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انواع اسلللاس،  این بر .اسللل ( QCAنو ایده اتوماتای سللللولی کوانتومی )در مقیاس نا CMOSامیدبخش برای جایگزینی های از ایده یکی ده:کیچ

ساس طراحی آن س  که ا شده ا شداینورتر می اکثری  وهای ها گی مختلفی از مدارات الکترونیکی و منطقی طراحی و ارائه  ستاهمین  در. با در  ،را
شد-چند ورودی QCAاکثری  و اینورتر در مدارات های مؤثر برای کاهش تعداد گی سازی یک روش بهینهرو کار پیش . چند خروجی ارائه خواهد 

شنهادی مبتنی سی رنامهبر بروش پی از اعداد ای صورت دنبالههب QCAمدار آن  دربوده که ( Cartesian Genetic Programmingژنتیک کارتزین )نوی
شد تا ( genotypeژنوتیپ ) عنوانصحیح به صالات بهینه در ها ، نوع گی هابهینه با تعداد گی  (phenotypeبا اجرای برنامه، فنوتیپ )کد خواهد  و ات
نتایج گزارش خواهد شللد.  نتایجشللده و  سللازیتابع منطقی پیاده 27روی روش پیشللنهادی  ،آزمایی. در ادامه و برای راسللتیشللودحاصلل   خروجی
 ردارد. بعملکرد بهتری  یافتن جواب با کمترین تعداد گی  درهای طراحی رقیب در مقایسه با روش روش پیشنهادی ها حاکی از آن اس  کهآزمون

 .کمتر طراحی شوند تأخیراشغالی و  با سطح QCAمدارهای ، تعداد گی  کمتر برعلاوه با استفاده از این روشرود انتظار می ،این اساس

 .، مدارات کوانتومی، گی  اکثری  و اینورترسازیژنتیک کارتزین، بهینهنویسی اتوماتای سلولی کوانتومی، برنامه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: One of the promising ideas to improve over CMOS constrains in the nano-scales is Quantum Cellular Automata (QCA). So 
far, a variety of logic circuits are designed based on QCA where usually the majority and the inverter gates are the basic building blocks 

from which more complicated circuits are developed. In this paper, first we propose an approach to minimize the number of the majority 
and inverter gates in a given circuit with multiple inputs/outputs (MIMO). In our proposal, which is based on Cartesian Genetic 
Programming (CGP), a QCA circuit is coded as a series of integer numbers that constitutes a genotype for CGP. Applying CGP 
operators then, outputs the optimum phenotype including the number and the type of gates along with their interconnections. As for 
the verification of this approach, we apply it to 27 logic circuits and the results are reported, which show better solutions  (in majority 
of cases) compared to the competing approaches. In addition to a fewer number of gates, our approach may provide a way to design 
QCA circuits with less power dissipation and/or less occupied areas.     

Keywords: Quantum dot cellular automata, cartesian genetic programming, optimization, quantum circuits, majority and inverter 
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 مقدمه -1

هایی با محدودی  CMOSسازی مقیاس در بعد از چند دهه، روند فشرده
توسللعه سللریع  هبمنجرها این محدودی  کهطوریهجدی مواجه شللده ب

یده اسللل . یکی از های تکنولوژی نانو گرد یاس  جایگزین دیگر در مق
اسلل . مفهوم  QCAایده  ،نانوالکترونیک بخش در حیطههای امیدروزنه
QCA  های بعد توسللعه سللالمطرح و در [ 1] 1993اولین بار در سللال
چگالی بالا، مصللرت توان  QCAمهم  هایاز جمله ویژگی [.2] کرد پیدا

 یک جایگزین مناسللبتواند باشللد که طبیعتا میمی تاخیر کمو پایین 
عنوان مثال میزان به در مدارات منطقی باشللد. CMOSبرای تکنولوژی 

ترتیب به QCAشده با سازیان و تاخیر یک گی  اینورتر پیادهمصرت تو
meV 2/30  وPsec 25/0  ها برای که همین کمی ، درحالی[3] اسللل

ی  اینورتر  یببه CMOSیک گ نانو ترت ند  حدود چ ند در  وات و چ
   .[4]( شرایط بایاسینگ و غیره با توجه بهد )نباشنانوثانیه می

الکترونیکی و  کلاتی که طراح هنگام طراحی مدارهاییکی از مشللل
منطقی با آن مواجه  2های پایه مث  گی 1هایدیجیتالی براسلاس ماژول

ماژولمی عداد  کاهش ت کاهش شلللود  به  تأخیرها و همچنین  ورودی 
لی کارهای متنوعی در زمینه کطورهب خروجی اسللل . در این راسلللتا،

س .الکتروننانو سازی مدارهایبهینه  [5از جمله در ] یک انجام گرفته ا
با  CNTFETهای تیوب 3فزار متلب و الگوریتم ژنتیکااز نرم با اسللتفاده

س . الگوریتم ژنتیک برای انتخاب  نیز [6] در طول بهینه ارائه گردیده ا
ضخام  عایق گی  و طول در  س . CNTFETبهترین  شده ا ستفاده   ا

