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استتتفاده  زین یحستتاب یعملگرها ریستتا یطراح یبرا توانیم هاآنهستتتندا از  هاهندزپردازیداخل ر یمدارها نیها از پرکاربردترکنندهجمع ده:کیچ

شکلات اسیکه در مق ،شوندیساخته م CMOS یبا فناور معمولًامدارها  نیکردا ا شت ز تیگ یریپذکاهش کنترل ازجمله ینانو با م  انیجر ادیو ن
ستندمواجه  سل آ یسازادهیپ یمطرح برا یهانهیاز گز یکی یسلول یکوانتوم یآتوماتا یا فناوره ستا در ا تالیجید کیالکترون یمدارها ندهین  نیا
اکنون  ، تابررسی شده است کها تا آنجا گرددینوظهور ارائه م یفناور نیبار با استفاده از ا نیاول یبرا یرقم نقل یفرع ریکننده با مسجمع کیمقاله، 
س کنندهجمع س یطراح یسلول یکوانتوم یآتوماتا یبا فناور یرقم نقل یفرع ریبا م شده و مورد برر ستا جمع ین سقرار نگرفته ا  یفرع ریکننده با م

 مواج یهاکنندهجمعنسبت به  یشنهادیعملکرد طرح پ ینشان از برتر یسازهیشب جیکننده مواج داردا نتانسبت به جمع یشتریسرعت ب یرقم نقل
جواب جمع را  QCAکلاک  3حداقل  زین ویستتتنار نیدر بدتر یحت کهیطورهاند، دارد؛ بارائه شتتتده ریاخ یهاکه در ستتتالبینی رقم نقلی و با پیش

در عوامل ستترعت و توان مفتترفی نستتبت به معادل  یستتلول یکوانتوم یآتوماتاپیشتتنهادی در فناوری  کنندهعلاوه، جمعهب اکندیآماده م ترستتریع
CMOS ای داردا ملاحظهبرتری قابل 

 اکننده با مسیر فرعی رقم نقلی، نانوالکترونیک، آتوماتای کوانتومی سلولیکننده، جمعجمع :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Adders are among the most practical and useful circuits in microprocessors. They could also be used in other arithmetic 

operators. Traditionally, they are fabricated using CMOS technology. However, CMOS has faced some challenges in the nanoscale 

regime such as reduced gate controllability and high leakage currents. In contrast, Quantum Cellular Automata (QCA) is a promising 

alternative for the challenges of the next generation digital circuits. Based on QCA idea, in this paper a Carry-Skip Adder (CSA) is 

designed, which as far as investigated, has not been previously presented in related works. As CSA adders are generally faster than 

ripple ones, our simulation results also confirm that the proposed CSA outperforms the state-of-the-art ripple and carry lookahead 

adders and produces the result three QCA clock cycles faster even in the worst-case scenario. In addition, the proposed QCA adder 

outperforms its CMOS counterpart in terms of speed and power consumption. 
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 مقدمه -1

ست و عملکرد آن بر  ضی ا ساس تمام عملگرهای ریا عمل جمع پایه و ا
ستا مدارهای نیم تأثیرگذارسایر مدارهای حسابی   کننده و تمامجمع ا

کننده برای جمع ارقام هم ارزش کاربرد دارند، اما برای جمع اعداد جمع
جمع هاآنین رتشده استا از شناخته های چند بیتیکنندهنیاز به جمع

وجود  هها بکنندهادن تمام جمعد کننده مواج استتتت که از کنارهم قرار
کننده، رقم نقلی خروجی در هر طبقه بهدر این جمعا (1)شکل  آیدمی

همین شودا بهعنوان رقم نقلی ورودی برای طبقه بعد در نظر گرفته می
مام جمع یل، خروجی آخرین ت ندل مام جمعکن مان عملکرد ت تا ز ده 

نده هد بودا جمعکن نامعتبر خوا نده مواج علیرغم های پیشتتتین  کن
ستتاختاری ستتاده، ستترعت پایینی داردا افزایش ستترعت همواره یکی از 

 امهم طراحان مدارهای دیجیتال بوده است اهداف
صورت کندی جمع سابی نیز کنندهدر  سایر مدارهای ح سرعت  ها، 

سعی میا برای ]1[ خواهد گرفتتاثیر قرار تحت با موازیشود تا مثال، 
های جزئی، فاز دوم عمل ضرب سازی و انجام جمع ستونی حاصل ضرب

ست که کندی جمع نهایی  شتری پایان یابدا این درحالی ا سرعت بی با 
ضرب بر موازی سوم عمل  صورتدر فاز  سایه سازی  گرفته در فاز دوم 

ا در این ]2[شود کننده میبالای ضرب ریتأخمنجر به  تیدرنهاافکنده و 
های کنندهکننده مواج، از جمعجای استتتفاده از جمعبه معمولًاراستتتا، 

 با کننده، جمع]4 ،3[ بینی رقم نقلیکننده با پیشستتتریع مانند جمع
 ]5، 4[کننده با مستتتیر فرعی رقم نقلی ، یا جمع]4[ انتخاب رقم نقلی

