، م  یشتریانتقال داده با سرعت ب

 . افتیکمتر دست  ریبالا و تأخ ییبا کارا

دل  تال یجید  یکمپرسورها و    ریتاخ  ل یبه  انتشار  در  کمتر 

 . کنندیم فایا نهیزم نیدر ا ی حمل، نقش مهم

  ی جزئ  یهاضرب کارآمد حاصل  دیدر تول  زیاساس هر ضرب ن 

دق جمع  براآن  قیو  نت  یاب یدست  یها  نهفته   یینها  جهیبه 

ا در  کمپرسورها  نیاست.  از  معمار  4:2  یپژوهش،   یدر 

اضرب  والاس  تأخ  ستفادهکننده  کاهش  با  تا  است   ریشده 

 . ابدیضرب بهبود  اتیانتشار، سرعت عمل

(4)  

در    یکاهش تعداد محصولات جزئ  یبرا  4:2کمپرسور    کی

مضرب   یمعمار قرار  استفاده  مورد  اردیگیکننده    ن ی. 

( و  cinو    p1  ،p2  ،p3  ،p4)  یپنج ورود  یکمپرسور دارا

خروج ا  یسه  در  خروج  نیاست.  و   یساختار،  مجموع 

حال   کسانیوزن    یدارا  هایورود   ی خروج  کهیهستند، در 

( تول  تیب  کی(  coutحمل  را  بالاتر  وزن  .  کندیم  دیبا 

شده و    افتیاز مرحله قبل در  (cinحمل )  یورود  ن،یهمچن

فرآ م  ندیوارد  معادلات    4:2  کمپرسور  . شودیمحاسبه  از 

حمل   یاز آنجا که خروج  کند؛یم  یرویپ   یمشخص  یمنطق

ورود به  م   pi  یهایتنها  است،  بدون    توانیوابسته  را  آن 

 کرد.  هیبه کمپرسور مجاور تغذ ی اضاف ریتأخ جادیا

  4:2، کمپرسور PFAG ت یپژوهش، با استفاده از گ نیا در

دارا  یطراح است که  با    یکوانتوم  نهیهز  یشده  ،  16برابر 

منطق تأخ  7  ی عمق  )باشد یم  14  ریو  شکل   .13  )

جمع   4:2کمپرسور    اگرامیدبلوک مورد و  کامل  کننده 

 . دهدیم  شیکننده را نماضرب  یاستفاده در طراح

 
 پذیر برگشت   4:2کمپرسور    اگرامدی -13  شکل
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کرد.    شنهادیپ   عیضرب سر  یساختار کارآمد برا  ک یوالاس  

مبتن والاس  درخت  ضرب  برگشت   یدر  منطق  با  بر  پذیر 

گ از  ا  شنهادیپ   PFAG  تیاستفاده  است.  ضرب   ن یشده 

 لیبه دل  4:2دارد. کمپرسور    ییبالا  یکوانتوم  نهیو هز  ریتاخ

مناسب خود،  منظم  ساختمان  ن یتراتصال   یبرا  ی بلوک 

 ساخت درخت والاس است. 

ضرب  یساز  اده یپ  ˗5 والاس  مدار  درخت  كننده 

برگشت  4* 4 منطق  از  استفاده  در  با  پذیر 

  QCA یتکنولوژ
برا  کیوالاس   کارآمد  سر  یسازادهیپ   یساختار    ع یضرب 

  ی کننده درخت والاس مبتنضرب   یداد. در طراح  شنهادیپ 

. با  شودیاستفاده م PFAG تیاز گ ر،یپذبر منطق برگشت 

ا  نیا نسبتاً    یکوانتوم  نهیو هز  ریتأخ  یروش دارا  نیحال، 

ساختار منظم و اتصال    لیبه دل  4:2است. کمپرسور    ییبالا

بهتر  یکیخود،    سبمنا  یبرا  ی ساختمان  یهابلوک  نیاز 

 .شودیدرخت والاس محسوب م یطراح

مرحله  سه  شامل  ضرب  الگوریتم  والاس،  پیشنهاد  مطابق 

 :اصلی است

 تولید محصولات جزئی .1

 کاهش محصولات جزئی با استفاده از کمپرسورها .2

یک   .3 از  استفاده  با  محصولات  نهایی  جمع 

 کننده سریع جمع 

 

پیشنهادی   2:4کمپرسور  در    شدهطراحیکننده  جمع   -41  شکل  

دو   دوم،  مرحله  پایان  باقیدر  بیت  یک  گروه  توسط  مانده 

موججمع  دوکننده  میدار  ترکیب  هم  با  شوند.  سطحی 

ضرب  پیشنهادی  به  طراحی  تعمیم  قابلیت  والاس  کننده 

بیتی و    16بیتی،    8تر مانند  های با اندازه بزرگکنندهضرب 

را دارد n حتی از یک   QCAدر فناوری   .بیتی  استفاده   ،

کننده  سازی کارآمد ضربتواند به پیادهکننده بهینه میجمع 

گیری والاس کمک کند. در این روش، کاهش تأخیر و بهره

از ساختار منظم به عنوان دو مزیت کلیدی در نظر گرفته  

 .شوندمی

  4:2در کمپرسور    شدهی کننده طراحجمع   یسهمقا  -1  جدول

 با برخی مدارات مشابه   شنهادیپ

 مساحت تاخیر)کلاک( 
(µm²) 

تعداد  

 سلول 
 مراجع 

5 190.  65 [15] K. L. & G. 