شبیهنیز از نرماین مقاله  ستفاده افزار متلب برای   .ندکمیسازی خود ا
نانو  ها در مقیاسسلللاختار جدیدی از ترانزیسلللتور [8 ،7همچنین در ]

-QSZو  DM-DGترانزیسلللتور نام به ترتیببهکه پیشلللنهاد گردیده 

MOSFET افزار از نرم کارها،این  . دراندگذاری شلللدهنامATLAS  برای
      .  شده اس استفاده سازی و بررسی عملکرد شبیه

نه نه بهی های در زمی مدار خاص، چون این هب QCAسلللازی  طور 
شلللوند سلللاخته می 5و اینورتر 4های اکثری براسلللاس گی مدارها 
ها از عوام  تاثیرگذار اصلللی روی خود تعداد و چیدمان این گی هخودب

 واهند بوداندازه مدار و همچنین سلللرع  انتقال ورودی به خروجی خ
 مسلللألهدر واقع با  QCAسلللازی یک طرح مدار بهینه . لذا مسلللأله[9]

 خواهد بود. ها معادلها و نحوه چیدمان آنکاهش تعداد این گی 
کارهای متنوعی تاکنون  QCAسلللازی مدارهای بهینه در ارتباط با

اسلللتراتژی جدیدی برای [ 10]. در [10-19] صلللورت گرفته اسللل 
ارائه  ضربمجموع حاص  هایعبارتسازی توابع منطقی و تبدی  ساده

س  ستاندارد برای نمایش همه توا 13که در آن  شده ا بع منطقی تابع ا
ستخراج با آن شده مرتبطساده هایو عبارتشده فی متغیره معر 3 ها ا

سللازی توابع تابع اسللتاندارد برای سللاده 20از [ 11گردیده اسلل . در ]
فاده شللده های اکثری  اسللتمعادل با گی  هایمنطقی و ایجاد عبارت
س . در این روش ابتدا شک ابع دادهیک ت ا س  تاب شده به  ع یکی از بی

بر گی  اکثری  آن از یک مبتنیسلللمد مدار  بیان شلللده،اسلللتاندارد 
[ یک الگوریتم جدید برای 12در ] شلللود.مرجع اسلللتخراج می جدول

س های اکثری  بهینه ایجاد عبارت شده ا آن یک جدول  طیکه  ارائه 
سللمد براسللاس آن از  های اکثری  ایجاد گردیده،جسللتجو از عبارت

 QCA ی مدارسلللازب منطقی حداق /حداکثر برای بهینهتکنیک ترکی
 .شوداستفاده می

 سللازیهای تکاملی برای بهینهاز طرت دیگر، اسللتفاده از الگوریتم
که در آن از ساختار درختی مطرح شد [ 13ر ]داولین بار  QCAمدارات 
نمودن یک مدار تک خروجی بهره بهینهبرای  (GP)ژنتیک  نویسیبرنامه

ه ی  و اینورتر ته شلللد. در این روش توابع اکثر های داخلی ا گرهگرف
[ 14]اساس، روش مشابه دیگری در همین بر باشند.ساختار درختی می
با  مدارات  ید. در 2برای  عه علاوه[ 15] خروجی مطرح گرد بر توسللل

نه های قبلی، بهی عداد گی سلللکار کاهش ت مان   تأخیرها و ازی همز
 مدارات با تعداد دلخواه ورودی و خروجی پیشنهاد شد. روش کار به این

س  که الگوریتم ژنتیک برای هر خروجی تکرار شده و بهترین ص ورت ا
شوند. سمد شناسایی می کروموزومو عبارات مشترک دو  6هاکروموزوم

بهترین های حاص  برای یافتن کروموزومهای مشترک، با حذت قسم 
 شوند.نتیجه با یکدیگر ترکیب می

ندگی[ 16در ] تابع براز با وزن 7یک  ید  فاجد وتی برای های مت
رین با کمت یکروموزومشللده و ی اکثری  و اینورتر در نظر گرفتههاگی 

 2از [ 17یگر، ]شللود. از طرت دعنوان نتیجه انتخاب میتعداد سلللول به
کاملی فاوت برای الگوریتم ت ندگی مت مه تابع براز نا یک نویسلللی ژنتبر

(Genetic Programming )عادل ی مکروموزومگیرد. در گام اول بهره می
شلللود و سلللمد با قیاس خروجی الگوریتم با با تابع منطقی ایجاد می

گردد. در گام خروجی مطلوب، مقدار تابع برازندگی موردنظر انتخاب می
جاد شللده و با قیاس بین دوم برای هر گی  اکثری  یک جدول کارنو ای

کند. در این روش برای از تابع برازندگی دوم اسلللتفاده می هااین جدول
هایی با بهترین برازندگی انتخاب شللده و نتایج با کروموزومخروجی  هر

دارای بیشلللترین گی   ای کهشلللوند. در نهای  نتیجههم ترکیب می
 گردد.عنوان بهترین گزینه معرفی میمشترک اس  به