ستفاده می سریع، آخرین مورد با کنندهانواع جمعشودا در میان ا های 
سریع میسربار و کمترین  شداهزینه عمل جمع را ت سه انجام بخ مقای

کننده با مستتیر فرعی رقم نقلی جمعدهد که نشتتان می ]2[شتتده در 
 کنداکننده سریع دیگر مساحت کمتری اشغال مینسبت به دو جمع

استفاده از ترانزیستورها معمول، طراحی مدارهای دیجیتال با  طوربه
شناختهیکی از روش CMOSسازی پذیردا پیادهصورت می شده های 

ش کاه ازجملهمدارها استا اما ترانزیستورها در مقیاس نانو با مشکلاتی 
ها درون زنی الکتروناثربخشتتی پایه گیت در ایجاد یا حذف کانال، تونل

درون کانال، مواجه  هاگیت و زیرلایه، و کاهش قابلیت تحرک الکترون
های جدیدی برای ا برای رفع این مشتتکلات، محققان المان]6[اند شتتده

ستورهای نانو لوله طراحی مدارها در مقیاس نانو پیشنهاد داده اندا ترانزی
هایترانز، ]7[ کربنی تای ]8[ تک الکترونی یستتتتور ما ناوری آتو ، و ف

ندا مورد آخراز این جمله ]9[ کوانتومی ستتتلولی به دلیل عدم وجود  ،ا
یان الکتریکی بل ،جر قا کاهش توان مفتتترفی عملکرد   داردی توجهدر 

بر توان مفتترفی، قابلیت افزایش فرکانک کلاک این فناوری علاوها ]10[
، انتتدازه همچنینا ]11[وجود دارد  (THz)تتتا مقیتتاس تریلیون هرتز 

ت تخمین زده شتتتده استتت نانومتر 18الی  2این فناوری بین های المان
بل، که این مقدار ]12[ مدارهای  مقایستتتهقا  CMOSو حتی کمتر از 

مذکورهاامروزی استتتتا علیرغم برتری با ، ی  نان  ناوری همچ این ف
 ا ]10[است  مواجههای ساخت فیزیکی مشکلات و چالش

 
 کننده مواج چهار بیتیجمع: 1شکل 

 ستتلولی، یکدر این مقاله، با استتتفاده از فناوری آتوماتای کوانتومی 
کننده با مستتتیر فرعی رقم نقلی طراحی خواهد شتتتدا در مقالات جمع

شده شر شدا سال منت شابهی یافت ن جمع کهیدرحالهای قبل، نمونه م
اند طراحی شده قبلًا بینی رقم نقلیبا پیشو  ]13-17[های مواج کننده

صورت]19، 18[ ستجوهای  سیر فرعی گرفته، جمع، طبق ج کننده با م
رقم نقلی با فناوری آتوماتای کوانتومی ستلولی هرگز ارائه نشتده استتا 

رای است که ب فردیمنحفربهبنابراین، طرح پیشنهادی این مقاله نمونه 
 گرددااولین بار ارائه می

به مه، در بخش دوم  قاتی در ادا کار تحقی یه این  عات اول مرور اطلا
م به ارائه طرح پیشنهادی اختفاص داردا پرداخته خواهد شدا بخش سو

شبیه شودا در نهایت، در بخش سازی در بخش چهارم آورده مینتایج 
 گردداگیری بیان میپنجم نتیجه

 اطلاعات اولیه -2

ه با مباحث این مقال احتمالًادر ابتدا اطلاعات اولیه برای خوانندگانی که 
  اشودآشنا نیستند ارائه می

 فناوری آتوماتای کوانتومی سلولی  -2-1

م ی یکوانتوم یتااآتو  QCA (Quantum-dotاختفتتتار به استتتلولی، 

Cellular Automata) ،سبات یفناور ینوع ست که  یمحا ساخت  برایا
های این ستتلول اشتتودیکار برده مدر ابعاد نانو به یکیالکترون یمدارها

 مطابقکه ستتتند، ه یچهار نقطه کوانتومفناوری مربعی شتتکل و دارای 
سلول ضلع ا اندازه رندیگیم قرار گریکدیدر کنار )الف(  2شکل   18هر 

صله ب سلول دو الکترونا 2ها سلول نینانومتر و فا ستا در هر  ن نومتر ا
 احرکت کنند نقاط کوانتومی نیآزادانه ب توانندیوجود دارد که م یاضاف

ستور که مبتنی برخلاف فناوری رایج امروزی ستبر ترانزی  کنشبرهم، ا
 شودااست که باعث ایجاد منطق مورد نظر می QCAهای سلول
لت برا توان شتتتشمی طورکلیبه  ونها درالکترونگیری قرار یحا

دافعه  یروی، اما با وجود ن]20[ (3 )شتتکلمتفتتور بود  یکوانتوم طانق
لت نی(، همه اکیو دافعه الکترواستتتتات ذبهکولومب )جا  داریپا هاحا

ینستتبت به هم قرار مفاصتتله  نیها همواره در دورترا الکترونندستتتین
شکل  دوم های اول وحالتتنها  یعنی ،]21[ رندیگ ستندا  3در  پایدار ه

نستتتبت  ه این دو حالتبمنطقی  1و  0 ریمقادترتیب بهدر محاستتتبات 
سلول را  توانیم نیهمچن شونداداده می خلاف درجه در جهت  45هر 

