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 در اتوماتای سلولی کوانتوم از طریق تقاطع  Coplanar تمام جمع کننده

 Clock-Zoneمبتنی بر 

 

که منجر به کاهش    کردیم استفاده   QCA تمام جمع کننده  یکوپلار در طراح  QCA متقاطع  ی معمار  ک یما از    چکیده:

همجوار   ری غ Clock-Zoneاز  عمل تقاطع نی. اشودمی  تأخیرو مصرف منطقه بدون مجازات   QCA هایسلول تعداد 

  ی بررس  QCA انیجر  جمع کننده   ی بر رو  رادستاوردها    نیا   تأثیر . ما در ادامه  کند می استفاده    ی عبور  م یدو س   یبرا

مرتبط   ی عملکرد با کارها  سهیمقا  یبرااند.  شده   ش یو آزما  یابی ، ارزافتهیتحقق   QCADesigner طرح ها با  ن ی. اکردیم

  و   سلول   تعداد   ٪ 23  به بهبود   . ماکردیماستفاده    ی معمول  یاب یروش ارز  نیو همچن QCA نهیتابع هز  کی ، ما از  یقبل

،    -8،    -4  افزایشگر   یبرا  یمشابه  جی. نتارسیدیمقبلی   QCA کنندهتمام جمع   کامل   طراحی  به   نسبت   مساحت  48٪

  و ( ٪ 69) ٪ 13 ، ( ٪ 54) ٪ 19( ، ٪51) ٪24 ،(  ٪22) ٪29  ی بدست آمد که به ترتیب برابر باتیب 64و   -32،  -16

 . هستند ( منطقه  کمتر  مصرف)  سلول تعداد کاهشبه همراه  ( 49٪) 9٪

 اتوماتای سلولی کوانتوم، تمام جمع کننده، بخش نقلی جمع کننده   کلید واژه:

 مقدمه .1

  شی ، افزاروبرو هستند )به عنوان مثال  د یتحقق جد   یهالشبا چا  ی نانومتر  اس یبا مق  CMOS  یهااز آنجا که دستگاه

  یهانیگزیبه عنوان جا  د یجد   هایآوری فن [  1( ]شودمی   قابل توجه  کیمنجر به اتلاف قدرت استاتکه  نشت    انیجر

  ستم یس   ن یاز چن  یکی[  2]  (QCA)  طه نق   یکوانتوم   یسلول  یهادر حال ظهور هستند. اتومات   CMOS  یممکن برا

از    یااست، منطقه   یمنطق  تیب  کیکردن    انی، که قادر به نما  QCA  یدهد. سلول اصلیرا نشان م   یابتکار  یهاعامل

 بکولوم   یمعمولاً شامل دو الکترون است که دو محل دافع احتمال  ی بدو   QCAسلول    کیکند.  ی نانو را اشغال م  اس یمق

 است. "0"و   "1" هاآن  هایجایگاه [ 2]
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  ی قات یاز مقالات تحق  یار یبس  توجه  ، موردتالی جید  ی سلول حساب  ترینرایج به عنوان    QCA(  FA) کننده  درک تمام جمع 

 اری بس  یسلول حساب  ن یچن  تأثیرنشان دادن    ی[(. برا 7[ ]6[ ] 5[ ]4[ ]3قابل ملاحظه بوده است )به عنوان مثال ، ]

مشکل در    کیاند.  شده   ی[ طراح9[ ]6[ و ضرب کننده ]3[ ]5[ ]6[ ]8]  QCAکننده  تمام جمع و کم قدرت،    عیسر

  نهی کاهش هز  یمتقاطع را برا  یهام یس   مؤثراست که چگونه به طور    نیو مدارها ا  QCA  ی تی کامپوز  هایسلول  یطراح

  نهی هز  هیچند لا  حلراه .  میکن  ی طراح  مؤثر( بطور  یسازاده ی پ  یدگیچیو پ  QCA  هایسلول)به عنوان مثال ، تعداد  

