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چكيده
هاي جدي همانند از دست رفتن و نشتي جريان و توان با چالش CMOSهاي اخير كاهش ابعاد مدارهاي  در سال

آتوماتاي. توان سايزهاي كوچكي از اين مدارها را داشته باشيم مصرفي بالا روبرو شده است؛ كه در نتيجه آن نمي
يهاي نوظهور در سطح نانو است كه براي طراحي كامپيوترها و مدارها سلولي نقطه كوانتومي، يكي از تكنولوژي

VLSI تكنولوژي آتوماتاي سلولي نقطه كوانتومي، امكان طراحي مدارهايي. در آينده نزديك استفاده خواهد شد
كننده به همراه يك تابع در اين مقاله يك مدار تمام مقايسه. دهد منطقي با توان كم، كارآيي بالا و حداقل اندازه را مي

ي از اجزا مهم در طراحي ديجيتال هستند و بطور گسترده در طراحيكننده يك مدارات مقايسه.  هزينه ارائه شده است
كند تا طراحي ارائه شده باتابع هزينه كمك مي. گيرند مورد استفاده قرار مي (CPU)واحد پردازش مركزي 

دهند ها نشان ميمقايسه. گيرد هاي قبلي از نظر مساحت اشغالي و تاخير، بررسي و مورد مقايسه قرار مي طراحي
.طراحي ارائه شده از نظر مساحت و تاخير نسبت به موارد قبل بهبود داشته است

NOT، گيت اكثريت، گيت QCAكننده، تابع هزينه، سلول  كوانتومي، تمام مقايسه  آتوماتاي سلولي نقطه: هاي كليدي واژه

عهده دار مكاتبات
مشهد، ايراندانشگاه آزاد اسلامي، مشهد، واحد كامپيوتر،  گروه مهندسي :نشاني
bahrepour@ieee.org :پست الكترونيكي 09153145203: تلفن



ي 
اور

ر فن
ي د

توم
كوان

نه 
هزي

بع 
ل تا

داق
ا ح

د ب
جدي

ده 
كنن

سه 
مقاي

ام 
 تم

دار
م

...

مقدمه -1
، توان مصرفي بالاCMOSهاي  هاي اخير تكنولوژي در سال

دانيم همانطور كه مي. و نشت جريان زيادي داشته است
با مشكلات خاص خود از CMOSسازي مدارات  كوچك

هاي فيزيكي گوناگون، جرم خاص عنصر قبيل بروز پديده
و اثرات كوانتومي كه در صورت مختل نكردن عملكرد
ترانزيستور، حداقل باعث ايجاد اشكال در روند درست

؛ در نتيجه به دنبال]1[كرد آن خواهد شد، همراه است عمل
تر، توان كمتر و هدرروي هايي با اندازه كوچك تكنولوژي

.]2[جريان كمتر هستيم 
 Quantum-dot( تكنولوژي آتوماتاي سلولي نقطه كوانتومي

Cellular Automata( ،در. كند در سطح نانو عمل مي
جزو شش تكنولوژي نوظهور به QCAهاي اخير،  سال

حساب آمده و همچنين كارآيي بسيار بالاتري از خود نشان
در QCAاگرچه ساخت مدارات در تكنولوژي . داده است

تري برخوردار هاي فراوان از چالش CMOSمقايسه با 
محققان را QCAاست، اما ساختار و طبيعت ساده مدارات 

سازي اين مدارات هاي پياده به پژوهش بيشتر در شيوه
.]3[دارد  وامي

مرور ادبيات -2
،QCAدر اين بخش، ابتدا مروري مختصر بر ساختار سلول 

QCAدر  clockساختار سيم در اين تكنولوژي، و مفهوم 

و گيت اكثريت Notهاي  سپس گيت. خواهيم داشت
)Majority(  سه ورودي و پنج ورودي در تكنولوژيQCA

.شوند معرفي مي

QCAساختار سلول 

2حفره و  4از  QCA، هر سلول QCAدر تكنولوژي 
است، كه اين دو الكترون  الكترون اضافي تشكيل شده

براي قرار گرفتن. ها حركت كنند توانند آزادانه بين حفره مي
حالت ممكن خواهيم داشت، اما 6حفره، 4دو الكترون در 