و  همرویاز  میعبور دو ستت یکار برا نیاکه ستتاعت چرخاند؛  یهاهعقرب
شکل سلولکاربرد داردا کننده معکوس ساختن )ب((  2های چرخیده )

 الوزی شکل هستند
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 )الف( مربعی شکل، )ب( لوزی شکل ؛QCAسلول : 2شکل 

 
 ]20[ ها درون نقاط کوانتومیالکترونیری گهای قرارحالت: 3شکل 

 
، )ج( 1، )ب( انتشار منطق 0)الف( انتشار منطق  ؛QCAسیم : 4شکل 

 کلش لوزیهای انتشار توسط سلول

 یهاستتلول یدافعه کولومب نه تنها در داخل ستتلول بلکه رو یروین
قرار  گریکدیدو سلول در مجاورت  کهیهنگاماستا  تأثیرگذارنیز مجاور 

که  شتتوندیم جاهجاب یکوانتوم طادر نق یصتتورتها بهالکترون رند،یگیم
ابق مط جهینت به حداقل برسدا دردر کل مجموعه  یدافعه کولومب یروین

 یرییها، هر تغپشت سر هم از سلول هیاآر کیدر )الف( و )ب(،  4 شکل
سلول اول بر رو ترتیب، بدین اگذاردیم ریتأثنیز  یبعد یهاسلول یدر 

کنارهم های لوزی در قرارگیری ستتلول شتتوداستتاخته می QCAستتیم 
 میستتتکندا میاد جها را ایکنندهاز معکوسای )ج(( زنجیره 4)شتتتکل 

ستا یکیساخت مدارات الکترون یابزار برا نیترییابتدا سلول ا ها اندازه 
 مشخص شده استا 4نیز در شکل 

استتتتفاده ها بندی ستتتلولکنترل جهت جریان داده از کلاک یبرا
)با اطق چهارگانه کلاک ها به یکی از مندر این روش ستتتلولا دشتتتویم

(ا هر کلاک نستتبت به 5شتتوند )شتتکل متفتتل میبندی متفاوت( رنگ
جاور کلاک ندازهبههای م فاز داردا  ½π ا گذاری اختلاف  یب اثر ترت
سلول صورتبدین ست که  بر روی  i (0 ≤ i ≤ 3)با محدوده کلاک ا ها

با محدوده کلاک ستتتلول ندا می ریتأث mod 4 (i+1)ها  نابراین، گذار ب
شکل  طورکههمان ست، جهت جریان داده در  6در  شده ا شان داده  ن

شخص می QCAمدارهای  ستفاده از کلاک مب شودام الکترون توانیا ا
 هاآنسرعت حرکت  ،ها را آزادانه به حال خود رها کردداخل سلول یها

گه داشتتتت یها را در جاالکترون یحتیا  ،را کم کرد بت ن ثا هر ا خود 
 :]11[است فاز  چهارنیز دارای کلاک 

 
 ]11[کلاک در فناوری آتوماتای کوانتومی سلولی های گنالیس: 5شکل 

 
 بندی جهت جریان داده با توجه به نحوه کلاک: 6شکل 

ول لها در داخل ستتتمانع حرکت الکترون یروهاین: Switch فاز ا1
 اشودیم تدریج کندبهها و حرکت الکترون افتهی شیافزا

 و مکان دهیخود رس اندازه نیشتریبه بمذکور  یروهاین: Hold فاز ا2
 اماندیم یثابت باق باًیتقرها الکترون

و آرام آرام شتتده شتتونده کم مانع هاییرویمقدار ن: Release فاز ا3
 اشوندیها آزاد مالکترون

سیده حد خود  نیشونده به کمترمانع هاییروین: Relaxed فاز ا4 ر
 اکنندیها آزادانه در داخل سلول حرکت مالکترونو 

به پبا  جه  ها یدگیچیتو  همرویاز  میعبور دو ستتت، بزرگ یمدار
 میسدو عبور  سلولی، یکوانتوم یآتوماتا فناوریاستا در  ناپذیراجتناب

این  یراستتته روش متفاوت با همراه داردبه ییهاچالشیکدیگر  یاز رو
شکلکار  ستفاده از  بی( ترک)الف( 7 وجود داردا روش اول )  هایمیسا

 تیاستتتتفاده از قابل)ب(( با  7 روش دوم )شتتتکلمربع و لوزی استتتتا 
پذیر استتتا روش انجام ستتلولی یکوانتوم یآتوماتا یفناور ایچندلایه

 ریتأث همرویکه  یمناطق زمان)ج(( نیز با توجه به  7ستتتوم )شتتتکل 
کلاک با هم اختلاف داشته هایی که دو فاز شودا سلول، انجام میندارند

مترین و کگذارندا روش ستتتوم مطمئننمی ریتأثباشتتتند، روی یکدیگر 
 ا]22[است  همرویها از ترین روش عبور سیمهزینه

ستمنطقی معکوس تابع نیترساده شکل  ،کننده ا های روش 8که 
شان میسازی پیادهمتداول   ORو  ANDهای ا دروازه]23[ دهدآن را ن

