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In recent years, as technology has advanced, the design of low-power circuits 

with minimal area has gained significant attention. Researchers have been 

seeking structures that enable the design and implementation of low-power 

electronic systems. Reversible logic has emerged as a promising and practical 

technology, particularly applicable in low-power CMOS systems and quantum 

computing. One of the most critical aspects of electronic circuit design is power 

consumption. Reversible logic, due to its ability to preserve and recover input 

data, has been proposed as a solution to mitigate energy dissipation. Moreover, 

it offers additional advantages such as increased circuit speed, reduced quantum 

cost, decreased garbage outputs, reduced circuit depth, and extended hardware 

lifespan. In this paper, a reversible Carry Look-Ahead Adder is proposed, 

employing reversible gates such as NOT, TR, Feynman, and Peres to achieve 

an optimized design. A comparative analysis shows that the proposed 4-bit 

adder outperforms prior work by reducing the number of constant inputs. 

Overall, with an equal quantum cost to comparable designs, the proposed 

approach achieves a 46% reduction in constant inputs. It is worth noting that 

the proposed design has also been implemented on an FPGA using the VHDL 

hardware description language and the Xilinx Vivado toolchain. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
ساخت مدارهای توان پایین با مساحت کم مورد توجه    ،های اخیر با پیشرفت تکنولوژیدر سال

توان  های الکترونیکی کم بوده و دانشمندان به دنبال دستیابی به ساختارهایی هستند که سیستم

پذیر به عنوان یک تکنولوژی کاربردی و جدید مطرح  منطق برگشت  .سازی نمایندرا طراحی و پیاده 

یکی از    .و محاسبات کوانتومی کاربرد دارد   CMOSهای توان پایینشده است که در سیستم

پذیر  مهمترین مباحث موجود در مدارهای الکترونیکی بحث توان مصرفی آن هاست. منطق برگشت 

اما    ؛به دلیل حفظ و قابلیت بازیابی داده های ورودی برای حل مشکل اتلاف انرژی ارائه شده است

زینه کوانتومی، کاهش میزان خروجی زباله،  مزایای دیگری مانند افزایش سرعت مدار، کاهش ه

. در این مقاله یک مدار جمع  شودنیز شامل می کاهش عمق مدار و افزایش عمر سخت افزار را  

برگشت  Carry Look Aheadکننده   منطق  بهره در  با  که  است  شده  ارائه  از  پذیر  گیری 

سعی در ارائه یک مدار بهینه شده   Peresو    NOT  ،TR  ،Feynmanپذیر  های برگشت گیت

  Xilinx Vivadoو ابزار  VHDLبا استفاده از زبان توصیف سخت افزار  طرح پیشنهادی  .  دارد

 بیتی   4انجام شده، مدار    هایبررسی طبق  است.  سنجی شدهسازی و صحتپیاده  FPGAدر بستر  

درصد بهبود در    46مقدار    ،برابر  یکوانتوم  نههزی  با  ی پیشین،ها پژوهش  ایسه بادر مق  طراحی شده

 . ثابت داشته است  هاییکاهش تعداد ورود 

DOI:  

 واژگان كلیدي: 

 ، کننده جمعتمام  

 ، بینی رقم نقلیکننده پیش جمع

 ، پذیرمنطق برگشت

 ، هزینه کوانتومی

 پذیر. مدار برگشت
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 مقدمه -1
بر    یمبتن  VLSI3مفهوم    گنال،یپردازش س  ی فعل  یدر فناور

با افزایش    مورد توجه قرار گرفته است.  اریتوان بس  مدیریت

مدارهای   فشرده  VLSIپیچیدگی  برای  تلاش  سازی  و 

  شتریمفهوم هر ساله ب  نیا   ،مدارهای بیشتر در ابعاد کوچکتر

به عنوان مصرفی  توان    جه،ی. در نتردیگیمورد توجه قرار م

ظهور کرده است. اصول   VLSIدر حوزه    ی مشکل اساس  کی

  ی ها ناشداده  یسازآماده  کینامیاز ترمود  ریپذمنطق برگشت 

از    با  یمعمول  ریناپذبرگشت   یمنطق  یمدارها  در  .شودیم

.  خواهد شد  دیگرما تول  حاسبه،ها در طول مدست دادن داده

 
 ، سمنان، ایرانانن، دانشگاه سمبرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس 1

 s_emami@semnan.ac.ir، سمنان، ایران. پست الکترونیک نویسنده مسئول: سمنان، دانشگاه  برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس 2
3 Scale Integration-Very Large  