یک18در ] ند [ براسلللاس الگوریتم ژنت فه-چ تکنیکی برای  8هد

مدار  یب مطلوب  بQCAترک مدار ه،  ند QCAخصلللوص  خروجی -چ

س  در شده ا شنهاد  سبی برای یافتن  کهحالیپی از یک تابع برازندگی ن

ستفاده میراه سب ، بهینهدر این روش کند.ح  بهینه کلی ا سازی برح

در طول تاخیر مدار  و کاهش سلللازی تعداد گی با مینیمممسلللاح  

سللازی توابع نیز بهینه[ 19در مقاله ]سلل . افرایند ترکیب مدنظر بوده 

( Ant Colonyها )استفاده از الگوریتم کلونی مورچهمتغیره با  3نطقی م

از لحاظ کاهش  QCAسلازی مدارات انجام شلده اسل  که در آن بهینه

 گیرد.نیاز انجام میو سطوح مورد  هاتعداد گی 

های فعلی رح داده شللد در روشه در کارهای فوق شللکطور همان
ها محدود اس ، ها و خروجیودی، یا تعداد ورQCAسازی مدارات بهینه

ستفاده می ستی ا ساختار و یا الگوریتمشود یا از روش د های تکاملی با 
 منظورهرو، بم درختی اسلللتفاده گردیده اسللل . در کار پیشوزوکروم
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عداد ورودی و خروجی برطرت ی  ت حدود مدار و نیز بهبود کردن م
سی ژنتیک کارسازی، روش برنامهمعیارهای بهینه در ( CGP) 9تزیننوی

شد QCAفرایند تکام  مدارات  ستفاده خواهد  ، معیاری طور خاصه. با
 کهعبارت اسلل  از کاهش تعداد گی  )دنبال خواهد شللد  بهبود آنکه 
ک هم منجر های کلاو کاهش تعداد سلللیک  تأخیرتواند به کاهش می

یاتی تایج اجرای آن روی توابع  کردنگردد(. پد از عمل روش خود ن
که در  طوری. همانگزارش خواهد گردید، کارهای مشلللابهد در موجو

شبیه س  در اکثر موارد بهبود قاب سازی مندبخش نتایج  ی توجهرج ا
شنهادی ص  از اجرای روش پی سب  به روش در مدارات حا  های رقیبن

 قاب  مشاهده اس .
، توضلیح 2صلورت زیر تنظیم گردیده اسل . در بخش هاین مقاله ب
 CGPالگوریتم  3و در بخش  هشللدارائه  QCAتکنولوژی مختصللری از 
 QCAسازی توابع منطقی بهینه ،4. سمد در بخش شودشرح داده می
 .شلللنهادی ارائه خواهد گردیدچند خروجی با روش پی - چند ورودی

ی او نهایتا خلاصه نتایج با کارهای مشابه را شام  شده مقایسه 5بخش 
وسللعه و ادامه کار در پیشللنهاداتی جه  تمراه ه به رواز نتایج کار پیش

 .شودمی ارائه 6بخش 

 QCA ایدهاساس  -2

    هسللتند. مطابق شللک  QCAهای سلللول QCA ایدهعناصللر اصلللی در 
 2گوشه سلول مربعی و  4نقطه کوانتومی در  4هر سلول شام   الف -1
نی زباشد که دو الکترون با تون ها( متحرک میترون )چگالی الکترونالک
با توجه به نحوه اسلللتقرار  [.20گردند ]جا میهن نقاط کوانتومی جابیب

سه حال  برای آن پدید میالکترون سلول،   nullآید. حال  ها در داخ  
صفر(  سی  نقاط پایین بوده و حالتی ا)قطبی   سد پتان س  که ارتفاع 

ها جایگاه معینی ندارند. دو حال  دیگر با افزایش ارتفاع سلللد الکترون
تا ی  ری میپ بهنسللل ناخته  p=+1و  p=-1عنوان قطبی  دهند و  شللل
سلللبب فع  و انفعالات بهها (. در این حال ب -1شلللوند )شلللک  می

را اشلللغال ب  -1دو موقعی  قطری مانند شلللک   هانکولمبی، الکترو
با کدمی باینری  p=+1و  p=-1های کردن قطبی کنند.  و  0به منطق 
ته گرفکارهسللازی توابع باینری بپیادهتوانند در می QCAهای ، سلللول1

بب سبین سلولی )بهیجه انتشار قطبی  نتها در که ورودیطوریهشوند ب
 شوند.ها منتق  میکولمبی( به خروجیفع  و انفعالات 
های اکثری  و اینورتر گی  QCAهای مدارات ترین الماناسللاسللی

ت منطقی، در در مدارا ORو  ANDهای پایه باشلللند که مانند گی می
. از طرت دیگر، [22، 21گردند ]اسلللتفاده می QCAسلللاخ  مدارات 

در کنار  QCAهای های اکثری  و اینورتر با چیدمان مناسب سلولگی 
ب ند. برایسللل  میدههم  ک   آی تداول  2نمونه شللل انواع مختلف و م
شک پیاده شان می 3 سازی اینورتر و   دهندانواعی از گی  اکثری  را ن
 گردد. ( توصیف می1ورودی( با رابطه )-3تابع گی  اکثری  ) .[23، 21]

 
 

(1) 
 

( , , )f M a b c ab ac bc    

 ،ترتیباینباشلللند. بهخروجی تابع می fها و ورودی c, b, aکه در آن 
داشلللتن قطبی  توان با ثاب  نگهرا می ORو  ANDهای منطقی گی 