آن    یمساحت بالا  لیبه دل  زی[ ن11]  ی [. گذرگاه منطق10مسئله ساخت ]  ،، به عنوان مثالشودی را متحمل م  ییبالا

درجه با درجه    45چرخش    QCA  هایسلول ،  یمتقاطع قطب   ی کش  م یبه س   دن یرس   یحال، برا  ن ی. با استیمساعد ن

 [.4شده است ]  شنهادیحرارت پ

دو نوع    ی ستیهمز  لیآن به دل  یاجرا  یبالا  نه ی[ و هز12مشکلات خاص خود را دارد، مانند استحکام کم ]مورد    نیا

  بندیزمان که توسط برنامه    گیردبهره می زمان    م یاز تقس  QCAمتقاطع    م یس   ی وجود، طراح  نی[. با ا10]  QCAسلول  

آن    ی مقاوم و طراح  اریتک نوع بس یسلول   نیگزیجا  نی[. ا13شود ]ی م  یبانیپشت  اعتس   گنال یفاز با سه نوع س   8  ژه یو

کند، از مناطق  ی نوع استفاده م   ک ی  هایسلول از    نی[ که همچن15[ ، ]14]  ر یاخ  کیتکن  ک یحال،    نیآسان است. با ا

 کند.ی استفاده م  هی لا کیدر    میحل و فصل عبور س  ی فاز برا 4 بندیزمان برنامه  کی همجوار  ریغ

[  6حمل ]  انیجر  هایافزودنی و    QCA (QFA)  تمام جمع کننده  یمتقاطع دوم در طراح  کیمقاله ما از تکن  نیدر ا

)به عنوان    ی معمول  یارهایمع  قیمربوطه از طر   ی قبل  ی خود را با نمونه کارها  ی . ما ارقام عملکردکنیممی مربوطه استفاده  

 . کنیممی   سهی[ مقا16]  QCA Specific نه یهز کرد ها و مساحت( و عملها، تعداد سلولمثال، تعداد ساعت

  ی و کارها   QCA  یبرا  ی کل  یامختصراً مقدمه   بیبه ترت  IIIو    II  هایبخش شود.  ی برگزار م  ریارائه به شرح ز  نیا  هیبق

مربوط به متقاطع استفاده شده ،    اتیدهد. جزئی ارائه م   بی را به ترت  QCAو    QFA  هایجمع کننده مربوط به    یقبل

،   Vارائه شده است. در بخش   IVمربوطه در بخش   نقل حمل و  ان یمربوط به جر  جمع کننده و  ی شنهادیپ QFAطرح 

. سرانجام  کنیممی   سهیخاص مقا  QCAو    یمعمول   ی متفاوت  ار یمتناظر را با دو مع  تیب  کنندهجمع ها و    QFAعملکرد  

 . کنیممی گیری جه ی در بخش ششم نت
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2. QCA  به طور خلاصه 

چهار نگهدارنده محل الکترون    ی است، حاو   شدهداده ( نشان  a)  1که در شکل    طورهمان ،    QCA  ی در فناور   ه یسلول اول

از    ی کی  ی که در دو انتها  یی، جاشوند می   قیاست. به طور معمول دو الکترون به داخل سلول تزر  ینقاط کوانتوم   ای

زیرا این پذیر نیست ها( امکانهای دیگر )یعنی در امتداد لبه جایگاه. رند یگی مربع دو نقطه قرار م ی سلول حاو ی قطرها

نشانگر عبارت  (  /)  عبارت شبیه به اسلشاست.    ریپذ ، دو قطب امکاننیدو الکترون تمایل به دفع یکدیگر دارند. بنابرا

(  c)   1)به شکل    نشانگر عبارت دودویی صفر است(  \)  بَک اسلش  عبارت ، و  د ینی( را بب(b)  1)شکل    است  1  یی دودو

ممکن است // )قسمت   دلیل قانون دافعه کولومببه    گریکد ی سلول در کنار    نی(. قرار دادن دو سلول از اد یمراجعه کن 