ا سازی هستند)الف(( قابل پیاده 9اکثریت )شکل  یرأبا استفاده از تابع 
یک دروازه  c، و a ،bهای دودویی با ورودی (1اکثریت )رابطه  یرأتابع 

یکی از  ORو  ANDا برای ایجاد توابع ]24[پایه در این فناوری استتتت 
( -1)قطبش  0ترتیب برابر مقدار ثابت اکثریت به یرأهای تابع ورودی

 ا)ب( و )ج(( 9)شکل  شودداده می+( قرار 1)قطبش  1و 
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)الف( با  ؛از روی یکدیگر QCAعبور دو سیم های روش: 7شکل 

های مربع و لوزی، )ب( با استفاده از قابلیت استفاده از ترکیب سلول

 مناطق زمانیسازی چندلایه، )ج(با استفاده از اختلاف فاز پیاده

 
 ]23[ کنندهسازی معکوسپیادهمتداول های انواع روش: 8شکل 

 
اکثریت،  یرأ)الف( تابع  ؛]23[ های منطقیسازی دروازهپیاده: 9شکل 

 OR، )ج( تابع AND)ب( تابع 

( , , ) . . .Majority a b c a b a c b c       )1( 

 کننده با مسیر فرعی رقم نقلیجمع -2-2

کننده با مستتتیر فرعی رقم نقلی جمعکننده های ستتتریع، یکی از جمع
کننده مواج است، با این تفاوت که در کننده مشابه جمعاستا این جمع

سیری فرعی برای انتقال رقم نقلی وجود دارد ] صیت 4آن م [ا طبق خا
شکل جمع دو بیت هم ست، هرگاه  10ارزش، که در  شده ا شان داده  ن

لی خروجی معادل رقم دو بیت ورودی با یکدیگر متفاوت باشتتند رقم نق
ما اگر نقلی ورودی استتتتا در این حالت رقم نقلی انتشتتتار می بد، ا یا

شند، رقم نقلی جدید تولید میبیت سهای ورودی یکسان با اوی گرددا ت
 تشخیص استاقابل XORهای ورودی با دروازه بیت

توان رقم نقلی های ورودی دو به دو متفاوت باشند، میاگر همه بیت
ساند و  ورودی را سیر فرعی به خروجی ر شار رقم نقلی را  ریتأخاز م انت

ضافهحذف کردا  ضوع با ا سوم به تمام جمعیک کردن این مو خروجی 
برده  کارهای که در اینجا بکنندهتمام جمعشتتتودا کننده بررستتتی می

ای هبر خروجیستته خروجی استتتا علاوهستته ورودی و شتتود دارای می
بودن یا نبودن برای تشخیص متفاوت iP(، خروجی 3و  2معمول )روابط 

 (ا4است )رابطه ها ورودی

SUM a b c        )2( 

( , , ) . . .CARRY Maj a b c a b a c b c       )3( 

P a b        )4( 

کننده با مستیر فرعی رقم نقلی نشتان داده مدار جمع 11در شتکل 
شتترط  ANDکننده با استتتفاده از یک دروازه شتتده استتتا در این جمع

بودن شتتود، تا در صتتورت فعالعبور رقم نقلی از مستتیر فرعی چک می
مه  بدا خروجی دروازه  iPه یا قال  به خروجی انت ها، رقم نقلی ورودی 
AND بهبه مالتی عنوان ورودی انتخابگر  شتتتودا پلکستتتر وارد مییک 
سر بین رقم نقلی جمعمالتی سیر rippleCکننده مواج )پلک ( و رقم نقلی م

برای افزایش احتمال استتتتفاده از کندا ( یکی را انتخاب میskipCفرعی )
سیر فرعی، جمع سمتم سیم می ترکوچکهای کننده به ق در شودا تق

 :شوندیمادامه موارد زیر پاسخ داده 
کننده با مسیر فرعی رقم نقلی باید به چه بندی جمعنحوه تقسیما 1

 صورت باشد؟
کننده کننده با مستتتیر فرعی رقم نقلی نستتتبت به جمعا آیا جمع2

 دارد؟ تریسریعمواج عملکرد 

 
 خاصیت جمع دو بیت هم ارزش: 10شکل 

 
 ]5، 4[ کننده با مسیر فرعی رقم نقلیجمع: 11شکل 

 
بیتی به  nکننده با مسیر فرعی رقم نقلی بندی جمعتقسیم: 12شکل 

k  قسمتm  4[بیتی[ 

سخ به  شکل  سؤالاتبرای پا ا در شودگرفته میقرار  مدنظر 12بالا 
شکل جمع سمت  kبیتی به  nکننده این  ست  mق شده ا سیم  بیتی تق

بیتی  mکننده مواج در واقع یک جمع ترکوچک(ا هر قستتمت 5)رابطه 
شترین  ستا بی کننده با در کل جمع یتیب nجمع دو عدد برای  ریتأخا

های اول و آخر از دهد که در قسمتمسیر فرعی رقم نقلی زمانی رخ می
سیر جمع سمتکننده مواج و م سیرهای  یانیم یهادر ق گذر  یفرعاز م