نال ی  یکی از ترمی ی  اکثر یببههای ورودی گ  p=+1و  p=-1با  ترت
 .[22]( 4 ایجاد کرد )شک 

 
ب( نمایش قطبیت ، نقطه کوانتومی 4با  QCA: الف( یک سلول 1شکل 

p=+1  وp=-1 [2] در سلول 

 

 
 [21] سازی گیت اینورتربرای پیاده QCA: دو مدار 2شکل  

 

 
 [22] ورودی -3: گیت اکثریت 3شکل 

 

 
 [22] ا استفاده از گیت اکثریتب ORو  ANDهای : اجرای گیت4شکل 

 

 10زنی ساع پالدنیاز به  QCAهای مشترک مدارات یکی از ویژگی
مناسب برای کنترل گردش اطلاعات و انتقال صحیح سیگنال ورودی به 

شد. علاوهخروجی می سیگنال ببا ساع  پالدر این  ضروری زنی  توان 
سبات متوالی را سیگنال [24، 2]کند فراهم می برای درایو مدار و محا  .

س  کیک ولتاژ زمانساع   زنیپالد شده ا سلول را بندی  ه فعالی  
تواند آن را به آرامی از یک حال  فعال به یک حال  مهیا کرده و می



 1601-1593(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ ج. رستمی منفرد، س. ع. موسوی                                           1596

 

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

null [ 25سللوئیک کند] در  پالد سللاع . در واقع هر سللیگنالQCA 
س : شک   Switch, Hold, Release, Relax شام  چهار فاز ا  5که در 

با  QCAمدارات  ،که قبلا بیان شللد طوریاند. همانان داده شللدهنشلل
رای لذا ب .گردندای اکثری  و اینورتر ایجاد میهای پایهاسللتفاده از گی 
ی هاداشلللتن طراحی مان این گ ید عداد و چ نه، ت م  ی بهی عا ها 

 خواهد بود. بدین سلبب، در بخش بعدی روش پیشلنهادی کنندهتعیین
شرح  QCAسازی مدارات برای بهینهگیرد( بهره می CGP )که از الگوی

 .شودداده می

 
 [2ساعت ] پالس : چهار فاز مختلف سیگنال5شکل 

 (CGPنویسی ژنتیک کارتزین )برنامه -3

 2000ارائه شللد و سللمد در سللال [ 26اولین بار در ] CGPالگوریتم 
شد ]رنامهبشکلی از  عنوانبه سعه داده  سی ژنتیک تو  CGP. در [27نوی
شوند که آن ای از اعداد صحیح کد میله رشتهوسیههای ممکن بح راه

یپ ند و این راهمی 11را ژنوت بهح نام یک گرات جه ها  دار صلللورت 
ساخته میدوبعدی از گره ستند  صر پایه ه . شوندهایی که نماینده عنا

طورخاص در مدارات منطقی هر گره در گرات یک تابع یا گی  پایه هب
شان  سه خاص در یک جدول هدهد. بمیرا ن شنا علاوه، هر گی  با یک 

وسلیله تعدادی ژن )آل ( کد هجسلتجو لیسل  شلده و در ژنوتیپ نیز ب
بع گره در جدول جسللتجو ها آدرس تاگردد. برای هر گره یکی از ژنمی

شود. شناخته می( function-geneن ژن تابع )عنوادهد که بهرا نشان می
کنند های ورودی گره را مشللخم میآدرس ترمینالهای گره، بقیه ژن
گویند. در این سللاختار می( connection gene) ها ژن اتصللالکه به آن

 نامند.آن گره می arityهای یک گره را ماکزیمم تعداد ورودی
 (feed-forward)شللان را با یک روش رانش روبه جلو ها ورودیگره

های اصللللی برنامه از ورودیهای قبلی یا های سلللتوناز خروجی گره
های های گی  فعلی از خروجیله که ورودیکنند. این مسللأدریاف  می

س ، ب وسیله پارامتر سطح برگشتی هچند سطح قب  آن قاب  دریاف  ا
back)-(level 12شللماتیک ژنوتیپ و فنوتیپ 6شللود. شللک  کنترل می 
CGP یر ورت زصللهتوان بدهد. فرم کلی یک ژنوتیپ را میرا نشللان می

 :[28نمایش داد ]
 

(2)   
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 kOهای تابع، ژن iFهای اتصال، ژن ijCهر گره،  arityمقدار  aکه در آن 
 های برنامه اس .تعداد خروجی mها و تعداد ورودی nهای خروجی، ژن

ژن  دارای سه نوع CGP)ژنوتیپ( در  کروموزوم، هر 6مطابق شک  
های خروجی در واقع های خروجی. ژنتابع، ژن اتصللال و ژن اسلل : ژن

 کنند.دهی میشود را آدرسمکانی که خروجی برنامه از آنجا گرفته می
خاب و ... بر روی  های جهش، انت ند مال فرای ها و کروموزومبا اع

آیند. دسللل  میهها( بح ها )راهها فنوتیپکد کردن آنسلللمد دی
های آن ممکن شلللود بعالللی از گرهکد میدی کروموزومکه یک وقتی