وجود، قرار دادن دو سلول به    نی . با اد ینی( را ببa)  2سمت چپ شکل    نیی)قسمت پا  \\  ای(  (a)  2  شکلراست سمت  

شود )به دو سلول  ی برعکس م  ا ی  \از / به    ت یقطب  چیوئ شوند منجر به س   ک ی گوشه نزد  ک یفقط از    هاآن که    یاگونه 

 (. د ی( مراجعه کنa)  2در شکل  یانیم

 

 "0"(: قطبیت   cو )   "1"(: قطبیت  b(: خالی )a، )QCA. سلول  1شکل 

  0اند و شکل دوم قطبیت صفر و شکل سوم قطبیت ها بر روی شکل مقاله اشتباه نوشته شده )مترجم: قطبیت 

 ا منطبق بر مقاله انجام شده است.( دهد. اما ترجمه  را نشان می 
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 QCA( :a )transmittingهای . سیم 4شکل  ( اینورتر قوی bو )  QCA( اینورتر a. )2شکل 

 "0"( bو )  "1“

 

 

QCA( .a )majority "1"  (c  )های . گیت 3شکل 

majority "0" 

 چرخان  هایسلول : تقاطع با 5شکل 

 

A.  های گیتQCA 

 دارای دو گیت اصلی است.  QCAساختار 

  ک ی( ، به عنوان a) 2در شکل   یانی، به عنوان دو سلول م \و  /جفت سلول متعامد  ک ی: QCA (QI) نورتر یا (1

  ی هستند. برا   ی و خروج  یورود   یصرفاً برا   نییبالا و پا  یهاکه سلول   د ی. توجه داشته باش کنند می عمل    QCA  نورتر یا

  ک ی وجود دارد،    QCAشکست هر سلول    تمال ( معکوس شده است. از آنجا که احa)  2در شکل    "1"  ی مثال ، ورود

 شده است.  ی[ طراح17] (b)  2مانند شکل  دو برابر  یر یتر از مسی قو  نورتریا
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.  سه ورودی است Majorityتابع ،  QCAمهم  یاصل هایگیتاز  گرید  یکی:  QCA Majority (QM)  گیت (2

  طورهمان،  یسلول مرکز  تی(. قطبد ینیرا بب  3شده است )شکل    لیبا ساختار متقاطع تشک  QCAاز پنج سلول    گیت  نیا

برابر است.   ی سه سلول ورود  یها، با اکثر قطب بکولوم  ع داف  ق یشود، از طری که به عنوان سلول دستگاه شناخته م

دو دروازه   بی( به ترتb)  3( و a) 3 شکل شود. به عنوان مثال،ی منتقل م  ی بودن سلول دستگاه به سلول خروج یقطب

QM  دروازه    ک ی،  نیکشند. علاوه بر ای م  ر یبه تصو   "0"  ی و دو ورود   "1"  ی را با دو ورودQM    بر ثابت    ی ورود  ک یبا  

  QCAو    QM  نورتریا  ب ی، ترکنیکند. بنابرای عمل م   OR  ای  ANDدروازه    کی به عنوان    ب یبه ترت  "1"  ای  "0"  ی رو

 کند.ی م  جادی را ا ی    یمجموعه منطق

B.  سیم انتقالQCA 

.  شودخارج می   سلول  نیآخر  شده و ازاست که وارد سلول اول    "0"  ای  "1"قادر به انتقال  که    QCA  هایسلول از    یاآرایه 

  و در  کند ی م  لیتحم \ ایها را به / تمام سلول  "0" ا ی "1" یکه ورود به طوریشود، ی م  نامیده QCA ساختار، سیم  نیا

 .است شدهداده نشان   )ب(  4( و لف )ا 4 ب یبه ترت شکل

C.  تقاطع 

  ی طراح   نه یشود(. چند گزی گفته م  زین  QXبه آن    پسازاینشود )ی م  نامیده  تقاطع  QCA  متقاطع  م یدو س   اجتماع

 است: شدهداده  ح یتوض ر یمتقاطع وجود دارد که به طور خلاصه در ز

 [. 18کند ]یاز تداخل استفاده م  ی ریجلوگ  ی بستر برا هی از دو لا QX یمعمار  نی: اهیچند لا کرد یرو •