N. K. Murthy,  

5.4  180.  60 [18] S. T. Petla, 

4 170.  58 [20] A. P. R., 

4 150.  50 
طرح  

 پیشنهادی

ب موقع  تیضرب هر  به همان  عدد  مربوطه،   تیب  تیاز دو 

است. در مرحله دوم،    یمحصولات جزئ  دیگام در تول  نیاول

از    یبیشده و با استفاده از ترک  یبندمجاور گروه  فیسه رد

جمع  مهین  یهاکنندهجمع  کاهش    یهاکنندهو  کامل 

افزار معمولاً به صورت  در سخت  ینریضرب با   کی.  ابندییم

پ   نندهکضرب  والاس، شودیم   یسازادهیوالاس  . در درخت 

  ف یتنها دو رد  تیدر نها  ،یجمع مکرر محصولات جزئ  یبرا

والاس با    ی تیب  4  یشنهادیپ   یهاکننده. ضربماند یم   یباق 

( نشان  15طور که در شکل )، همان4:2استفاده از کمپرسور  

.  دهندیرا کاهش م   ازیمورد ن  اتیداده شده است، تعداد عمل

 بیوالاس با استفاده از ترک  یتیب  8کننده  ضرب   ن،یمچنه

کمپرسور    ی تیب  4کننده  چند ضرب و   یطراح  4:2والاس 

 . ابدیکاهش  ریتأخ یکل زانیشده است تا م

 
  یتیب  4کننده درخت والاس  ضرب  منطقی  نمودار  -15  شکل

 کمپرسور 4:2با استفاده از  پیشنهادی  
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 پذیر، طرح کننده والاس با منطق برگشتدر طراحی ضرب 
می موجب  محصولات  پیشنهادی  به شود  صورت  جزئی 

به یابند؛  کاهش  ورودی گونهکارآمدتر  بیت  چهار  که  ای 

طور همزمان پردازش شده و در همراه یک بیت حمل به به

دو   به  کمتری  مراحل  با  ضرب  از  حاصل  فیلدهای  نتیجه 

می تبدیل  نهایی  کاهش  ردیف  بر  علاوه  تغییر،  این  شوند. 

منظم موجب  کوانتومی،  هزینه  و  ساختار  تأخیر  شدن  تر 

مدار کمپرسور   .گرددمی QCA درخت والاس در فناوری

و محاسبات   یمنطق  یدر مدارها هیپا   یاز واحدها ی کی 4:2

همان  یتالیجید فناوراست.  در  شد،  اشاره  قبلاً  که   یطور 

QCA    شود،یم  شتریب  یبازده  ابد،یهرچه اندازه اجزا کاهش  

بازده   CMOSبرخلاف   کاهش  باعث  ابعاد  کاهش    ی که 

را که    4:2کمپرسور    کی  م یبخش، قصد دار  نی. در اگرددیم

مدارها  یکی س  ی اساس  ی از  و  محاسبات    ی هاستمیدر 

و    یطراح  QCA  یدر فناور  شود،یمحسوب م  یوتریکامپ

 .میارائه کن

 
 QCAپیشنهادی در    4:2نمودار منطقی کمپرسور    -16  شکل

  4:2کننده درخت والاس و کمپرسور  ضرب  نیب  یتفاوت اصل

تأخ و  توان  مصرف  مساحت،  مساحت  آن   ریدر  است.  ها 

ضرب   4:2کمپرسور   از  کمتر  والاس  معمولاً  درخت  کننده 

ز ساده  رایاست،  فضاساختار  آن  منظم  و  را    یکمتر  یتر 

  ل یکننده درخت والاس به دل. در مقابل، ضربکند یاشغال م

ببزرگ  ی نطقم  ی هابلوک ن  یشتریتر، مساحت  دارد.    ازیرا 

کننده درخت والاس معمولاً  مصرف توان در ضرب   ن،یهمچن

  ی مواز  یآن امکان اجرا  یاست، چرا که ساختار درخت   شتریب

ب م  یشتریمحاسبات  فراهم  بنابرا  کندیرا    اتیعمل  نیو 

 .شودیبه طور همزمان انجام م  یشتریب

 
پیشنهادی در    4:2کمپرسور    نتایج حاصل شده از  -17  شکل

QCA 

 
در    یشنهادیپ  4:2عملکرد کمپرسور    جینتا  -18  شکل

 کننده درخت والاس ضرب

ر یمساحت، قدرت و تاخ  سهیجدول مقا  -2  جدول  

 مساحت (nW) قدرت

(μm²) 
کننده ضربمدار   (ns) تاخیر  

9200 245 12 
Gudivada & 

Arunkumar 

[7] 

9400 250 13 Murthy & K. 