سناریو، ا ]4[ شود سمت ریتأخدر بدترین  های اول و آخر نیز باید کل ق
باید دو بیت اول قستتتمت اول و دو بیت آخر  نابراین،  تحمل گردندا ب

، که ]4[ دیآیدست مهب 6زمان از رابطه  نیا قسمت آخر یکسان باشندا
با به skipτو  FAτدر آن  یب برابر  مام جمع ریتأخترت نده وت مالتی  کن
 استاپلکسر 

n k m        )5( 

( 1) ( 1) ( 1)worst case FA skip FAm k m            )6( 
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اول زمان  بخششتتده استتتا  لیتشتتک ستته بخشاز جمع  6 رابطه
دا نباش یآن مساودو بیت اول  کهکننده مواج است، جمع نیمحاسبه اول

از  یرقم نقلبرای گذر  یانیممالتی پلکسرهای دوم زمان محاسبه  بخش
کننده جمع نیمحاستتبه آخرزمان نیز ستتوم  بخشاستتتا  یفرع ریمستت

و  FAτبا فرض تستتاوی دا نباشتت یآخر آن مستتاو تیب مواج استتت که دو

skipτ ( )FA skip    بازنویستی  7فرم رابطه بهتوان را می 6، رابطه

ستتازی ستتطت گیت این فرض با توجه به این واقعیت که پیاده ا]4[ کرد
سر در کننده و مالتیهر دو مدار تمام جمع ست، طبقه انجام 2پلک پذیر ا

 تخمینی نزدیک به واقعیت استا 

(2 3)worst case m k         )7( 

سید 8به رابطه  7و  5با ادغام روابط  توانیم در ادامه ، و برای ]4[ ر
شینه مقدار  داکردنیپ شتق آن  ریتأخبی سبم صفر قرار  m برح را برابر 

 شودامشخص می nو  mترتیب رابطه بین ا بدین]4[ (9داد )رابطه 

(2 3)worst case

n
m

m
         )8( 

2
2 3 2 0

2

d n n n
m m

dm m m


      

 
 
 

  )9( 

 
طه  جه راب گذاری نتی جا طه  9با  قدار 5در راب عداد ، k، م یعنی ت

شتتود مشتتخص می ،با مستتیر فرعی رقم نقلیکننده های جمعقستتمت
با  یتیب هشتتت دو عددقرار بر جمع عنوان مثال اگر بها ]4[( 10)رابطه 

کننده ، کل جمعباشتتد یرقم نقل یفرع ریکننده با مستتاستتتفاده از جمع
 دو بیتی تقسیم شوداقسمت باید به چهار 

2

n
k

n
      )10( 

با کننده جمع ریتأخ، بیشتتتینه 10و  9و  7علاوه، با ادغام روابط هب
در ا ]4[( 11)رابطه  یدآدستتت میهب n برحستتبمستتیر فرعی رقم نقلی 

نده مواج یک جمع جه،  FAτnبرابر  ریتأخبیتی  nکن استتتتا در نتی
جمع دهد که حتی در بدترین ستتناریو هم بازمحاستتبات بالا نشتتان می

سیر فرعی رقم نقلی از جمعکننده  ستا برای  ترسریعکننده مواج با م ا
با مستیر کننده جمع ریتأخبیتی، بیشتینه  32مثال، برای جمع دو عدد 

نده مواج جمع ریتأخو  τ13فرعی رقم نقلی برابر  باشتتتدا می τ32کن
 بیشتر استا تربزرگهای کنندهدر جمع ریتأخاختلاف  13 مطابق شکل

2
2 3 3

2

2 2

worst case

n n n

n n
       

   
   
   
   
   
   

 )11( 

 
کننده با سیر کننده مواج و جمعجمع ریتأخمقایسه بیشینه : 13شکل 

 فرعی رقم نقلی

 طرح پیشنهادی -3

که  یاکنندهتمام جمع ،داده شد تیقبل توض یهابخشدر  طورکههمان
با تمام  شتتتودیاستتتتفاده م یرقم نقل یفرع ریکننده با مستتتدر جمع

 یکننده داراتمام جمع نیاا تفاوت داردرستتتوم کمی م یهاکنندهجمع
 XORبه یک دروازه دستتت آوردن آن هب یاستتت که برا iP یخروج کی

ست وجود دارد، نیاز یمعمول کنندهجمعتمام  کیبر آنچه که در علاوه  ا
ی مورد استفاده اهنندهکتمام جمع یساختار داخلبنابراین، ا (14شکل )

ست یطراح مجدداً یرقم نقل یفرع ریکننده با مسمدار جمعدر   اشده ا
 :بدین منظور

شکل  یرأاز تابع  CARRYسازی خروجی برای پیاده ا1  9اکثریت 
 )الف( استفاده خواهد شدا 

شکل  XORاز تابع  SUMسازی خروجی برای پیاده ا2 سه ورودی 
 و آمیختن این مدار بدون دخالتا ]25[ )الف( استتتفاده خواهد شتتد 15

 ا]25[کند را محاسبه می هاورودی XORمقدار  ،اکثریت یرأوابع ت
 15دو ورودی شتتکل  XORاز تابع  Pستتازی خروجی برای پیاده ا3