نمایش    5است که در شکل    QCA  هایسلول درجه تمام    45یک لایه دارای چرخش    QXرویکرد کوپلانار:   •

 [. 10[ ]12] ستیمقاوم ن ی ساختار به اندازه کاف نیمتأسفانه ااست.   شدهداده 

چند برابر   یساعت برا  گنالی[ ارائه شده است، از سه نوع س 13در ]قوی که    QXطرح ساعت چندفازه: یک   •

به کند کردن انتقال دارد    لیکه تما  یامرحله   -8برنامه ساعت    کیتوسط    نیکند. ای زمان استفاده م  میکردن تقس

 .کند ی م یبانیپشت



6 
 

گانه در محل تقاطع دو سیم  یک سلول سه [ از  19روش تقاطع قوی کوپلانار دیگر ] گانه:  رویکرد سلولی سه  •

 بیشتری مصرف کند.  QCAه  کند که تمایل دارد منطق استفاده می 

  یزها یو سرر  ه ی، ناححال  نیشود. با ای استفاده م  می بدون عبور س   XOR  گیت طرح از    ن ی: در ایمنطق  تقاطع  •

 [. 11است ] ادی ز توجهیقابلآن بطور   تأخیر

[  15] ل ی، به دلQXکوپلار    ی بودن طراح  هزینه کم و    ع ی، سرمستحکم،  د یبر ساعت منطقه: جد   یمبتن   کرد یرو •

در    شتریب ات یدرجه است. جزئ  180عبور،  می طرح اختلاف فاز دو منطقه ساعت، مربوط به دو س  نی[ است. در ا14و ]

 ارائه شده است. IV.Aباره در بخش   نیا

از مدار    ی ربرداریتصو یتوان برای است. انتزاعات را م  QCA ی اجزا  یبرا  یو طرح واقع  یانتزاع  ی شامل نمادها  Iجدول  

QCA ( استفاده کرد.   ی)به عنوان مثال ، افزودن 

D.  های ساخت فناوریQCA 

Metal Island  [21  ، ]  به عنوان نمونه در[.  20شوند ]یمختلف ساخت محقق م   یهای ورا در فن  QCA  هایسلول

  ی، در حال دارند   ازین  نییپا  اریکار بس  ی[. دو محصول اول به دما 24]  هاسی[ و مغناط23]  ها، مولکول [22]  یهاد   مهین

  ی)برخلاف مگنت( فرکانس کار   QCA  هایسلول   یمولکول   هاینیگزیکنند. جای اتاق کار م  ی محصولات در دما  ریکه سا

وجود دارد    یچرخش  هایسلولدر تحقق    یمانند دشوار  صی از نقا  یحال، برخ  نیند. با انکی بالا را فراهم م  العادهفوق 

[25 .] 

 کارهای پیشین  .3

 .میده ی ارائه م QCA هایجمع کننده و  QFAدر مورد    یمختصر حاتیبخش توض نیدر ا

A.  کننده جمع تمامQCA 

 QCA هایمؤلفه : جدول 1جدول 



7 
 

 

 

آمده  [  26] در  میاروبرو شده   هاآن که با    یو وارونگ   Majority  توابع از نظر   کنندهجمع تمام  ساده در مورد   حاتیتوض

 قابل تشخیص است. QISو دو   QMSدهد که توسط سه  نیز همین مورد را نمایش می  1. رابطه است

 

تواند به شکل زیر  دهد که می مجموع روابطی را نشان میدر این رابطه  

 اثبات شود. 