وجود نيرويعلت اين امر . حالت پايدار نيستند 6همه اين 
بين) جاذبه و دافعه الكترواستاتيك(دافعه كولمبي 

ها در دورترين فاصله شود آن هاست كه باعث مي الكترون
با توجه به توضيحات بيان شده در. از يكديگر قرار گيرند

هاي پايدار زماني شود كه حالت جملات قبل مشخص مي
الها را اشغ صورت قطري حفره ها به هستند كه الكترون

اين دو. گويند كنند كه به اين دو حالت، قطبش سلولي مي
نمايش داده شده، دو قطب 1طور كه در شكل  حالت همان

دهند كه به ترتيب مقادير منطقي يك را نشان مي -1و + 1
.]1،2،4[شود  ها نسبت داده مي و صفر به آن

سمت. QCAنمايش دو حالت پايدار سلول پايه در  -1شكل 
يك منطقي و سمت چپ صفر منطقيراست 

QCAساختار سيم در تكنولوژي 

هاي يك سلول نيروي دافعه كولمبي تنها بين الكترون
هاي مجاور خود نيز تاثير نيست، بلكه هر سلول بر سلول

تفاوت در اين است كه زماني كه دو سلول در. گذارد مي
ندگير گيرند، همواره در وضعيتي قرار مي كنار هم قرار مي

از يك آرايه. كه نيروي دافعه كولمبي به حداقل برسد
توان مانند يك سيم براي انتشار هاي كنارهم مي سلول

QCAهاي  دو مدل متفاوت از سيم. اطلاعات استفاده كرد

در مدل دوم كه زنجيره. اند نمايش داده شده 2در شكل 
درجه چرخيده شده و سيگنال 45ها  متمم نام دارد، سلول

هاي زوج هاي فرد و متمم آن در سلول ي در سلولورود
از قرار گرفتن اين دو مدل سيم بر روي. يابد اتشار مي

حاصل) Crossing Wire( يكديگر، مدل سيم همسطح
در مدل سيم. نشان داده شده است 3شود كه در شكل  مي

ها، دو سيم بر روي سلول  همسطح، باتوجه به تفاوت قطب
.]1،5[  گذارند هم هيچ تاثيري نمي
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)الف(

)ب(
QCAسيم متمم ) ب( QCAسيم استاندارد ) الف( -2شكل 

مدل سيم همسطح عبور داده شده -3شكل 

QCAكلاك در 

شود كه كلاك به باعث مي QCAهاي ساختاري  ويژگي
ها صورت عامل الكترونيكي جهت كنترل حركت الكترون

وجود كلاك باعث ايجاد. ها عمل كند داخل سلول
در واقع نحوه. شود هاي مختلف مدار مي همزماني در بخش

كنترل آن به اين صورت است كه اگر اطلاعاتي به قسمتي
يب شده واز مدار برسد كه بايد با چند ورودي ديگر ترك

هاي خروجي مطلوب را توليد كند، در صورتي كه ورودي
ديگر ديرتر به آن قسمت از مدار برسند، از انتشار اطلاعات

هاي ديگر جلوگيري در آن قسمت تا رسيدن ورودي
در اين تكنولوژي، هر سيكل كلاك چهار فاز .]1،2[كند  مي

،)Switch(جابجايي : اند مشخص شده 4دارد كه در شكل 
در ).Relax(و آسايش ) Release(رهايي  ،)Hold(نگهداري 

هاي كنارهم فاز جابجايي، قطبش سلولي تحت تاثير سلول
ها در حالت قطبش بوده و در فاز نگهداري، سلول. باشد مي

در اين. ها در بيشترين فاصله از يكديگر قرار دارند الكترون
اوريهاي مج ها قادر به تشخيص قطبيت سلول فاز سلول

در فاز رهايي،. باشند هستند كه در فاز جابجايي مي
شونده كاهش كم آزاد شده و نيروي مانع ها كم الكترون

ها در فاز آرامش هيچ قطبيتي نداشته و الكترون. يابد مي

يكي .]1،4،5[كنند كاملاً آزادانه در داخل سلول حركت مي
گانهها، تنظيم نواحي چهار از موارد مهم در طراحي كلاك