شند  س  غیرفعال با س  که خروجی آن گرها ها در داده و این زمانی ا
ثاب   کروموزومطول  CGPخروجی برنامه تأثیری نداشته باشند. لذا در 

شد. لذا یک فنوتیها یا توابع( متغیر میاما طول فنوتیپ )تعداد گره پ با
 شلدههای کدنسلب  به تعداد گره ممکن اسل  تعداد گره فعال کمتری

 .اولیه دارا باشد

 روش پیشنهادی -4

 کلیات -4-1

ما بهینه طوریهمان مدارات مبتنیکه عنوان گردید هدت  بر سلللازی 

که  CGPگیری از روش با بهره QCAتکنولوژی  به این معنی  اسللل  

های اینورتر و اکثری  در مدار اسلللتفاده کمترین تعداد ممکن از گی 

سی در این مقاله نظور ین مهم بهشود.  برای پیاده  Cاز زبان برنامه نوی

ستفاده CGPسازی الگوریتم  ای . ورودی برنامه یک فای  دادهشودیم ا

ها، جدول ها و خروجیاسللل  که حاوی اطلاعاتی درباره تعداد ورودی

قادیر صلللح ، همچنین دو ورودی  با م یاده 1و  0ثاب   نمودن برای پ

س . افزودن دو ب ORو  ANDتوابع منطقی  ستفاده از گی  اکثری  ا ا ا

را افزایش  CGPقدرت جسللتجو و انتخاب الگوریتم  1و  0 ورودی ثاب 

 ORو  ANDهای مسللتقیم از گی  طورهشللود برنامه بداده و باعث می

سیلهشده بایجاد ساختگی ه ترکیب گی  اکثری  و ورودیو  1و  0های 

ستفاده نماید. بعد از اجرای برنامه، ژ  و در نتیجه فنوتیپ نهایی ونوتیپ ا

نه جاد میبهی مه ای نا پارامترهای بر به  با توجه   1گردد. جدول شلللده 

 دهد.شده در روش پیشنهادی را نشان میاستفادهپارامترهای 

 
 CGPشده در الگوریتم پارامترها و فرایندهای استفاده :1جدول 

ES- (4+1) Evolutionary Strategy  

Point Mutation Mutation 

05/0 Mutation rate 

Supervised learning Fitness function 

Select fittest Selection scheme 

Mutation random parent  Reproduction scheme  
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 [28]پ ب( فنوتی ،الف( ژنوتیپ؛ ژنوتیپ و فنوتیپ کلی : فرم6شکل 

 
ستفاده ستراتژی تکاملی ا سیله هشده با ماً انتخاب یک عمو CGPو

فرزند از طریق جهش  4ی ایجاد والد از هر نسللل  و اسلللتفاده از آن برا
شده را شام  فرزند تولید 4والد انتخاب شده و یعنی نس  بعدی ؛ اس 
خواهد شللد. این اسللتراتژی را  5بنابراین اندازه جمعی  برابر شللود. می

(μ+λ)-ES  یاES- (4+1 )املیاسلللتراتژی تک 7[. شلللک  29]نامند می 
ES- (4+1) دهد.را نشان می 

 
The (1+4) evolutionary strategy 

1: for all i such that 0≤ i <5 do 

2:      Randomly generate individual i 

3: end for 

4: Select the fittest individual, which is promoted as the parent 

5: while a solution is not found or the generation limit is not reached   do 

6:       for all i such that 0≤ i <4 do 

7:            Mutate the parent to generate offspring i 

8:       end for 

9:       Generate the fittest individual using the following rules: 

10:     if an offspring genotype has a better or equal fitness than the parent then 

11:          Offspring genotype is chosen as fittest 

12:     else 

13:          The parent chromosome remains the fittest 

14:     end if 

15: end while 

 استراتژی تکاملی پیشنهادی :7شکل 

 شتابع برازندگی و جه -4-2

های روش یکی 13جهش ی  از ابزار ه  تحول در جمع کاملی ج های ت
طه تداول برای این امر جهش نق یک روش م -pointای )اسلللل  و 

mutation) صللورت تصللادفی ههای ژنوتیپ باسلل  که درصللدی از ژن
یابند. یک مثال از اعمال ر مییو به مقادیر تصلللادفی دیگر تغیانتخاب 

نشان داده شده  8شک   در XORسازی تابع ای برای بهینهجهش نقطه
که باعث جهش در ژن خروجی برنامه ری داده اس . مطابق شک ، عم  
با این عم  گر 8به  11تغییر گره خروجی از  یده اسللل . همچنین  د

به کاهش گردد که منجرفعال می 8غیرفعال و گره  5و  9، 11ی هاگره
بتعداد گی  خطا و آمدن جواب بدون دسللل ههای فعال و درنتیجه 

 گردد.حال بهینه از نظر تعداد گی  مینایدر
استفاده شده  (3از تابع برازش ) ی الگوریتم پیشنهادیسازدر پیاده