 

و    حذف شده است  نورترهایاز ا یکی[ ارائه شده است، که در آن  8در ]  راًیاخ  ی نیز وجود دارد کهگرید  مجموع فرمول 

 است. شدهداده نمایش  2در رابطه 
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B.  آدرسn  بیتیQCA 

 ابد یی تحقق م  CMOS( که معمولاً در  ی مواز  شینما  شیدار، پ)مثلاً حمل موج   بیتی   nnکننده  های جمع گزینه   در ادامه 

 . اند شدهداده  ح یشده است که به طور خلاصه توض شنهادیپ  QCAمشابه  هایافزودنی  و

[ پیشنهاد  2ایم در مرجع ]که ما بررسی کرده   QCAکننده  اولین جمع :  Ripple carry QCAکننده  جمع •

 کند.را به صورت نزولی مرتب می   QFAبیت  nبیتی است که  n– نقلی کننده شده است و یک جمع 

را تا      تأخیرهای قبلی یکسان است، به جز این مورد که  با طرح  اساساًکننده نقلی: این مورد  جمع •

 دهد.یک چهارم کلاک ساعت کاهش می 

از طریق تقلید معیارهای مربوط به معماری    QCAکننده شرطی در  جمع :  QCAکننده شرطی مجموع  جمع •

CMOS  [ محقق شده است )به عنوان نمونه،9در مرجع ]    جایگزین کردن عملیات اصلیAND  ،OR  ،NOT    وMUX  

 (.هاآن  QCAبا همتایان  FAو 

)  QCAکننده  جمع • طرح جمع CLAنقلی  بلوک   QCAکننده  (:   با  اصلی  نقلی  مراجع  -4های  در  که  بیتی 

های انتشار گروهی را به روشی ساده و مبتنی بر  [ پیشنهاد شده است. به طوری که این طرح سیگنال27[]9[]5]

Sridharan  [28  ]و    Pudiقابل تشخیص هستند. به هرحال،    ORو    ANDهای  برای گیت   QCAمعادل    هایسلول

است   شدهداده نشان    3که در رابطه  کنند  های تولید گروهی استفاده می تشخیص سیگنال  ها برای  QMاز    مؤثربه طور  

متغیر   آن  متغیر    G/Pو در  و  است  انتشار  تولید/  گروهی  در    lgl/Pنشانگر سیگنال  تولید سیگنال  یا  انتشار  نشانگر 

 .توان فهمید که  است و به خوبی می  l2موقعیتی با وزن 
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سازی  تولیدکننده گروهی را پیاده   QCAکننده موازی  جمع   مستقیم : تشخیص  QCAکننده موازی پیشوند  جمع •

به هرحال،    کند.استفاده می موازی    QMبا دو پیشوند    ORو    ANDهای  های نقلی بر اساس گیتسیگنالاز  کرده و  

های سطح اول  کند )به عنوان مثال، گره ی های پیشوند موازی استفاده مبرای استخراج گره   QMفقط از یک  [  8مرجع ]

 است.  شدهداده نشان    4(. این مورد در رابطه  Brent-Kungهای سطح آخر از شبکه  در تمام پیشوندهای موازی و گره 

 

  QCAکننده  بیتی که بر اساس سلول جمع n–کننده خاص  دو بیتی: یک طرح جمع   QCAکننده سلول جمع  •

برای    QCA FA)به عنوان نمونه، نیمی از طراحی معمولی با دو    QMضروری مسیر برای آن شامل یک    تأخیر است که  

 بیتی ( است. 2همان سلول افزودنی 

 QCAو   QFAکننده جدید جمع  .4

[ و  15است ]  clock-zoneجدید طراحی شده استفاده از عملیات تقاطع مبتنی بر    QFAاز آنجا که بخش اصلی  

 . کنیممی [ و ما با جزئیات کار آغاز 14]

A.  جزئیات طرحQX  مبتنی برClock-zone 

با   بیبه ترت  یو افق  ی عمود  هایسیم، که در آن مناطق ساعت  دهد می استفاده را نشان  مورد    QXاز   اینمونه  6شکل  

  طور هماند،  نند معتبر باش نتوایم   کی هر    رای نشده است، ز  یگذارکه علامت   ی اند، به جز سلول مرکزمشخص شده   0و    2

ز در  دو    شدهداده   حیتوض  ریکه  از  واقع  در  ما  برنامه    منطقه است  فاز   یامنطقه   بندیزمان از  بر    یمبتن  یچهار 