بندي نادرست مناطق به اينصورت كه هرگونه تقسيم. است
.كلاك، باعث بروز خطا در عملكرد مدار خواهد شد

ها در ها، طول سيم، و تعداد سلول همزماني اعمال ورودي
در. هر فاز از جمله مواردي است كه بايد بدان توجه كرد

بايد به كنترل جريان داده، QCAواقع در طراحي ساختاري 
ها در هر توجه داشت، كه اين امر با افزايش تعداد سلول

براي جلوگيري از ايجاد نويز،. شود ناحيه كلاك حاصل مي
.ها در هر ناحيه كلاك بايد دو باشد حداقل تعداد سلول

ها در هر فاز كلاك نبايد از همچنين افزايش تعداد سلول
در هرها  حد معيني بيشتر شود، زيرا با افزايش تعداد سلول

يابد بلكه به دليل فاز، نه تنها فركانس كلاك كاهش مي
ها، محدود بودن انرژي لازم جهت پلاريته شدن سلول

ها ممكن است وضعيت نامشخص به خود برخي از آن
.]1،2،4[بگيرند 

QCAنواحي كلاك در  -4شكل 

NOTگيت 

نمايش داده شده است، سيگنال از 5طور كه در شكل  همان
شود، و تقسيم مي QCAسمت چپ وارد شده و به دو سيم 

متمم سيگنال ورودي در. شوند در نهايت باهم ادغام مي
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يابد لحظه ادغام محاسبه شده و به سمت راست انتشار مي
در واقع در اين ساختار، به دليل وجود نيروهاي. ]5[

كلومبي در دو شاخه مدار، حالت پايدار خروجي، مكمل
ها بتوانند بيشترين فاصله را ورودي خواهد بود تا الكترون

.]1،5،6[از هم داشته باشند 

QCAدر  NOTگيت ) : 5(شكل

گيت اكثريت
باشد، مي QCAاين گيت، يكي از ساختارهاي پايه در 

توان از آن براي ريزي، مي چراكه به علت قابليت برنامه
طور كه در همان. ساخت ساختارهاي متفاوت بهره برد

شود، گيت اكثريت سه ورودي، داراي مشاهده مي 6شكل 
سلول. باشد سه ورودي، يك خروجي و سلول كاري مي

كاري با توجه به قطبيت اكثريت و به علت دافعه الكتروني
تابع منطقي اين گيت. شود ين سه سلول ورودي قطبي ميب

.]1[مشخص شده است ) 1(در رابطه 
)1(  

,ܣሺ		ܯ ,ܤ ሻܥ ൌ ܤܣ ൅ ܥܣ ൅ 					ܥܤ

،Cبا توجه به تابع منطقي گيت اكثريت، اگر سلول ورودي 
طور كه در يعني صفر منطقي را بگيرد، همان -1مقدار ثابت 

دو ورودي در ANDصورت  بينيم، تابع به مي) 2(رابطه 
.]1[خواهد آمد 

)2(  
,ܣሺܯ ,ܤ 0ሻ ൌ ܤܣ ൅ ሺܣሻሺ0ሻ ൅ ሺܤሻሺ0ሻ ൌ    ܤܣ

به معني يك منطقي را+  1، مقدار Cحال اگر ورودي 

دو OR، تابع به صورت )3(بگيرد، با توجه به رابطه 
.]1[خواهد شدورودي 

)3(  
,ܣሺܯ ,ܤ 1ሻ ൌ ܤܣ ൅ ሺܣሻሺ1ሻ ൅ ሺܤሻሺ1ሻ ൌ ܣ ൅ 	ܤ

، توسطQCAطور كه پيش از اين بيان شد، هر مدار  همان
همزماني گيت اكثريت زماني. شود مكانيزم كلاك كنترل مي

هاي ورودي در يك ناحيه شود كه تمامي سيگنال حاصل مي
هاي طوريكه سلول كلاك يكسان به گيت اعمال شوند، به

در ناحيه كلاك بعدي و سلول) هاي كاري سلول(مياني 
هاي مياني باشد خروجي در ناحيه كلاك بعدي سلول

]2،5[.
.نشان داده شده است 6ورودي در شكل  3گيت اكثريت 

، پولاريزاسيونCدر اين طراحي در صورتي كه ورودي 
دو ANDبرابر با منطق صفر قرار داده شود، گيت  - 1ثابت 