 .اس 
 

(3) , ,

n

O i d i

i

fitness y y  

و خروجی واقعی برنامه  oyاندازه جدول صلللح  اولیه،  n(، 3ر رابطه )د

dy . خروجی مطلوب فای  داده ورودی اس 

 
های گیت) همراه فنوتیپ مرتبط با آنهاب( بعد از اعمال جهش به یک ژنوتیپ به  ،الف( قبل از جهش ؛ایی از عملکرد جهش نقطه: مثال8ل شک

(اندچین مشخص شدهغیرفعال بصورت خط
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 عملکرد الگوریتم -4-3

شتر روش بهینه سی بی س  برای برر وابع تسازی خود فرض کنید قرار ا
f1=Σ(0,2,4,7)  وf2=Σ(0,2,3,4)   فاده از گی های اکثری  و با اسلللت

اند با گذاری شدهشماره 2و  1ترتیب با ل جستجو بهاینورتر که در جدو
 صورتهامترهای برنامه ب. با تعریف پارشوندکمترین تعداد گی  طراحی 

ها، تعداد گره ، سلللطح برگشلللتی برابر تعدادarity=3، 12ها گرهتعداد 
نهایی حاصللل  از اجرای الگوریتم  ، ژنوتیپ5و تعداد ورودی  2خروجی 
خواهد بود.  9شللک   صللورتبه f2 و  f1تکرار برای توابع  2000پد از 
برای  1و  0  ذکر گردید مقادیر ثاب 1-4در بخش  که قبلًا طوریهمان

اده از گی  اکثری  به با اسلللتف ORو  ANDهای ایجاد مسلللتقیم گی 
پ یا جواب نهایی برای فنوتی. در نهای  اندها اضللافه شللدهدیگر ورودی

 نشان داده شده اس . 10در شک    f2و  f1سازی دو تابع پیاده
 

 
 : ژنوتیپ نهایی در نتیجه اجرای الگوریتم9شکل 

 

 
 9: فنوتیپ نهایی ناشی از ژنوتیپ شکل 10شکل 

 
ورودی برنامه  گی  مجاز در 12، از حداکثر 10با توجه به شلللک  

های دیگر غیرفعال سللتفاده شللده و گی ح  نهایی اگی  در راه 8تنها 
شتری باشمی شنهادی ند. در بخش بعدی توابع بی ستفاده از روش پی با ا

 .خواهد گردیدطراحی 

 سازینتایج شبیه -5

چند  - چند ورودی QCAسلللازی مدارات در این بخش نتایج شلللبیه
با کارهای مشللابه  و اسللتفاده از روش پیشللنهادی ارائه شللده خروجی با

س . برای تمامی این توابع اندازه جمعی  اولیه برابر شوندمیه قبلی مقای
عداد تکرار بین 5 قادیر  و ت ندانتخاب می 10000تا  1000م . در شلللو

ستاندارد روجیخ -1ورودی/  -3 تابع 15، اجرای 2جدول  شان داده  ا ن
 روش پیشللنهادی ما تقریبا نسللب  به 2ا توجه به جدول شللده اسلل . ب

و  %85/22ندازه ا به[ 19]نسللب  به توابع ، %9/26 به اندازه[ 10]توابع 
ندازه 12]نسلللب  به توابع  به ا های کاهش در تعداد گی  00/20%[ 

 هایشللک دهد. برای نمونه، شللده نشللان میتر و اکثری  اسللتفادهاینور
 و[ 10] آمده از روشدسللل همدارهای ب بترتیهبب  -11الف و  -11

را نشلان  2در جدول m(0,3,6,7)تابع  برایروش پیشلنهادی 

شک   طورهمان .دهندمی س 11که در  شاهده ا  ، برای این تابع قاب  م
نورتر گی  ای 1گی  اکثری  و  4مده از روش ما آدسللل هخاص مدار ب

گی  اینورتر  3گی  اکثری  و  5حاوی [ 10] که مدارداشلللته در حالی
 باشد.  می

 - برروی توابع چند ورودیشللنهادی ، روش پیبرای ارزیابی بیشللتر
 آورده 6و  5، 4، 3داول جترتیب در هبچند خروجی اعمال شده و نتایج 

خروجی را نشللان  -2ورودی/ -3مقایسلله بین توابع  3جدول . اندشللده
اسلل ، روش ما نسللب  به  نمایان 3در جدول  که طوریدهد. همانمی

ندازه  به[ 14] ، نسلللب  به توابع%30ندازه به ا[ 17]توابع  و  %2/22ا
سب  به توابع ] تر و های اینورکاهش در تعداد گی  %30[ به اندازه 18ن
سازی برای نتایج شبیه 4در جدول  دهد.شده نشان میاکثری  استفاده

مطابق این جدول روش خروجی ارائه شللده اسلل .  -4ورودی/ -3توابع 
 %26 و %66 اندازهترتیب به [ به15[ و ]18پیشلللنهادی ما نسلللب  به ]

ول ادرنهای  جددهد. نتیجه میتعداد گی  اینورتر و اکثری  کاهش در 
سازینتایج ترتیب به 6و  5  خروجی و توابع -2ورودی/ -4 توابع شبیه 
مان د.ندهخروجی را نشلللان می -4ورودی/ -4 که در این دو ه طور 

س ، عموما  روش ما عملکرد بهتری در کاهش تعداد جدول هم نمایان ا
( در تأخیرو داشته و سبب کاهش پیچیدگی ) QCAاصر پایه مدارات عن