QCADesigner    فوق با    . علائم ساعت ذکر شدهکنیممیاستفادهClock0    وClock2  در شکل    گنالیس   یهای منحن

دار  7 بطور  دمطابقت  که  وکتور    کسانی ،  موتورها  Coherenceتوسط  پارامترها   Bistable  سازیشبیه   یو    یبا 

  Hold Clock0و    Relaxدهد که مراحل  ی نشان م  نیشکل همچن  ن یشود. ای م  د یتول  QCADesigner  فرض پیش
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  Clock2 (Clock0)توسط    یسلول مرکز  یوقت  نیمطابقت دارد. بنابرا  Clock2از    Relaxو    Holdبا مراحل    بیبه ترت

 .کند می از آن عبور  X (Y) گنالی، س  شودمی  م یتنظ

 

 Clock-zoneمبتنی بر  QX: 6شکل 

 

 

 clock-zoneمبتنی بر   QXهای ساعت برای و سیگنال   I/O: 7شکل 
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B. تأثیر QX  مبتنی برclock-zone  هادر سایر روش 

 ن ی دشوار است. با ا  یمولکول  یساختن فنآور  و  [  25درجه، مانند ] 45 یچرخش هایسلول  قیاز طر QXتحقق کوپلار  

توانند ی در حال آرامش است، دو سلول مجاور م  ی که سلول مرکز  یبر منطقه ساعت، هنگام  یمبتن  یحال، در طراح

  طورهمان،  بندیزمان وجود، در مورد برنامه   نی[ تجربه شده است. با ا30که در ]  طورهمان  دهند،  ر ییقطب خود را تغ

  یهاگنال یکه اختلاف فاز س   ییجا  تا   کند ی استفاده م  ی ستون  یاغلب از نواح   ی مولکول  QCA[ ذکر شده است،  16که در ]

مشکل    یشنهادیطرح متقاطع پ  یاجرا  یتواند برای م  تیمحدود  نی. اباشد درجه    90مجاور    هایسلول  یساعت برا

  لی را بوجود آورد، خصوصاً به دل  ی تواند مشکلات دشواری آهنربا م  ی، ساخت آن در فناور بیترت  ن یکند. به هم  جادیا

 مناسب است. QCA ی هاد مه ین ی برا یشنهادی . به طور خلاصه، طرح پیساعته و ستون 3داشتن مناطق 

 

 . clock-zoneیک طرح سمبولیک با تعدادی  bو    QCAیک طرح  QFA .A: کوپلانار جدید 8شکل 

C.  کننده جمع تمامQCA 

مبتنی    QXاستفاده کردیم. اما    QFAساده برای خروجی    QMکردیم و از یک    سازیپیاده را برای جمع کل    1ما رابطه  

نشان    QFAاست، طرح یک لایه در    شدهداده ( نشان  a)8که در شکل    طورهمان [.  15[ و ]14است ]  clock-zoneبر  

سیکل دارد و مساحت آن    1برابر با    تأخیریاست و    QCAسلول    59است. به طوریکه در حالت کلی دارای    شدهداده 

 میکرومتر است. 0.043در حدود 

شرح    Iاستفاده شده در جدول    یکه نمادها  یی ، جاکردیمرا ارائه    8b، شکل  د یجد   QFA  نیعملکرد ا  ح یتوض  یبرا

چرخه ساعت دو    ی درجه برا  180با اختلاف فاز    ی طرح عبور  ن یاند، و اعداد مربوط به مناطق ساعت هستند. اشدهداده 
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 ح ی عملکرد صح   9bو    9a.  شکلکار کنند.    ی به درست  coplanarمتقاطع    یهام ی کند که س ی م  ن یتضم  ی عبور  میس 

QFA  از ط  ی شنهادیپ ترتی/ خروج  یورود   گنالیس   ی الگوها  ق یررا  به  نشان    FAو چهار    FA  ک ی   یبرا   بی،  آبشار 