1ورودي خواهيم داشت و با قرار دادن پولاريزاسيون ثابت 
دو ورودي حاصل خواهد شد OR، گيت 1برابر با منطق 

.] 2و1[

)الف(          

)ب( 

)ج(         
گيت) ب( QCAگيت اكثريت سه ورودي ) الف( -6شكل 

AND  گيت ) ج(دو وروديOR دو ورودي
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هاي مورد بررسي دو طراحي متفاوت كننده در تمام مقايسه
.ورودي مورد استفاده قرار گرفته است 5از گيت اكثريت 

دهد گيت اكثريت پنج ورودي را نمايش مي) 7(رابطه 
]1،7[.
)7(

,ܣሺܯ   ,ܤ ,ܥ ,ܦ ሻܧ ൌ ܥܤܣ ൅ ܦܤܣ ൅ ܧܤܣ ൅
ܦܥܣ ൅ ܧܥܣ ൅ ܧܦܣ ൅ ܦܥܤ ൅ ܧܥܤ ൅ ܧܦܤ ൅  ܧܦܥ

نمايش 7هر دو طراحي گيت اكثريت پنج ورودي در شكل 
.]8و6[اند  داده شده

)الف(

)ب(
)ب( ]8[در  QCAگيت اكثريت پنج ورودي ) الف( -7شكل 

]6،9[در  QCAگيت اكثريت پنج ورودي 

و A ،B ،Cشود،  مشاهده مي) ب( 7همانطور كه در شكل 
D در اين نوع از گيت اكثريت. باشند هاي گيت مي ورودي

در واقع. كند به عنوان دو ورودي مشابه عمل مي D  ورودي
Dدو ورودي به يكديگر متصل شده و به عنوان ورودي 

سلول تشكيل شده 17اين گيت اكثريت از . اند ناميده شده
.]6،9[است 

ها كننده ساختار مقايسه
اي ترين عمليات محاسباتي عملگر مقايسه، يكي از پايه

اين عملگر مشخص. دهد يعني عمل مقايسه را انجام مي
كند كه يك عدد نسبت به عدد ديگر در چه وضعيتي مي

.قرار دارد، بزرگتر، كوچكتر و يا مساوي با يكديگر هستند
مشخص) 5(كننده در رابطه  توابع منطقي يك نيم مقايسه

و ஺ழ஻ܨ، ஺வ஻ܨها و  ورودي Bو  Aدر اين توابع . اند شده
.]6[ها هستند  خروجي ஺ୀ஻ܨ

)5(
஺வ஻ܨ ൌ തܤܣ  
஺ழ஻ܨ ൌ 	 ܤܣ̅
஺ୀ஻ܨ ൌ .	஺வ஻തതതതതതܨ	 ஺ழ஻തതതതതതܨ

شود كه كننده، ورودي سومي نيز اضافه مي در تمام مقايسه
در هر مرحله، نتايج مقايسه مرحله قبل را در خود نگه

.اند بيان شده) 6(كننده در رابطه  توابع تمام مقايسه. دارد مي
با مقدار Cدر توابع مشخص است كه با قرار دادن ورودي 

كل يك نيمتواند به ش كننده مي ، يك تمام مقايسه1ثابت 
.]6[كننده عمل كند  مقايسه

)6(  
஺வ஻ܨ ൌ തܤܣ  
஺ழ஻ܨ ൌ 	 ܥܤܣ̅
஺ୀ஻ܨ ൌ .	஺வ஻തതതതതതܨ	 ஺ழ஻തതതതതതܨ

ترين عناصر مدارات منطق ها يكي از مهم كننده مقايسه
و ميكروكنترلرها CPUديجيتال هستند و بطور گسترده در 

گيرند، بنابراين هرگونه پيشرفت در مورد استفاده قرار مي
CPUساخت اين مدارات باعث بهينه شدن عملكرد 

.]6،7[خواهد شد 
، در سال8كننده نشان داده شده در شكل  تمام مقايسه

در اين. پيشنهاد داده شد K.Qiu و Y. Xiaو توسط  2008
 Universal Logic( طراحي از يك گيت منطقي عمومي