 .شودمی QCAطرح های 

 گیریخلاصه و نتیجه -6

سی نویبر برنامهسازی مبتنین مقاله ارائه یک روش جدید بهینههدت ای

. روش بود QCAهای ای کاهش تعداد عناصلللر پایه در طرحژنتیک بر

های دیگر اسلل  ازجمله هایی نسللب  به روشپیشللنهادی دارای مزی 

اده ن توابع استفنمودر ماتریسی به جای درختی در بهینهاینکه از ساختا

آسللانی قاب  توسللعه و اجرا برروی مدارات با چندین خروجی کرده و به

س . در این  صح  توابع ا عنوان یک فای  ورودی بهروش، ابتدا جدول 

 م، در خروجی تعدادوریت. سمد، با اجرای الگشودیبرای برنامه تعریف م

شللود. نتایج ها نتیجه میها و همچنین نحوه اتصللال بین آنو نوع گی 

شان می 4و  2، 1ورودی و  4و  3سازی مدارات با شبیه دهد خروجی ن

های دیگر تعداد گی  اینورتر و روش ما در مقایسللله با روشعموما که 

ب کاهش  ی  کمتری دارد. این  مدارات هاکثر ند می QCAویژه در  توا

مدامنجر غالی  کاهش سلللطح اشللل پارامتری به  که  هایی شلللود  رات ن

ساخ  در مقیاس نانومتر مانند کننده برای تکنولوژیتعیین  QCAهای 

مدارات توان علاوهباشلللد. در کارهای آتی میمی بر کاهش پیچیدگی 

QCAسطوح مدارات ایجاد، با ت سط مرکز بر تعداد  ، هاکروموزومشده تو

.بررسی شودها ها به خروجیاز ورودی ک  تأخیرکاهش 
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 خروجی -1ورودی/ -3سازی توابع : نتایج شبیه2 جدول
 روش پیشنهادی  [ 12]  [19]  [10]  تابع

(7)m 

M(M(A,B,0),C,0) 2Maj M(M(A,B’,C),B,0) 2Maj 

2Not 

- - M(M(A,B,0),C,0) 2Maj 

(6,7)m 

M(A,B,0) 1Maj M(A,B,0) 1Maj - - M(A,B,0) 1Maj 

(0,7)m 

M(M(M(A,B,0),C

,0),M(M(A’,B’,0)

,C’,0),1) 

5Maj 

3Not 

M(M(B,C,1)’,M(A

,C,0),M(A’,B,1) 

4Maj 

3Not 

M(M(A,1,B), M’  

(B,1,C),M(A’,1,C))  

4Maj 

2Not 

M(1,M’(1,A,M((A,C,1)

),M(0,A,M(B,C,0)) 

4Maj 

2Not 

 

(1,6,7)m 

M(M(A,B,0),M(

M(A’,B’,0),C,0),1

) 

4Maj 

2Not 

M(M(A,B,1)’,M(

M(B,C,1),A,B’),B) 

4Maj 

2Not 

M(M(A,0,B), M’  

(A,1,B),M(A,1,C)) 

4Maj 

1Not 

M(M(1,B,C),M’(A,B,1

),M(A,B,M’(A,B,1))) 

4Maj 

1Not 

 

(4,5,6,7)m 

M(A,0,1) 1Maj A 1Maj  - - A 1Maj  

(1,5,6,7)m 

M(M(A,B,0),M(B

’,C,0),1) 

3Maj 

1Not 

M(M(B,C,1),M(A,

B,1)’,A) 

3Maj 

1Not 

M(M(A,0,B),1,M(B’,0,

C)) 

3Maj 

1Not 

M(A,M(B,C,1),M(B’,C

,0)) 

3Maj 

1Not 

(0,1,6,7)m 

M(M(A,B,0),M(A

’,B’,0),1) 

3Maj 

2Not 

M(M(A,B,0),M(A,

B,1)’,1) 

3Maj 

2Not 

- - M(B,M’(A,B,1),M(A,1

,M’(A,B,1))) 

3Maj 

1Not 

(3,6,7)m 

M(B,M(A,C,1),0) 2Maj M(M(A,B,C),B,0) 2Maj 

1Not 

- - M(0,B,M(A,B,C)) 2Maj 

(0,3,6,7)m 

M(M(B,M(A,C,1)

,0,M(A’,M(B’,C’,

0),0),1) 

5Maj 

3Not 

- - M(M(A’,1,B),M’(B,1,

C),M(A,B,C)) 

4Maj 

2Not 

M(1,M(B,0,M(A,1,C)),

M’(1,B,M(A,1,C))) 

4Maj 

1Not 

(4,7)m 

M(M(A,C,0),M(A

,B,C’),M(A’,B’,C

’)) 

3Maj 

2Not 

M(M(B,C,0), 

M(B,C,1)’,A) 

3Maj 

2Not 

M(M(B,0,C),A, M’ 

(B,1,C)) 

3Maj 

1Not 

M(A,M’(A,B,C),M(B,

C,0)) 

3Maj 

1Not 

(2,4,7)m 

M(M(A,C,0),M(A

,B,C’),M(A’,B’,C

’)) 