شکل    ی ، براسازیشبیه   یکه موتورها  یی شده است، جا  هی[ ته31]  QCADesignerها توسط  ی منحن  نیدهند. ای م

9a  9وb هستند. 7شکل  د ، همانن 

D.  کننده جمع–n بیتیripple carry QCA 

QFA    را ببینید. در این شکل    8شکل inc    وoutc  یبرای مرتب کردن کارای  FA  مناسب هستند. ما از این  هاFA   ها

و    n=4برای    QCAنشانگر طرح    11و    10بیتی استفاده کردیم. برای مثال، شکل  n–نقلی  کننده  برای طراحی جمع 

n=32    است که کارایی آن در بخش بعدی بررسی خواهد شد. توجه داشته باشید که مسیرهای جمع چرخشی در

 کند.کننده کمک می بیتی به جلوگیری از هزینه جمع  32معماری 

 ارزیابی کارایی و مقایسه  .5

  های افزودنی حال،    نیا. با  کنیممی   یابیارز  یمعمول  یارهایمع  قی را از طر  یمربوطه قبل  هایطرح و    د یجد   QFAما عملکرد  

  شوند.ی م  یابی[ ارز16] تی کامپوز ی ارهایمع ق یما از طر ی قبل QCA  تیب هایافزودنی و   QCAحمل بار موج دار  

تحقق    نیارقام عملکرد چند   ی حاو  IIجدول    :یمعمول   یارهایمع  قیاز طر  هاکننده جمعها و    QFA  یاب یارز •

QFA   ارائه شده است، که مبتن8هستند. به جز آنچه در ]  1رابطه  بر    یمبتن   ی است که همگ است.   2رابطهبر    ی[ 

. به طور خاص، تعداد سلول و مساحت هد دی ما را نشان م  ی طراح  ی جدول به وضوح برتر   ن یموجود در ا  هاینسبت

QFA است. ی قطب  زین ن ای که است،[( 33[ )]32] از کمتر ( ٪125 ،  ٪ 72) ٪272 ،  ٪145 یشنهادیپ 
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 بیتی  4پیشنهادی   QCAکننده : جمع 10شکل 

 

 

 بیتی  32پیشنهادی   QCAکننده : جمع 11شکل 

 

 QCAکننده جمع تمام مقایسه : 2جدول 

 

 

طرح   3جدول   از  برخی  برای  تصاویری  جمعشامل  آن  QCA  –nکننده  های  در  که  است  مجموعه    nبیتی  عضو 

%  29بیتی( تا    64کننده  % )برای جمع9کننده پیشنهادی  جمع   هایسلول است که در آن تعداد    {4,8,16,32,64}

نتایج قبلی در    4)برای   از بهترین  )  RCAبیتی( کمتر  ]  RCAاست  این 8در مرجع  با  بود(. مطابق  [ پیشنهاد شده 

قبلی خواهد   RCAکننده  % کمتر از بهترین جمع69% و  54%،  51%،  22کننده پیشنهادی برابر با  فرضیات، در جمع 

  [،29مطابق با مرجع ]  ندارند. علاوه بر این،  تأخیری بیتی مناسب هستند و هیچ    32و    18،  6،  4بود که به ترتیب برای  

بیتی اتفاق افتاده است )به عنوان نمونه، کمترین مصرف حافظه در مقایسه    64کننده  ای ذخیره شده در جمعفض  49%

 با قبل(. 

 QCA  ری با اندازه متغ هاکننده جمع عملکرد : 3جدول 
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 د یجد   یابیارزش   یارهایمع  راًیاخ  خاص:  QCA  نهیعملکرد هز  بررسی  قیاز طر   بیت، nبا    QCA  یافزودن   یاب یرزا

  اما ترکیبیواحد،  معیار    ک ی.  شودگفته می   QCA نه ی[ ارائه شده است که به آن تابع هز16، در ]QCA یمدارها یبرا

  نه ی خود را در عملکرد هز  ژهی( سهم وQM   ،QI   ،QX  یعنی)  QCA  فمختل   هایسلول شده است که    فیتعر  یابه گونه 