نظر از مدارهاLandauer  هیطبق  با    ی، گرما  ساخته شده 

داده    ی هاتیاز دست دادن ب  ل یبه دل  ر یناپذبرگشت  یاجزا 

 .  [1] شودیآزاد م

به    ی ورود  ی وقت  ،یمعمول  و   قابل برگشت  ریغ   یدر مدارها

ورودیم   ل یتبد  یخروج ب  یشود،  امکان    ی م  نیاز  و  رود 

ندارد.    یاب یباز دادهوجود  رفتن  ازدست  از با  نیز  انرژی  ها، 

  رابطه . مقدار انرژی از دست رفته مطابق  [2]دست می رود

گرمای تولید شده برحسب  E ،آن درآید که بدست می (1)

به عنوان دمای مطلق    Tو    Boltzmanمقدار ثابت    Kژول،  

 . [3]شود درنظر گرفته می

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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𝐸 = 𝐾 · 𝑇 · 𝐿𝑛2                      (1)   

های کوچک این مقدار انرژی از دست رفته ناچیز مقیاسدر  

انرژی    ،است مقدار  این  بیشتر  اجزاء  با  مدارهایی  در  اما 

های مدارهای  اهمیت زیادی دارد. یکی از مهمترین ویژگی

سیگنالبرگشت از  ورودی  بازسازی  قابلیت  های  پذیر، 

پذیر اگر یک محاسبه در منطق برگشت  .[2]خروجی است

 رایزشود،  انجام شود، اتلاف انرژی به مقدار صفر تصور می

  ی هاتیمتناسب با تعداد ب  ستمیتلف شده در س  یمقدار انرژ

توان از  در نتیجه می  .[4]  پاک شده در طول محاسبه است

پذیر برای کاهش توان مصرفی، حفظ داده و  منطق برگشت 

نمود استفاده  سرعت  هز.  [5]افزایش    ی هانهیکاهش 

مدار  ،یکوانتوم ورودی  زباله   یخروج  زانیم  ،عمق  های  و 

که    بوده  ریپذمنطق برگشت  یطراح  یدیاز اهداف کل  ثابت

سبب   و  دارد  دنبال  به  را  انرژی  مصرف  کاهش  نهایت  در 

باتری عمر  طول  شدافزایش  خواهد  کمتر [6] ها  مصرف   .

این   ساخت  برای  کربن  از  استفاده  کاهش  موجب  باتری 

ها را ها شده که سلامت محیط زیست و کاهش هزینهباتری

 .  [2]به همراه دارد 

کننده به عنوان مدارهای پایه در محاسبات  مدارهای جمع

ریاضی نظیر جمع، تفریق، ضرب و تقسیم به شمار می روند  

 Carry Lookکه دارای انواع مختلفی هستند. جمع کننده  

Ahead  آید که های سریع به حساب میکننده ازجمله جمع

کننده در منطق  سازی این جمع های اخیر با پیادهدر پژوهش

 پذیر نتایج مناسبی به دست آمده است.  برگشت

در بخش دوم به    به این شرح است:  ادامه  در ساختار مقاله  

پایه منطق برگشت  پرداخته خواهد شدبیان مفاهیم    . پذیر 

شده   ارائه  پیشین  کارهای  بر  مروری  سوم  بخش  در   ودر 

 Carry Lookکننده  جمعیک طرح جدید از    ، بخش چهارم

Ahead  در بخش    شود. شرح داده می  پذیردر منطق برگشت

و در بخش ششم و هفتم    طرح پیشنهادیسازی  شبیه  ، پنجم

 . ارائه خواهد شدگیری نیز به ترتیب ارزیابی و نتیجه

 مفاهیم پایه - 2

 كننده مدارهاي جمع  -1- 2
و   تالیجید یعناصر مدارها نیتراز مهم یکیها جمع کننده

اجزا  یکی و    لترها یف  ، یحساب  یمدارها   یاساس  یاز 

بنابرا  تالیجید   گنالیس  ی هاپردازنده   ک یارائه    ن،یهستند. 

ا  نهیبه  یطراح به توسعه   یعناصر کمک قابل توجه  نیاز 

کرد  گرید  یمحاسبات   یواحدها مدارهای  [2]خواهد   .