سه ورودی،  XORکافی است تا در تابع  ا]25[ )ب( استفاده خواهد شد
در نظر گرفته شتود تا مقدار خروجی برابر ها صتفر مقدار یکی از ورودی

 دو ورودی باشدا XORتابع 
 XORهای )الف(( و دروازه 9اکثریت )شکل  یرأسازی تابع در پیاده

شکل  سبت به ها سازی، ورودیهمگام ا هدفب (،15) سته مرکزی ن ه
( قرار +علاوه )هبه شتتکل یک ب 15 و )الف( 9 هایکه در شتتکل) ستتلول
شدهسبز و  هایبا رنگترتیب بهو  اندگرفته شخص   در یک اند(بنفش م

 دا نگیرقرار میتر عقبفاز 

 
کننده با سیر فرعی رقم کننده مورد نیاز در جمعتمام جمع: 14شکل 

 نقلی
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، )ب( دو ]25[ )الف( سه ورودی ؛XORسازی دروازه : پیاده15شکل 

 ]25[ ورودی

استفاده وجود دارد،  XORهای بسیاری برای تابع سازیکه پیادهدرحالی
شکل از دروازه شت که تمامی این مزیت را به 15های  همراه خواهند دا
( تنها پک از گذشت 14مورد نیاز )شکل کننده معجهای تمام خروجی

ید خواهند شتتتدا این کمترین میزان  فاز کلاک تول ممکن  ریتأخیک 
ستا  شنهادی جمعا سیر فرعی رقم نقلی برای جمع طرح پی کننده با م

شکل0B1Bو  0A1Aدو عدد دو بیتی ) ستا  16 ( در  شده ا شان داده  ن
رقم نقلی باشتتدا می 11 منطبق بر دو بیت اول شتتکل قاًیدقاین شتتکل 

ساوی زوج ورودی صورت عدم ت سیر  B1(A ,1(و  A)B0 ,0(های در  از م
، رقم نقلی حالت دیگردر  اشتتتودمنتقل می رقم نقلی خروجیفرعی به 

 اکننده دوم خواهد بودخروجی نهایی برابر رقم نقلی خروجی تمام جمع
با توجه به این واقعیت که رقم نقلی های چند بیتی، کنندهدر جمع

وجود دارد که اولین تمام جمعاین قابلیت ورودی همواره صتتفر استتت، 
 17 کننده جایگزین گرددا این امر، مطابق با شتتتکلکننده با نیم جمع

شتتودا در این حالت، کننده میستتازی مدار جمع)الف(، منجر به ستتاده
سرمالتیورودی دوم  ست پلک صفر ا ا در واقع رقم نقلی که از رقم ثابت 

 شود همواره صفر استا مسیر فرعی گذر داده می

 
کننده با مسیر فرعی رقم نقلی دو : طرح پیشنهادی برای جمع16شکل 

 بیتی با رقم نقلی ورودی

سادهاین مدار را می  12تر کردا مطابق با آنچه در رابطه توان باز هم 
توان با یک پلکسر را نیز میمالتی)ب( آمده است، کل مدار  17و شکل 

در واقع معتتادلتته عملکرد  12جتتایگزین کردا رابطتته  ANDدروازه 
ست که در آن عبارت مالتی سر ا ساده sel.0پلک ستا مدار  قابل حذف ا

 نشان داده شده استا 18شده طرح پیشنهادی نیز در شکل 

2 . .0 .ripple ripplec sel C sel sel C      )12( 

کننده با ، یک جمع18و  16های شتتتکل از کنارهم قراردادن طرح
شکل  ست ) شده ا شت بیتی طراحی  سیر فرعی رقم نقلی ه (ا کل 19م

شکل شنهادی منطبق  با  شد، با این تفاوت که در می 11 ساختار پی با
سازی صورت گرفته استا دو بیت اول طبق آنچه توضیت داده شد، ساده

نقلی از مستتتیر فرعی  بنابراین، در هر دو بیت متوالی احتمال عبور رقم
ها از روی یکدیگر از ترکیب وجود داردا در این مدار، برای عبور ستتتیم

)الف(( و اختلاف فاز مناطق زمانی  7مربع و لوزی )شتتتکل های روش
 )ج(( استفاده شده استا  7)شکل 

 

 
کننده با مسیر فرعی رقم نقلی برای سازی جمع: نحوه ساده17شکل 

 سازیسازی، )ب( مرحله دوم ساده)الف( مرحله اول ساده ؛دو بیت اول
 

 
کننده با مسیر فرعی رقم نقلی : طرح پیشنهادی برای جمع18شکل 

 دو بیتی بدون رقم نقلی ورودی



  1682-1673(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ میرزایی، را فقیهم. شاطرمفیدی                                             1679

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

 
 کننده با مسیر فرعی رقم نقلی هشت بیتی: طرح پیشنهادی برای جمع19شکل 

 سازینتایج شبیه -4

شنهادی با  شانو  QCADesigner افزارنرمطرح پی ضات ن شده دادهمفرو
ستا بهشبیه 1در جدول  شده ا سیار بزرگ، سازی  ضای حالت ب دلیل ف

بیتی وجود کننده هشتتت امکان تستتت تمام الگوهای ورودی برای جمع
های بر تستتت تعداد زیادی از ورودیندارد، اما ستتعی شتتده استتت علاوه