ها،   QMتعداد    ب یبه ترت  𝐶𝐶و    𝑀𝑀   ،𝐼𝐼که    یی کند، جایم   ف یرا توص  د یجد   ک یمتر  نی ا  5رابطه  دارند.    ی تیکامپوز

QI    ها وQX  دهند و  ی ها را نشان م𝑇𝑇  بیبه زمان ساعت اشاره دارد. ضرا  𝑘𝑘   ،𝑙𝑙    و𝑝𝑝    ی توانند برامی   و  1  ≤ ، همه  

 = 𝑘𝑘 = 𝑙𝑙  ی[ برا16] سندگانیکه نو  ییشوند، جا نییتع  کیسهام در متر تأخیر و  یدگیچی بر اتلاف قدرت، پ د یتأک

𝑝𝑝 = 2گرفتند. م یتصم  (1 1 ≥ 120مختلف ) یت یب یعملکرد شش افزودن  یابیارز ی. برا 

 

چگونه بوده  [  29[ ، ]8[ ، ]6]  هایطرح در    ک یمتر  نیکه کاربرد ا  دهد نشان می   12، شکل    کردیرو  نیبه دنبال هم

در هر دو   QX زدهیو س  QM دهاز    استفاده  لیبه دل   عمدتاً[  29]  در مرجع بالا    نهیهز  رسد می به نظر   است به طوریکه

 QFA نهی[ سه برابر هز8[ و ]6]  ه یچند لا  هایطرح   ی، برامراجعه کنید(  5)به رابطه   نه ی. پارامتر تابع هزاست  تیب

coplanar  این بالاتر    گاهیاست. جا  هاکننده جمع مربوطه، به سمت    یمنحن  ی دگیدهد که خمی م  حیما است که توض
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  نه یتابع هز  ازی[، اطلاعات مورد ن28داد. با توجه به ]  حیوضت  یاضاف  QI و QM،  یاضاف QX توان بای [ را م8]کننده  جمع

 .ستیدر دسترس ن

 گیری نتیجه .6

از تحقق    یکه تعداد کم  ی، در حالد کننی استفاده م  هیدو لا  تقاطعاز    QCA  کنندهتمام جمع  یهایاز طراح  یاریبس

از   که  دارد  وجود  م  45  ی چرخش  هایسلولکوپلار  انکنی استفاده  به  توجه  با  مقاوم   یهاطرح   نکهید.  تر  متقاطع 

coplanarکنندهتمام جمع   ی طراح  یبرا   کینتک  ن یفاز ساعت ارائه شده است، ما از ا  ق ی، از طر  QCA   می استفاده کرد  

  ی آن از موارد قبل  تأخیرکه زمان    ی برتر است، در حال  یقبل   یها طرح   ریمصرف آن نسبت به سا  زان یکه تعداد سلول و م

 ، بیشتر نیست.از منطقه ما است شتر بی ٪86، که مساحت آن [6به جز ]

  قبلی  مورد   ترینفشرده   از  کمتر  ٪48پیشنهادی    QFA  مساحت  و  قبلی  هزینه   کمترین  از   کمتر  ٪23تعداد سلول ما  

که در آن    میااستفاده کرده   یتی ب  64و    - QCA 4-   ،8-   ،16-   ،32  کننده تمام جمع در    ی شنهادیپ  QFA  از  ما.  است

 نی مصرف مساحت حاصل شده است. با توجه به بهتر  ردرصد د  69-22در تعداد سلول و    شرفتیدرصد پ  17  -41

اندازه   یقبل  QCA  کنندهجمع دستگاه   به  توجه  ]  QCA Specific  نهیهز  ی ریگبا  هز16از   ،   QFA  یطراح  نهی[ 

 است.   نیگزیشتاب دهنده حمل جا  یهاک یاز جمله تکن  QCA  یقبل  هایجمع کننده به مراتب کمتر از تمام    یشنهادیپ

 

 QCAکننده اختصاصی برای پنج جمع  QCA: تابع هزینه 12شکل 
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