Gate (كننده استفاده شده است براي ساخت تمام مقايسه.
ورودي را بسازد nقادر است هر تابع  ULG.nيك مدار 
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]8[.
در مقايسه با، ULGاين طراحي جديد با استفاده از 

ها كه با استفاده از كننده تر تمام مقايسه هاي قديمي طراحي
شدند سازي مي يادهپ Notهاي  هاي اكثريت و گيت گيت

)Majority Invertor(  كارآيي نشان داده شده 9و در شكل ،
.]9[بهتري داشت 

ULGبا استفاده از QCAكننده در  مقايسه طراحي تمام -8شكل

]8[ 

MIبا استفاده از  QCAكننده در  طراحي تمام مقايسه -9شكل 

]8[

ملاحظه شد، در طراحي 9و  8هاي  همانطور كه در شكل
ها، تعداد در عين افزايش تعداد سلول، ULGبا استفاده از 

هاي همسطح كمتري نسبت به طراحي مقايسه كننده سيم
مورد استفاده قرار گرفته شده بود و در MIبا استفاده از 

.]8[نتيجه آن كارآيي مدار بهتر شده بود 
طراحي جديدي از S. S. Anuradha et. Al، 2014در سال 

، طراحي جديدي از]7[در . كننده ارائه دادند تمام مقايسه
هاي يك گيت اكثريت مطرح شد كه نسبت به ساير گيت

اكثريت پنج ورودي، از تحمل خطاي بالاتري برخوردار
نمايش داده 5-2و در بخش  7اين گيت در شكل . بود

ن گيت اكثريت، طراحي جديديبا استفاده از اي. شده است
نشان 10كننده ارائه شد كه در شكل  از مدار تمام مقايسه

.]7[داده شده است 

با استفاده از QCAكننده در  طراحي تمام مقايسه -10شكل 
]7[) الف(-7گيت اكثريت پنج ورودي شكل 

ملاحظه شد، در طراحي اين تمام 10همانطور كه در شكل 
كننده از دو گيت اكثريت پنج ورودي و يك گيت مقايسه

در اين تمام. اكثريت سه ورودي استفاده شده است
كننده كاهش قابل توجهي از نظر پيچيدگي و تعداد مقايسه
، مشاهده]8[هاي پيشين در  ها نسبت به نمونه سلول
.]7[شود  مي
حل جديدي براي طراحي راه Perri et. Al، 2014ر سال د

ها با آن. هاي چند بيتي ارائه نمودند كننده تمام مقايسه
، تمام)Cascade Based(استفاده از معماري آبشاري 

بيتي-2هاي  اي ارائه نمودند كه براي ورودي كننده مقايسه
ننكته مهم در اي. داد بيتي عمليات درستي انجام مي-32تا 
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هاي با تعداد بيش از روش انجام عمل مقايسه براي ورودي
اما اين شيوه براي انجام مقايسه يك بيت با. يك بيت بود

در عين حال اين طراحي به علت. كرد يك بيت عمل نمي
ها بيشتر داشته، هاي ورودي، تعداد سلول افزايش تعداد بيت

مساحت اشغالي مدار افزايش يافته و براي دريافت
.]10[روجي شاهد تاخير بيشتري نيز بود خ

)Tree Based(ها بر اساس معماري درختي  همچنين آن
اما اين. كنندها را ارائه نمودند نوع ديگري از تمام مقايسه

حل نيز همانند شيوه آبشاري قادر به عمل براي مقايسه راه
بيت عملكرد 32بيت و  16بيتي نبود و تنها براي -1

بنابراين اين طراحي نيز به علت. داد مطلوب ارائه مي
ها هاي ورودي، شامل تعداد سلول افزايش تعداد بيت

بيشتري شده، مساحت كلي بيشتري را اشغال كرده و
.]10[دريافت خروجي با تاخير بيشتري همراه بود 

اي معرفي شده كننده مدار تمام مقايسه ]11[در مرجع 
پذير طراحي اين مدار با استفاده از منطق برگشت. است

TRكننده از گيت  در طراحي اين تمام مقايسه. شده است

)Thapliyal Ranganathan (استفاده شده كه يك گيت
كننده و تمام پذير است و از عمليات نيم تفريق برگشت
. ]11[كند  كننده براي انجام مقايسه استفاده مي تفريق