شندا بدین منظور،  شمندانه نیز با فادفی، انتخاب الگوهای ورودی هو ت
 شودا بهترین و بدترین سناریوی ممکن بررسی می

کننده با مستتتیر کننده مواج، عملکرد و ستتترعت جمعبرخلاف جمع
 یمربوط استتتتا بدترین ستتتناریو هاورودیفرعی رقم نقلی به الگوی 

سناریو زمانی رخ می 2-2ممکن در بخش  شدا این  دهد که شرح داده 
دو عدد در دو بیت ابتدایی و انتهایی با یکدیگر یکستتتان بوده و ستتتایر 

شندا برای مثال، دو عدد بیت و  2A=(11111111)(255)=10ها متفاوت با

10=(129)2B=(10000001) لت، این ویژگی را د حا ندا در این   ریتأخار
سازی نیز برابر پنج سیکل کامل کلاک استا نتایج شبیه 19مدار شکل 

 (ا20کند )شکل این موضوع را تفدیق می

 
)مثالی از  129و  255سازی برای جمع دو عدد نتایج شبیه :20شکل 

 بدترین سناریو ممکن(

 

 

 
 

 
)مثالی از  170 و 169سازی برای جمع دو عدد نتایج شبیه :21شکل 

 بهترین سناریو ممکن(

 

 
)مثالی از یک  136و  7سازی برای جمع دو عدد : نتایج شبیه22شکل 

 حالت میانی(
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 سازی: مقادیر پارامترهای شبیه1جدول 

 مقدار نام پارامتر

Simulation Engine Bistable Approximation 
Cell Size 18 nm 

Number of Samples 200000 
Convergence Tolerance 0.001 

Radius of Effect 65 nm 
Relative Permittivity 12.9 

Clock High J 22-10×9.8 
Clock Low J 23-10×3.8 
Clock Shift 0 

Clock Amplitude Factor 2 
Layer Separation 11.5 

Maximum Iterations per 

Sample 
100 

 
سایر جمع سیر فرعی رقم نقلی این قابلیت را دارد که در  کننده با م

آماده کندا در بهترین ستتناریو  ترستتریعالگوهای ورودی جواب جمع را 
کنندا موازات هم کار میبه 19شتتکل کننده های مختلف جمعقستتمت

ها قستتتمت اول، ستتتایر قستتتمت جزبهدهد که این حالت زمانی رخ می
شاردهنده آنا  شند؛ و نه انت برای مثال، دو عدد تولیدکننده رقم نقلی با

10=(169)2A=(10101001)  2(170)=10وB=(10101010)  این ویژگی را
مدار از پنج  ریتأخشود تا ها باعث میدارا هستندا عملکرد موازی قسمت

این دو عدد مطابق سیکل کامل کلاک به سه کاهش یابدا حاصل جمع 
شکل سه کلاک ب 21 با  ستاهدر  ست آمده ا نیز یک حالت  22 شکل د

یانی را نشتتتان می عدد دهد که جمع م و  2A=(00000111)(7)=10دو 

10=(136)2B=(10001000) دست آمده استاهدر چهار سیکل کلاک ب 
شد، جمع ترپیش طورکههمان شاره  سیر فرعی رقم نیز ا کننده با م

ستا نقلی  شده ا سلولی طراحی ن تاکنون با فناوری آتوماتای کوانتومی 
بنابراین، نمونه مشتتتابهی برای مقایستتته وجود ندارد، اما عملکرد طرح 

آمده استتتت با برخی از جمع 2پیشتتتنهادی مطابق با آنچه در جدول 
مورد  بینی رقم نقلیهای با پیشکنندهو برخی از جمعهای مواج کننده

، تعداد سلول، مساحت، و ریتأخته استا در این جدول مقایسه قرار گرف
  ها آمده استانوع طرح

شغال مساحت بیشتر، جمع کننده با مسیر فرعی رقم نقلی علیرغم ا
سالکنندهاز جمع ترسریعجواب جمع را  های اخیر های مواجی که در 

مدار پیشنهادی حتی در بدترین  دکندا عملکراند، محاسبه میارائه شده
سایر مدارها س شتر نیز  ترسریعناریو هم از  ساحت بی شغال م ستا ا ا
ضافی موجود در جمعبه عتاًیطب سربار ا سیر فرعی رقم دلیل  کننده با م

بودن طرح از دیگر مزایای مدار کننده مواج استا مسطتنسبت به جمع
  پیشنهادی استا
رقم بینی با پیشهای کنندهکننده پیشتتنهادی از جمععملکرد جمع

دلیل ستتربار بینی رقم نقلی بهکننده با پیشنقلی نیز بهتر استتتا جمع
ساحت زیادی سلول زیادی دارد و م شغال می نیز زیاد، تعداد  هبکندا ا

 طور خلاصه:
 مسطت استا  کاملًاطرح پیشنهادی  ا1

سلول2 سلول های ورودیا  میانی بلوکههای و خروجی مدار مابین 
 سیریابی هستنداانتشار و منشده و قابل