به جمع  و  دارند  محاسبات  در  بسیاری  کاربردهای  کننده 

آن میکمک  تفریقها  مانند  پایه  مدارهای  و  توان  کننده 

کننده نقش قابل  جمع  هایکننده را طراحی کرد. مدارضرب

های عصبی سازی شبکههمچون پیاده  در محاسباتی  توجهی

بستر   الگوریتم  FPGA  [7  ,8 ]در  فشردهو  و  های  سازی 

 . دارند  [9]رمزنگاری 

رایج ترین جمع  از:  ها عبارتکنندهمهمترین و   Carryاند 

Ripple Adder (CRA)  ،Carry Look Ahead Adder 

(CLA)  ،Carry Skip Adder (CSkA)  ،Carry Save 

Adder (CSA)  وCarry Select Adder (CSlA) [10 ,

11]  . 

 [ 11]  بیتی 256ی ها. مقایسه تاخیر جمع کننده1جدول

CPU time 

execution (ns) 
Real time 

execution (ns) 
Types of 

adders 
5.41 6.00 CRA 
5.39 6.00 CSkA 
5.28 6.00 CSA 
5.31 6.00 CSlA 
5.06 5.00 CLA 

ها  کنندهدهی جمعقایسه تاخیر و زمان پاسخبه م  1جدول  

در  پرداخته است. همانطور که    ی بیت  256  عملوندهای  برای

جدول   میاین  تاخیر  کمتر  CLAشود  مشاهده  میزان  ین 

 .  [11]ها را دارد کنندهنسبت به سایر جمع

 پذیر منطق برگشت- 2- 2
هایی است که  پذیر دارای ویژگیمنطق برگشتمحاسبات در  

 به شرح زیر می باشند: 

برگشت • منطق  مقدار  در  یک    fan outپذیر  باید 

دیگر،  .[ 2]باشد عبارت  ورودی    به  هر  از  داده  گرفتن 

تشکیل    حلقههمچنین نباید    و  تنها یک بار مجاز بوده 

 .   [13, 12]گردد 

من • برگشتدر  ورودیطق  تعداد  همیشه  و  پذیر  ها 

ها باید مساوی باشند که این امر سبب بازیابی  خروجی

رفتن  ورودی دست  از  مانع  و  شده  خروجی  از  ها 

 . [5]گردد  اطلاعات می

تعداد • برگشتگیت  حداقل  تعداد  های  کمترین  پذیر، 

های زباله از های ثابت و کمترین تعداد خروجیورودی

.  باشدپذیر میهای یک مدار در منطق برگشتویژگی
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هایی از مدار اشاره دارد که  های ثابت به ورودیورودی

های زباله  دارای مقدار ثابت یک یا صفر بوده و خروجی

استفاده در مدار گفته میبه خروجی بدون  شود  های 

[12] . 

 پذیر پایه هاي برگشتگیت-2-3
طراحی شده است پذیر مختلفی  های برگشتگیتتاکنون  

هایی که در ساخت و طراحی مدار  در ادامه، فقط گیت  اما

 گردند. معرفی می اند،مورد استفاده قرار گرفتهپیشنهادی 

پذیر  های برگشتی گیتتوان همهمیلازم به ذکر است که   

گیت با  پایه  را  و    NOT  ،+V-Controlledهای 

Controlled-V [2] سازی کردطراحی و پیاده  . 

برگشت:  NOTگیت   • گیت  )یک    1در    1پذیر  یک 

با هزینه کوانتومی صفر بوده و   ورودی و یک خروجی(

نام آن  همانطور که   اساز  ت، معکوس کردن مشخص 

این طراحی منطقی    .[ 14,  1]دهد  ورودی را انجام می

 شود.مشاهده می 1شکل در  گیت

 

 NOT [1 ]گیت  :1 شکل

با هزینه    2در    2پذیر  : یک گیت برگشتFeynmanگیت  

است   یک  گیت  [1]کوانتومی  این  منطقی  طراحی   .

  2در شکل    ، نامیده می شود  FGپذیر که به اختصار  برگشت

 مشاهده است.قابل 

 

 Feynman [1 ]گیت  :2 شکل

برگشت Peresگیت   گیت  یک  هزینه    3در    3پذیر  :  با 

گیت  [1]است    4کوانتومی   این  منطقی  طراحی   .