كننده معرفي يك مدار تمام مقايسه
همانطور كه پيش از اين ذكر شد عمل مقايسه يكي از

ر اين بخشد. شود ترين اعمال محاسباتي محسوب مي مهم
نشان 11شود كه در شكل  كننده معرفي مي يك تمام مقايسه
.]6[داده شده است 

)الف(

)ب(
طراحي) ب(شماتيك ) الف( -11شكل 

با استفاده از گيت اكثريت پنج QCAكننده در  تمام مقايسه
11همانطور كه در شكل  ] 6[) ب(-7ورودي شكل

كننده از دو گيت ملاحظه شد، در طراحي اين مقايسه
ورودي استفاده 3ورودي و يك گيت اكثريت  5اكثريت 

نتيجه مقايسه Cها و  ورودي Bو  Aشده است؛ كه در آن 
،஺வ஻ܨباشد و خروجي يكي از سه حالت   مرحله قبل مي

ر اين مدار، اگرواضح است كه د. باشد مي ஺ୀ஻ܨو  ஺ழ஻ܨ
قرار دهيم، يك نيم 1را برابر با مقدار ثابت  Cورودي 
஺வ஻ܨهاي  اين مدار خروجي. كننده خواهيم داشت مقايسه

25/0را  ஺ୀ஻ܨرا بطور همزمان و خروجي  ஺ழ஻ܨو 
.]6[كند  كلاك بعدتر توليد مي

12كننده معرفي شده در شكل  سازي مقايسه نتايج شبيه
.داده شده استنمايش 
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كننده معرفي شده با استفاده از سازي تمام مقايسه شبيه -12شكل 
QCADesigner  

شود، سه سيگنال اول، سازي ديده مي همانگونه كه در شبيه
دهنده كنند و آخرين سيگنال نشان ها را مشخص مي ورودي

.سيگنال چهارم خروجي مدار است. كلاك صفر است
25/1كننده برابر با  مشخص است كه تاخير اين تمام مقايسه

كننده از تعداد در واقع اين مقايسه. چرخه كلاك است
ها برخوردار بوده اي كمتري نسبت به ساير طراحيه سلول

.]6[و تاخير زماني كمتري نيز دارد 

ها با استفاده از تابع هزينه كننده بررسي تمام مقايسه
در اين بخش ابتدا تابع هزينه مناسب با تكنولوژي آتوماتاي

اي معرفي شده و سپس با استفاده از كوانتومي سلولي نقطه
ها محاسبه كننده هاي تمام مقايسه طراحي  ازآن هزينه هريك 

.شود مي
، تابعي براي محاسبه هزينه و كيفيت يك]13[و  ]12[در 

دهد كه در اين تابع نشان مي. معرفي شده است QCAمدار 
، مساحت اشغال شده توسط مدار درQCAيك مدار 

هاي اين يكي از برتري. ها نقش دارد ارزيابي طراحي
تر شدن هاي پيشين، كوچك به تكنولوژيتكنولوژي نسبت 

تر شدن تر شدن طراحي باعث ساده كوچك. مدارات است
با توجه به. ها خواهد شد مدار و كمتر شدن تعداد سلول

، پيچيدگيQCAهاي استفاده شده در يك مدار  تعداد سلول

هاي مورد استفاده هرچه تعداد سلول. شود مدار معرفي مي
نحوه پولاريزاسيون هر سلول به تعداددر مدار بيشتر باشد، 

ضمن آنكه تعداد بيشتر. شود ها وابسته مي بيشتري از سلول
هاي ها در بيشتر مواقع باعث استفاده بيشتر از سيم سلول

تمامي موارد. همسطح و چند لايه شدن طراحي خواهد شد
ذكر شده باعث پيچيدگي بيشتر مدارات طراحي شده و در

تابع هزينه داراي. لي بيشتر خواهد شدنتيجه مساحت اشغا
.]14-12[باشد  رابطه مستقيم با مساحت مدار مي

QCAتوان، پارامتر ديگري است كه در ارزيابي مدارات 

تر، به معناي اتلاف توان پايين. گيرد مورد استفاده قرار مي
توان ادعا كرد انرژي كمتر خواهد بود و در نتيجه مي