  آماده شودا ترسریع کنندهجمعسایر ا نتیجه جمع نسبت به 3

 8های مواج کننده: مقایسه نتایج طرح پیشنهادی با جمع2جدول 

 بیتی

  و طرح

 انتشار سال
 )کلاک( ریتأخ

 تعداد

 سلول
 مساحت

(2μm) 

 نوع

 طرح

  پیشنهادی
 با کننده)جمع

 رقم فرعی مسیر
 (نقلی

 )بدترین 5
 حالت(

 )بهترین 3
 حالت(

 مسطت 79/2 1050

 مواج کنندهجمع

]13[ (2018) 
 مسطت 452/0 513 9

 مواج کنندهجمع

]14[ (2017) 
9 257 11/0 

 چند

 لایه
 مواج کنندهجمع

]15[ (2016) 
10 517 59/0 

 چند

 لایه
 مواج کنندهجمع

]16[ (2015) 
 مسطت 492/0 572 11

 مواج کنندهجمع

]17[ (2014) 
8 1606 13/1 

 چند

 لایه
پیش با کنندهجمع

 نقلی رقم بینی
]18[ (2012) 

10 1982 54/1 
 چند

 لایه

پیش با کنندهجمع
 نقلی رقم بینی

]19[ (2012) 

9 1785 12/3 
 چند
 لایه

با مسیر فرعی  کننده: مقایسه نتایج طرح پیشنهادی با جمع3جدول 

 CMOSدر فناوری  بیتی 8 رقم نقلی

 فناوری طرح
 ریتأخ

(ps) 
 توان

(nW) 
 مساحت

(2μm) 

 QCA 5 094/0 79/2 پیشنهادی

]26[ CMOS 
45 nm 

 نشدهگزارش 23000 500
 

های و انرژی توان  مدار مل مهم ستتتنجش  مفتتترفی از دیگر عوا
انرژی  QCAPro افزارنرمالکترونیکی استتتا در این مقاله، با استتتفاده از 

با مستتیر فرعی رقم نقلی دو  های پیشتتنهادیکنندهجمعمفتترفی برای 
گیری شده ( اندازه18و  16های بیتی با و بدون رقم نقلی ورودی )شکل

ستا  سط ا فرفی در متو  2 یو در دما kE1 تونلی میزان انرژیانرژی م
به 18و  16های شتتده در شتتکلدادههای نشتتاندرجه کلوین برای طرح

نقشتته اتلاف  باشتتدامیژول  49/8×10-23و  28/1×10-22 ترتیب برابر
شکل هاآنانرژی  ستا در این  24و  23های نیز در  شده ا شان داده  ن
 کنندا تر انرژی بیشتری مفرف میتیره هایبا رنگ هایها سلولشکل
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با مستتیر  پیشتتنهادینهایی کننده جمعدر انتها، یک مقایستته بین 
 CMOSآن در فناوری  بیتی هشت ( با معادل19فرعی رقم نقلی )شکل 

و  ریتأخنتایج مقایستته برای عوامل بیشتتینه انجام شتتده استتتا  ]26[
فرفی در جدول  سط توان م ستا  3متو شده ا سبه آورده  و  ریتأخمحا

توان مفتتترفی برای طرح پیشتتتنهادی با توجه به اینکه فرکانک کلاک 
، صتتورت ]11[گزارش شتتده استتت یک تراهرتز  برابر QCAمدارهای 

لاک است سیکل ک پنجمدار پیشنهادی برابر  ریتأخبیشینه گرفته استا 
محاسبه توان مفرفی، محدودیت شودا برای پیکو ثانیه می 5که معادل 

نایی  ندازه QCAPro افزارنرمعدم توا گیری انرژی مدارهای بزرگ برای ا
 انرژیصتتتورت تخمینی با جمع ا بنابراین، توان مفتتترفی بهوجود دارد

 3در جدول  طورکههمانده استا بیتی محاسبه ش دومفرفی مدارهای 
در همه عوامل  QCAطرح پیشتتنهادی در فناوری شتتود، مشتتاهده می

 عملکرد بسیار بهتری داردا  CMOSنسبت به معادل آن در فناوری 

 

 
 16نقشه اتلاف انرژی مربوط به شکل  :23شکل 

 

 
 18نقشه اتلاف انرژی مربوط به شکل  :24شکل 

 رییگنتیجه -5

کننده با مستتتیر فرعی رقم نقلی با استتتتفاده از جمع در این مقاله یک
فناوری آتوماتای کوانتومی ستتتلولی طراحی گردیدا طرح پیشتتتنهادی 

دسترس هستند، و نسبت های آن قابلها و خروجیمسطت بوده، ورودی
با پیشهای مواج کنندهبه جمع  تریستتتریععملکرد بینی رقم نقلی و 

شنهادی می ساحت زیاد داردا از معایب طرح پی سلول و م توان به تعداد 
سربار ذاتی جمع ضوع با وجود  شاره کرد، که البته این مو کننده با آن ا

 کننده مواج قابل توضتتیت استتتامستتیر فرعی رقم نقلی نستتبت به جمع
نیز  CMOS، در مقایستتته با نمونه QCAطرح پیشتتتنهادی در فناوری 

 دهدابهبود بسیاری زیادی را نشان می
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