نامیده    PGبوده و به اختصار    3شکل    صورتپذیر به  برگشت

 . شودمی

 

 Peres [1 ]گیت  :3 شکل

با هزینه کوانتومی   3در    3پذیر  : یک گیت برگشتTRگیت  

ارائه    4در شکل  طراحی منطقی آن،  و    [15,  14]است     4

 شده است. 

 

 TR [14 ]گیت  :4 شکل

 مروري بر كارهاي پیشین-3
کننده انواع مختلفی دارند که هرکدام دارای مدارهای جمع

خواصیویژگی و  از    Full Adder.  باشدمی  ها  یکی 

ساده  کنندهجمع  طراحی  استهای  از  بسیاری  در  ها  که 

پذیر در طراحی  استفاده می شود. استفاده از منطق برگشت

کننده  گیری از عملکرد جمعکننده سبب بهرهمدارهای جمع

پذیر شده که در این قسمت  به همراه مزایای منطق برگشت

 شود. پرداخته میبه بررسی برخی از این موارد 

مقاله   برگشت  Full Adderیک    [16]در  بیتی  پذیر  یک 

ارائه شده که    PFAGپذیر  برگشت  ساده با استفاده از گیت

شود  است. همانطور که مشاهده می  5این مدار مطابق شکل  

از ارائه   full adderدر این مقاله با ارائه یک گیت به عنوان  

 های جانبی دیگر خودداری شده است.مدارات و گیت

 

 PFAG [16 ]گیت  :5شکل 

هایی  های خود طرح رخی از محققان این حوزه در پژوهشب

پذیر  در منطق برگشت  Carry Look Ahead Adder  از

همواره سعی در کاهش مقادیری   هاآناند که در  ارائه کرده 

ه ورودیمانند  تعداد  مدار،  کوانتومی  و  زینه  ثابت  های 

و   Kumar،  [ 17]در مقاله    .اندهای زباله را داشتهخروجی

با    پذیرکننده برگشتهمکارانش یک مدار از این نوع جمع

گیت از  برگشتاستفاده  ، Peres  ،Feynmanپذیر  های 

TSG    وR2    مقدار هزینه کوانتومی در آن ارائه دادند که 

ه  عدد بود  20و خروجی زباله    14، تعداد ورودی ثابت  70

و همکارش یک طرح جدید    Sharmila،  [6]. در مقاله  است

و    Peresکننده با ترکیبی از دو گیت پایه  از این نوع جمع 
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Feynman    هزینه دارای  شده  ارائه  مدار  نمودند.  طراحی 

و تعداد خروجی   7، تعداد ورودی ثابت 36کوانتومی حدودا 

بوده و با هدف استفاده در کاربردهای پزشکی ارائه   6زباله  

و همکارش    Gharajeh،  [18]. در پژوهش  [6]شده است  

بیتی( ساخته شده با  4پذیر )کننده برگشتطرح از جمع دو

ارائه    Feynmanو    Peres  ،Fredkinپذیر  های برگشتگیت

که   کوانتومی  کردند  ثابت  52هزینه  ورودی  تعداد  و    12، 

  ، همچنین در این پژوهش   . شدرا شامل می  16خروجی زباله  

از  یک   دیگر   Carry Look Ahead Adderطرح 

تر نسبت به طراحی قبل ارائه  پذیر به صورت بهینهبرگشت

، تعداد ورودی ثابت  36شد که در آن مقدار هزینه کوانتومی  

.  [18]کاهش پیدا کرد    12و تعداد خروجی زباله به مقدار    8

 مدار  دوق پژوهشی  و همکارانش طب  Rahmati  [2]در مقاله  

جمع  متفاوت نوع  این  گیتکننده  از  از  استفاده  های  با 

کرد  Feynmanو    Peresپذیر  برگشت دارای   ندارائه  که 

  بود خروجی زباله    12و    8، ورودی ثابت  36هزینه کوانتومی  

[2]  . 