بنابراين توان نيز داراي. ه استطراحي بهتري ارائه شد
.]14-12[باشد  اي مستقيم با تابع هزينه مي رابطه

پارامتر ديگري كه در ارزيابي مدارات مورد توجه قرار
تاخير در مدار به معناي. شود، تاخير مدار است گرفته مي

مدت زماني است كه از زمان ارسال اولين ورودي طول
خير مدار به نوعي باتا. كشد تا خروجي ديده شود مي

هرچه مسير ورودي به. پيچيدگي مدار در ارتباط است
ها باشد، تاخير مدار خروجي درگير تعداد بيشتري از سلول

دهنده طراحي بهتر تاخير كمتر، نشان. نيز بيشتر خواهد بود
است كه نمايانگر رابطه مستقيم با تابع هزينه است

]12 -14[.
وضيحات داده شده، تابع هزينه به صورتي كهبا توجه به ت

:] 12[بينيم، خواهد بود مي) 7(در رابطه 
)7(  

ݐݏ݋ܥ  ൌ ܽ݁ݎܣ ൈ 	ݕ݈ܽ݁ܦ ൈ  ݎ݁ݓ݋ܲ

اي مستقيم و كند كه توان با پيچيدگي رابطه بيان مي] 12[
.همنهشت دارد

)8(  
ݎ݁ݓ݋ܲ ≡    ݕݐ݅ݔ݈݁݌݉݋ܥ

توان گفت كه اتلاف انرژي در هر سلول تقريبا در واقع مي
توان به جاي ميزان ها برابر است، بنابراين مي با ساير سلول

اتلاف انرژي در هر سلول كه مقداري نسبتا يكسان براي
.ها را در نظر گرفت ها دارد، تنها تعداد سلول همه سلول
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ه تابع هزينهدر ادام) 8(پس با توجه به موارد فوق و رابطه 
.] 12[آمده، محاسبه شده است ) 9(به شكلي كه در رابطه 

)9(  
ݐݏ݋ܥ ൌ ܽ݁ݎܣ ൈ 	ݕ݈ܽ݁ܦ ൈ 			ݕݐ݅ݔ݈݁݌݉݋ܥ

QCADesigner v2.0.2ساز  ها با شبيه كننده تمامي مقايسه

bistable engineسازي از  در شبيه. اند سازي شده شبيه

مشخص 1استفاده شده و مقادير تنظيم شده در جدول 
به علت استفاده از ]11[طراحي ارائه شده در  .شده است

باشد؛ چرا پذير قابل مقايسه نمي هاي برگشت منطق و گيت
هاي پذير به تعداد گيت كه تابع هزينه در مدارات برگشت

پذير استفاده شده در طراحي مدار وابسته است برگشت
نيز به ]10[همچنين هر دو طراحي ارائه شده در . ]13[

بيت،- 1بيت با -1علت قابل اجرا نبودن براي عمل مقايسه 
نتايج. ها را ندارد امكان بررسي و مقايسه با ساير طراحي

هاي كننده هاي ساير تمام مقايسه سازي بدست آمده از شبيه
بررسي  ]7[و  ] 8[هاي پيشنهادي در  هر يك از طراحي

، در4و طراحي معرفي شده در بخش  3شده در بخش 
است و در نهايت تابع هزينه بر اساس  آورده شده 2جدول 

.ها محاسبه شده است براي هر يك از طراحي) 9(رابطه 
 bistableسازي با مقادير تنظيم شده در شبيه -1جدول 

engine
ها تعداد نمونه  12800

تحمل همگرايي  001/0
)nm(اع تاثيرگذاري شع 65

نفوذپذيري الكتريكي نسبي 9/12
8/9e22 -  كلاك بالا
8/3e23 - كلاك پايين
00/0e00 - تغيير كلاك