L. [15] 

8950 242 11 Petla et al. 

[18] 

9109.937 240.694 11.917 

  4کننده ضرب

بیتی درخت  

 والاس )پایه( 

8962 245.23 10.989 

کننده  ضرب

  4درخت والاس  

با استفاده    یتیب
2:4از کمپرسور   
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محاسبات  یدارا  4:2کمپرسور   که    یکمتر  یقدرت  است 

جمع تعداد  کاهش  به  ضربکنندهمنجر  مدار  در  کننده  ها 

کننده درخت والاس معمولاً  . در مقابل، ضربشودیوالاس م

ز  یشتریب  ریتاخ ب  رایدارد،  مس  ت یهر  در   ریحاصل ضرب 

. کمپرسور  شودیزمان پاسخ م   شیها موجب افزاانتقال داده

ساده  لیدلبه    4:2 تاخساختار  خود،  و   یکمتر  ریتر  دارد 

  ، ی. به طور کلدهدیم  شی ضرب را افزا  اتیسرعت انجام عمل

و    کند یاشغال م   یکننده درخت والاس مساحت کمترضرب 

 یشتریب  ریاما با تاخ  دهد، یارائه م  یبالاتر  ی قدرت محاسبات

 یشتریمساحت ب  4:2که کمپرسور    ی همراه است، در حال

 یکمتر  ریدارد اما تاخ  یکمتر  یقدرت محاسبات  ،دارد  ازین

 . کندیم جادیا

کننده والاس  در ضرب  4:2حال، استفاده از کمپرسور    ن یا  با

م  زین  یبیمعا  یدارا جمله  از  پ   توانیهست.    ی دگ یچیبه 

تعداد    شیافزا  ه،یو ساخت نسبت به درخت والاس پا   یطراح

مس و  باعث   یرهایاتصالات  است  ممکن  که  داده  انتقال 

مساحت مدار    ش یشود، افزا  ی و مشکلات همزمان  زینو  شیافزا

 یسازنهیبه به  از یو ن  ها، یسازادهیپ   یدر برخ  یانرژ  صرف و م

ب  ی هایطراح  یبرا  قیدق کرد.  بزرگ  عرضتیبا  اشاره  تر 

  وها یسنار  یدر برخ  یقدرت محاسبات  یکاهش نسب  ن،یهمچن

کند    جادیا  ستمیس  ی در عملکرد کل  یی هاتیمحدود  تواندیم

سرعت، مساحت و    نیتعادل ب  یبرا  قیدق  لیتحل  ازمند یو ن

 است.  یانرژ صرفم

والاس  ضرب  ن،یبنابرا کمپرسور    4*4کننده   ی دارا  4:2با 

است،    ینسبت به ضرب والاس معمول  یقابل توجه  یایمزا

توجه   ازمند یخود را دارد و ن  یاما همزمان نکات مثبت و منف

 .است یسازنهیو به یدر طراح قیدق

 یریگ جهینت ˗6
های  به محدودیت CMOS با توجه به نزدیک شدن فناوری

فناوری بررسی  و  تحقیق  لزوم  های جایگزین  بنیادی خود، 

پذیری مقیاسکه بتوانند عملکرد بهتر، مصرف انرژی کمتر و  

می احساس  پیش  از  بیش  دهند،  ارائه  این بالاتر  در  شود. 

شبیه و  طراحی  ضربمقاله،  مدار  یک  کننده  سازی 

گیت   4*4پذیر  برگشت از  استفاده  تمام  با  و  ها 

برگشتکنندهجمع  سلولی  های  آتوماتای  فناوری  در  پذیر 

بهارائه  کوانتومی و  نانو  فناوری  با   QCA ویژه  گردید.   ،

کوچک ویژگی اندازه  جمله  از  خود  فرد  به  منحصر  های 

مصرف  سلول  بالا،  چگالی  با  مدارهای  ساخت  قابلیت  ها، 

انرژی پایین و توانایی انجام محاسبات موازی، امکانات جدید  

پیاده برای  ارزشمندی  فراهم  و  محاسباتی  مدارهای  سازی 

به دلیل ساختار ساده و اتصال منظم   4:2کمپرسور .کندمی

ها و بهبود عملکرد  باعث کاهش تاخیر در انتقال دادهخود،  

م شودمیکننده  ضرب  این  نتایج  که    قاله،  است  آن  بیانگر 

برگشت  منطق  از  کمپرسورهای  استفاده  و  در   4:2پذیر 

های درخت والاس، تعادلی مناسب بین  کنندهطراحی ضرب 

ایجاد   محاسباتی  قدرت  و  مساحت  انرژی،  مصرف  سرعت، 

و میمی مدارهای  کند،  بعدی  توسعه نسل  راهگشای  تواند 

 .کوانتومی و نانومقیاس باشد

شده   خلاصه  یرمقاله در ز  یناطرح پیشنهادی    ینوآور  یتمز

 است:

 یبرا PFAG  یتبا گ  یرپذبرگشت  4:2استفاده از کمپرسور  

تأخ ضرب  یرکاهش  سرعت  بهبود  و  درخت انتشار  کننده 

 والاس.

در ساختار    یرپذبرگشت   یها کنندهجمع   یبترک  سازیینه به

 .یرکاهش مصرف توان و تأخ یکننده براضرب 

 یکه دارا  یکوانتوم یسلول یآتوماتا یدر فناور سازییادهپ 

  یین است )مصرف پا  CMOSنسبت به    یقابل توجه  یایمزا

 مساحت کوچک، سرعت بالا(.  ی،انرژ

تعداد سلول  ینهکم هز  یاربس  یطراح نظر  و مساحت  از  ها 

برگشت  منطق  از  استفاده  کمپرسور    یرپذتوسط  در    4:2و 

 کننده والاس. ضرب 

 پیشنهادی شامل موارد زیر است:معایب طرح  

  ی هاو ساخت نسبت به مدل  یطراح  یچیدگیپ  •

 درخت والاس.  یهپا

وجود اتصالات و    یلمساحت مدار به دل  یشافزا •

 .یشترانتقال داده ب یرهایمس

در مدار    ی و مشکلات همزمان  یزنو  یشاحتمال افزا •

 تعداد اتصالات.  یشبه خاطر افزا

با    هایسازییادهپ   یبرا  یقدق  سازیینهبه به  یازن •

 تر. بزرگ یتفرمت ب

ممکن است    هاسازییادهپ   یدر برخ  یمصرف انرژ •

 . یابد  یشافزا یا  یابد بهبود ن

 شود: جهت انجام کارهای آینده موارد زیر پیشنهاد می

بهبودها • طراح   یشترب  یارائه  کاهش    یبرا  یدر 

 و مصرف توان. یچیدگیپ 

  nو    یتب  16  یت، ب  8تر )بزرگ  یهاتوسعه مدل •

 ساختار.  یشترب سازیینه( با بهیتب
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کاهش    یانتقال داده برا  ی ساختارها  سازیینه به •

 . یو مشکلات همزمان یزنو

برگشت   یطراح • هز  یرپذمدارات  با   ینهبهتر 

 کمتر. یکوانتوم

الگور سخت  هایتم توسعه  فناورو  در  استفاده  مورد    ی افزار 

QCA و عملکرد.  پذیرییاسمق یشبه منظور افزا 

 تقدیر و تشکر  

نویسندگان از گروه مهندسی کامپیوتر دانشگاه آزاد اسلامی  

واحد علوم و تحقیقات تهران و واحد رفسنجان بابت فراهم  

قدردانی   پژوهش  این  انجام  برای  لازم  امکانات  آوردن 

 .نمایندمی

 تعارض منافع  

منافعی در  گونه تعارض  دارند که هیچنویسندگان اعلام می

 .خصوص انتشار این مقاله وجود ندارد

 تاییدیه اخلاقی  

ای و طراحی مدارهای  سازی رایانهاین پژوهش بر پایه شبیه

گونه آزمایش انسانی یا حیوانی در  منطقی انجام شده و هیچ

است نگرفته  صورت  می.  آن  متعهد  که  نویسندگان  شوند 

اند  مطالب این مقاله را در هیچ مجله دیگری به چاپ نرسانده

 .اندو تمامی اصول اخلاقی نشر علمی را رعایت نموده

 های نویسندگان  مشاركت

مدارها،    یپژوهش، طراح  ی اصل  ده ی اطرح    ی: عربعل  لادیم 

  ج ینتا  لی، تحلQCA Designerافزار  با نرم  ها ی سازه یشب

 مقاله. سینوشینموده و نگارش پ 

علم  :زادهیباقر  یمهد راهنما  ینظارت  پژوهش،    ییو 

   ج ینتا دییتأو  مقاله یی نها شیرایو و ینیبازب

 منابع مالی  

هیچ از  پژوهش  خصوصی  این  یا  دولتی  مالی  منبع  گونه 

هزینه  و  نبوده  تأمین  برخوردار  نویسندگان  توسط  آن  های 

 .شده است
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