 روش پیشنهادي -4
بخش این  مدار    ، در  پیاده  بیتی   4یک  برای    سازی جدید 

Carry Look Ahead Adder  برگشت منطق  پذیر در 

برای انجام عملیات جمع در  در این مدار،  د.  گردمی  یشنهادپ 

  Generateو    Propagate  هایسیگنالسطح منطقی باید  

اختصار به  و  iGو    iP  که  شده  محاسباتی   نامیده    عملکرد 

سپس    .تولید شوند،  استآمده    (3( و )2فرمول )  در  هاآن 

این  از  استفاده  با  خروجی  نقلی  رقم  و  جمع  نهایی  مقدار 

  Sumو    outCهای تولید  فرمول  شوند. محاسبه می  ها سیگنال

 نشان داده شده است. (  5( و )4) در معادلات

𝐺𝑖 = 𝐴𝑖 ∙ 𝐵𝑖    (2)  

𝑃𝑖 =  𝐴𝑖⨁𝐵𝑖    (3)  

𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐶𝑖+1 =  𝐺𝑖⨁𝑃𝑖 ⋅ 𝐶𝑖   (4)  

𝑆𝑢𝑚 = 𝐴⨁𝐵⨁𝐶𝑖 =  𝑃𝑖⨁𝐶𝑖  (5)  

کمتر  PGگیت   تمامی  دارای  بین  کوانتومی  هزینه  ین 

پذیر بوده و استفاده از آن در مدارها سبب  های برگشتگیت

. در  [2]گردد  کاهش هزینه کوانتومی و بهینه شدن مدار می

برگشت گیت  این  انتخاب  اصلی  علت  طرح واقع  در  پذیر 

در این طرح   .استپیشنهادی، هزینه کوانتومی کم آن بوده 

  PGو    NOT  ،FG  ،TRپذیر  های برگشتپیشنهادی از گیت

موارد مطرح شده در بخش معرفی  استفاده شده است. طبق  

پذیر  های برگشتبا استفاده از گیتپذیر،  های برگشتگیت

NOT    صفر کوانتومی  هزینه  گیت    [14,  1]با  با    PGو 

  انتومی سعی در کاهش هزینه کل شده کمترین هزینه کو

مقدار    FGپذیر  برگشت  با استفاده از گیت  ،است. در این مدار

Propagate  های برگشت پذیر  تولید شده و با گیتNOT  

است و در نهایت با    به دست آمده  Generateمقدار    TRو  

برگشت سطح    outCو    Sumمقدار    PGپذیر  گیت  هر  در 

با مقدار    TRسوم گیت    ورودی  ،طرحاین  در    .شودساخته می

و   Sumی ایجاد  وظیفه  PGگیت    میل شده وثابت صفر تک

outC    را با استفاده ازPropagate    وGenerate های تولیدی

  مشاهده است. قابل    6دارد. این مدار طراحی شده در شکل  

پذیر  عدد گیت برگشت  16تعداد  ،  بیتی  4  کننده جمعدر این  

NOT  ،FG  ،TR    وPG    عدد ورودی    4استفاده شده و دارای

زباله است. هزینه کوانتومی  16ثابت و     این طرح   خروجی 

اختصار به  صورت  )که  شده(   شانن   QC  به    مطابق   داده 

( مقدار هزینه 6در فرمول )  محاسبه می گردد.  (6)  فرمول

در   گیت  هر  ورودی  های  بیت  تعداد کوانتومی  عملوندهای 

ها هزینه کوانتومی کل مدار را مدار ضرب شده و مجموع آن

 دهد. نتیجه می
𝑄𝐶(𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑) = 4 × 𝑄𝐶(𝐹𝐺)

+ 4 × 𝑄𝐶(𝑁𝑂𝑇)
+ 4 × 𝑄𝐶(𝑇𝑅) × 4 · 𝑄𝐶(𝑃𝐺)
= 36            (6)  

 
 بیتی 4پیشنهادی  CLAکننده جمع :6 شکل

این   در  که  است  ذکر  به  ساختار  پژوهش  لازم  به  باتوجه 

پارامترهای    بیتی4تر مدارهای  ساده ارزیابی دقیق  و امکان 
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ورودی مقایسه کوانتومی،  هزینه  مانند  و  ای  ثابت  های 

و خروجی زباله  مقالات    های  با سایر  نتایج  مقایسه  تسهیل 

شد4  مدارطراحی  روی  صرفا    ،مرجع تمرکز  استبیتی  .  ه 

با کنارهم  پیشنهادی  های مدار  قابلیت افزایش بیت  هرچند

به سادگی وجود    ختار سلسله مراتبی استشکیل  قرار دادن و  

 دارد.