فاكتور دامنه كلاك 2
ها جداكننده لايه 5/11

حداكثر تكرار در هر نمونه 100
)nm(سايز هر سلول   18×18

)nm(فاصله سلول   2
)nm(قطر هر حفره كوانتومي   5

4و طراحي معرفي شده در بخش ] 7،8[هاي پيشنهادي در  مقايسه طراحي -2جدول 

 Clock(تاخير   هزينه

Cycle(
پيچيدگي

)ها تعداد سلول( 
مساحت اشغالي

)µm2(
طراحي پيشنهادي

ULGبا ] 8[  65/0  353 25/2 2625/516

MIبا ] 8[76/128222229/0

4/5 25/1 48 09/0
5با استفاده از گيت اكثريت ] 7[

ورودي
كننده معرفي شده مقايسه 08/0 43 25/1 3/4

نشان 2همانطور كه نتايج محاسبه تابع هزينه در جدول 
دهد، هر يك از پارامترهاي تابع هزينه در هزينه كلي مي

اي بين باشند، اما نكته مهم در ايجاد مصالحه تاثيرگذار مي
با نگاه به تفاوت زياد مقدار هزينه طرح. اين پارامترهاست

با] 8[و طرح پيشنهادي  ULGبا استفاده از  ]8[پيشنهادي 
ها شود كه با اينكه تعداد سلول ، مشخص ميMIاستفاده از 

تفاوت خيلي زيادي نداشته است اما به علت كاهش قابل
نانومتر مربع، تابع 5/0توجه مساحت كلي مدار، در حدود 
همچنين در مورد طرح. هزينه افت زيادي پيدا كرده است

رفي شده، با وجود يكسانكننده مع و مقايسه] 7[پيشنهادي 
بودن تاخيرها و همچنين تفاوت اندك مساحت، به علت

ها و در نتيجه آن كمتر شدن اتلاف كمتر شدن تعداد سلول
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ها، تابع هزينه تفاوت قابل انرژي به ازاي آن تعداد از سلول
با توجه مسائل مطرح شده و. دهد تاملي را نشان مي

كننده معرفي شده، همشاهده نتايج مشخص است كه مقايس
]6،7[باشد  داراي كمترين مقدار تابع هزينه بوده و بهينه مي

.] 14-12[و 

نتيجه گيري
آتوماتاي سلولي نقطه كوانتومي يكي از فناوري هاي
جذاب و نوظهور به منظور جايگزيني با فناوري هاي

تا به امروز QCAفناوري . متداول در ابعاد نانومتر است
را به خود جلب كرده است چرا كه دارايتوجه زيادي 

ابعاد بسيار كوچك، در ابعاد مولكول و حتي اتم است و
مزاياي ذكر شده. همچنين مصرف توان بسيار اندكي دارد

همگي محققين را تشويق كرده است تا از اين فناوري
در طراحي مدارات ديجيتال CMOSبجاي فناوري مرسوم 

.استفاده نمايند
در انجام ساير عمليات محاسباتي و  كننده مدارات مقايسه

از اهميت CPUكاربردشان در طراحي ميكروكنترلرها و 
ها، نيم كننده هاي دو نوع مقايسه ويژگي. زيادي برخوردارند

هايشان ها ذكر شده و رابطه كننده كننده و تمام مقايسه مقايسه

 ت تمامدر اين راستا مدارا. مورد بررسي قرار گرفت
هاي ارائه شده تا به الان بررسي و تمام كننده مقايسه
اي از همچنين تابع هزينه. اي را معرفي كرديم كننده مقايسه

معرفي و QCAپارامترهاي موثر در طراحي بهينه مدارات 
سازي شده و ها شبيه سپس هر يك از طراحي. بررسي شد
هاي بيان سازي نتايج و شبيه. شان محاسبه شد تابع هزينه

كننده نشان دادند كه مقايسه 5و  4، 3هاي شده در بخش
معرفي شده در ميزان فضاي اشغالي كلي مدار، تعداد

هاي پيشين بهبود يافته ها و تاخير نسبت به طراحي سلول
اي است و در نتيجه داراي كمترين ميزان هزينه و مصالحه

توان گفت در نتيجه آن، مي. باشد بين تمامي پارامترها مي
.اين طراحي بهينه است

تشكر و تقدير
طراحي يك مدار تمام"اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي 
آتوماتاي سلولي نقطهمقايسه كننده با كارايي بالا مبتني بر 

و با حمايت دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد "كوانتومي
را خود تشكر مراتب مقاله، نويسندگان. انجام پذيرفته است

كردن دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد بابت فراهم از
.مي دارند براي انجام اين تحقيق ابراز لازم تسهيلات
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