 سازي نتایجشبیه-5
طرح پیشنهادی ارائه شده در این پژوهش با استفاده از زبان  

VHDL    و ابزارXilinx Vivado   سازی گردیده و در  یادهپ

 نمایش داده شده است. 8و  7های شکل

 
 Xilinx Vivadoسازی مدار پیشنهادی در  شبیه :7 شکل

 
 Xilinx Vivadoمدار پیشنهادی در سازی شبیهنتایج  :8 شکل

تمامی   Xilinx Vivadoشود ابزار  همانطور که مشاهده می

  سازی نموده و اتصالات مربوطه را برقرار کرده ها را پیادهگیت

سازی ارائه شده است. ی شبیهنیز نتیجه   8است. در شکل  

جمع تغییر مدار  با  و  بوده  آسنکرون  صورت  به  کننده 

میصحیح  خروجی    ،هاورودی با  در    شود.محاسبه  واقع 

زبان   از  ابزار    VHDLاستفاده    Xilinx Vivadoو 

تاییدی    که  انجام شده  FPGAسازی نتایج در ساختار  شبیه 

پذیر در  این مدار برگشت  افزاریسخت  سازیبر امکان پیاده

 باشد. می  عمل

 ارزیابی-6
  Carry Look Ahead Adderطراحی و ساخت  حوزه  در  

برگشت منطق  گذشته  پذیر  در  صورت  پژوهشدر  هایی 

پیشنهاد شده در این  است که در این بخش با مدار    گرفته

میمقال مقایسه  پا  کی  ،تیب 4اندازه    گردد. ه  و    هیساختار 

برا مقا  یابیارز  یاستاندارد  در  جمع  یمدارها  سهیو  کننده 

و امکان تحلیل    است   یو کوانتوم  ر یپذبرگشت  ی های طراح

ورودی کوانتومی،  هزینه  مقدار  آسان  و  و  دقیق  ثابت  های 

تمامی مدارها  بنابراین      .سازدهای زباله را ممکن میخروجی

بیتی  4  اندازه در  از جمله مدار پیشنهادی و بخش مقایسات  

شده  در گرفته  پژوهش  . اندنظر  پیشین،در  هزینه   های 

هزینه    کوانتومی مجموع  با  گیتبرابر  های  کوانتومی 

  در نظر گرفته شده است. پذیر استفاده شده در مدار  برگشت

پارامترهای   بودن  کوانتومی،  ش  مقایسهحداقل  هزینه  امل 

های زباله دلیلی بر  ثابت و تعداد خروجی  هایتعداد ورودی

   باشد.بهینه بودن طرح ارائه شده می

 پیشنهادی های اخیر و طرح مقایسه نتایج پژوهش :2 جدول

تعداد  

های  خروجی

 زباله

تعداد  

های  ورودی

 ثابت 

هزینه 

 کوانتومی

شماره 

 مرجع 

40 36 128 ]19[ 

22 16 78 ]20[ 

17 13 74 ]20[ 

20 12 72 ]19[ 

20 14 70 ]17[ 

16 12 52 ]18[ 

14 10 43 ]2[ 

6 7 36 ]6[ 

12 8 36 ]2[ 

12 8 36 ]18[ 

16 4 36 
طرح 

 پیشنهادی

 

جدول  طبق   در  شده  ارائه  پ 2نتایج  طرح  ارائه  ،  یشنهادی 

ی با کسب مقدار از نظر هزینه کوانتومشده در این مقاله،  

های انجام  پژوهشتری نسبت به سایر  مطلوبدر حالت    36

تعداد ورودی ثابت    ،طرحاین  قرار گرفته و همچنین    شده

پژوهش به سایر  نسبت  را  نمودهکمتری  تولید    با   .است  ها 

،  و نتایج به دست آمده   طرح ارائه شده  هایتوجه به ویژگی

طرح  می یک  عنوان  به  آن  از  و  توان  در  مطلوب  کاربردی 

کلی برای    طوربه    نام برد.پذیر  برگشت  های کننده جمعحوزه  
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برگشت  یمقایسه مدارهای  مقدار  عملکرد  هرچه  پذیر، 

پارامترهایی نظیر هزینه کوانتومی، ورودی ثابت و خروجی  

طرح   .زباله کمتر باشد، دلیلی بر بهینه بودن آن مدار است

حداقل    36پیشنهادی ارائه شده،  با کسب هزینه کوانتومی  

های  و با کاهش تعداد ورودی  را دارا بودهمقدار این پارامتر  

  های نسبت به پژوهش  یبهتر  جیبه نتا  4ثابت، با کسب مقدار  

دست   جدول    است.  افتهیموجود  در  که  دیده    2همانطور 

به سایر طرحشود،  می نسبت  پیشنهادی  با هزینه  طرح  ها 

مقدار   برابر،  تعداد    46کوانتومی  کاهش  در  بهبود  درصد 

منطق    یعمل   یسازادهیدر پ   های ثابت داشته است.ورودی

بن  ر، پذیبرگشت چالش  به    ی ادیچند  نخست،  دارد.  وجود 

از    گنالیس  ریتکث  م،ی مستق  fan-out  تیممنوع   لیدل تنها 

است که باعث    ر یپذامکان  CNOTمانند    یی هاتیگ  قیطر

. دوم،  شودیو عمق مدار م  یکمک  یهاتیب  ها، تیگ  شیافزا

افزار  سختر است و در  یناپذزباله اجتناب  یهایخروج  دیتول

. سوم، نگاشت  میهست  یشتریب یکیزیمنابع ف  ازمندی ن  یواقع

استفاده    ازمندین  ریپذ برگشت   یهات یبه گ  کیمنطق کلاس

ثابت    هایی با استفاده از ورود  Toffoli  رینظ  هایی تیاز گ

خطا را   ـشیو افزا  یافزاربوده که خود سربار سخت  شتریب

  ی کمک  یهاتیب  یسازپاک  ندآیفر  نیبه همراه دارد. همچن

موارد،    نی. با وجود اشودیم  یعمل  ینه یهز  شیموجب افزا

کاهش    ،یکوانتوم  نهیهز  نیکمتر  لیبا تحم  یشنهادیطرح پ 

و خروج  هاییورود پ   یهایثابت  را   یسازادهیزائد، سربار 

  مطلوب داده و یک طرح  مشابه کاهش    یهانسبت به طرح

 است.را ارائه داده

 گیرينتیجه - 7
از  ها  کنندهجمع  سازنده    های بلوک  نیتریاساسیکی 

  ها انهیهستند که به طور گسترده در را  محاسباتی  یمدارها

پردازنده میاستفاده  مورد    یعموم  یهاو  با  گیرندقرار   .

مدارها از  مدارهاجمع  یاستفاده  مانند    دیگری  یکننده 

کننده طراحی می شوند. در این  کننده، تفریق و تقسیمضرب 

از   پیشنهادی  طرح  یک   Carry Look Aheadمقاله، 

Adder  از  در آناست که    پذیر ارائه شده در منطق برگشت ،

استفاده شده    PGو    NOT  ،FG  ،TRپذیر  های برگشتگیت

کوانتومی   هزینه  تولید  با  درنهایت  تعداد  36و  ورودی    4، 

را نسبت  مطلوبتریخروجی زباله عملکرد  16ثابت و تعداد 

پژوهش این   ،به صورت کلی  است.  ها کسب کردهبه سایر 

ها با هزینه کوانتومی  طرح پیشنهادی نسبت به سایر طرح

مقدار   ورودی  46برابر  تعداد  کاهش  در  بهبود  های  درصد 

لازم به ذکر است که طرح پیشنهادی به   ثابت داشته است.

افزار   توصیف سخت  زبان  ابزار    VHDLکمک   Xilinxو 

Vivado  در بسترFPGA  است. شده سازیشبیهنیز 

 تعارض منافع
کنند که هیچ تعارض منافع  م میلانویسندگان این مقاله اع 

تحقیق وجود ندارد. تمامی  مالی یا غیرمالی در ارتباط با این  

به منافع    نویسندگان  هرگونه  وجود  عدم  از  کامل  طور 

تأثیر  تحقیق  نتایج  بر  است  ممکن  که  مالی  یا  شخصی 

 .اندبگذارد، اطمینان حاصل کرده

 تاییدیه اخلاقی

که مطالب این مقاله  را  در    شوندمی  نویسندگان متعهد

تمامی اصول  اند و  چ مجله دیگری به چاپ نرساندههی

 اند.اخلاقی پژوهش را رعایت کرده

 نویسندگان  هايمشاركت

ارائه طرح جدید،  ها،  آوری دادهجمع  محسن شفقی:

 سازی مدل، نگارش مقاله. شبیه

علمی در    مشاورهتعریف موضوع،  دكتر سمانه امامی:  

 .، ویرایش مقالهزبینی نتایجبا طول تحقیق، تحلیل و

 منابع مالی 

  اشخاص از سازمان یا  هیچ حمایت مالیدر این تحقیق 

است. صورت نگرفته 
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