4Maj 

3Not 

- - - - M(M(A,C,0),M’(A,B,C

),M(A,B,M’(A,B,C))) 

4Maj 

1Not 

 

(3,5,6,7)m 

M(A,B,C) 1Maj - - -  - M(A,B,C) 1Maj 

(1,2,4,7)m 

M(M(A’,B,C), 

M(A,B’,C),C’) 

3Maj 

3Not 

M(M(A,B,C)’, 

M(A,B,C’),C) 

3Maj 

2Not 

M(M’(A,B,C),A,M(A’,

B,C)) 

3Maj 

2Not 

M(B,M’(A,B,C),M(A,

C,M’(A,B,C))) 

3Maj 

1Not 

 

(2,4,6,7)m 

M(A,B,C’) 1Maj 

1Not 

- - M(M(A,0,C), 

M’(A,B,C),M(A,B, 

C’)) 

4Maj 

2Not 

M(A,B, C’) 1Maj 

1Not 

(0,1,2,7)m 

M(M(A’,M(B,C,0

),1),M(C’,M(A,B’

,1),1),0)  

5Maj 

3Not  

- - - - M(M(M(B,C,0),A,0), 

M’(1,A,M(0,B,C)),1) 

4Maj 

1Not 

 

 

 خروجی -2ورودی/ -3سازی برای توابع : نتایج شبیه3 جدول

 روش تابع خروجی  .Inv.  Maj تعداد ک 
Inv. Maj. 
4 6 3 

2 
4 
3 

 

B’,C),M(1,B,C’))=M(M(1,A,C)’,M(A,1F 

 M(0,M(0,A,B)’ ,M(1,B,C’)) =2F 1 (0,2,4,7)F m 

2 (0,2,3,4)F m 

 [17 ] 

2 7 2 
2 

5 
4 

 

=M(M(C,1,M(A,B,C))’,M(A’,C,M(1,B,A’)),A)1F 

=M(M(1,B,A),A’,M(1,C,M(A,B,C)’)) 2F 1 (0,2,4,7)F m 

2 (0,2,3,4)F m 

 [14] 

4 6 2 
2 

4 
3 

 

=M(M’(A,C,B),M(A,C’,1),M(B,0,C)) 1F 

=M’(M’(0,B,C),M(B,0,A),C) 2F 

  

1 (0,2,4,7)F m 

2 (0,2,3,4)F m 

 [18] 

2 5 1 
2 

4 
3 

 
=M(M(C,0,M(A,B,0)),M’(C,1,M(A,B,0)),1)1F 

=M(B,M’(A,B,0),M’(C,1,M(A,B,0)))2F 
1 (0,2,4,7)F m 

2 (0,2,3,4)F m  

 روش پیشنهادی
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 2جدول در  m(0,3,6,7)و روش ما برای تابع[ 10] آمده از روشدسته: مدارهای ب11شکل 

 

 خروجی -4ورودی/ -3سازی برای توابع : نتایج شبیه4 جدول
 روش پیشنهادی [15]مرجع  [18]مرجع  تابع

Output Maj. Inv. Output Maj. Inv. Output Maj. Inv. 

1 (1,4,5,7)F m 

M(C,B’,A) 1 1 M(A,B’,C) 1 1 M(A,B’,C) 

 
1 1 

2 (3,4,6)F m 

M(M(0,C’,A),M(A,C,0)’,M(

B,C,0)) 

  

4 2 M(M(M(C,B,A),1,

A),A’,M(A,1’,C’) 

  

4 3 M(M(C,1,M(A,B’,C)),M(

0,A,C’),M’(A,B’,C)) 
4 3 

3 (0,2,5,6)F m 

M(M’(M’(C,0,A),A,B)),B,

M(M’(B,0,C),A,C’) 

  

5 4 M’(M(A,1,C),M(1’

,B,C),M’(C,B,A)) 

 

4 3 
 

M(M’(A,B,M(0,A,C’)),A,

M’(1,C,M(A,C,B’))) 
5 4 

4 (4,6,7)F m 

M(A,M(0,C’,A),M(B,C,0))  

  
3 1 M(M(A,B’,C),B,M

(A,1’,C’)) 

  

3 3 M(A,B,M(0,A,C’)) 2 1 

Total  9 6  9 6  6 5 

 

 خروجی -2ورودی/ -4برای توابع سازی : نتایج شبیه5 جدول
 روش پیشنهادی [15]مرجع  [18]مرجع  تابع

Output Maj. Inv. Output Maj. Inv. Output Maj. Inv. 

1 (0,2,6,12,13,14)F m 

M(M(B,1,A’),M(

M’(B,C,1),C,D’),

M(A,0,M(0,B,C’))

) 

6 4 M(M’(A,1’,C),M(D’

,M’(B,A,1),M(A,B,C

)),M(1’,B,A)) 

6 5 M(M(1,A’,B),M(0,A

,M(B,0,C’)),M’(D,M

(1,B,A’),M(0,B,C’))) 

 

5 3 

2 (1,3,4,5,7,12,13,15)F m 

M(D,M(1,A’,B),

M(C’,0,B)) 
3 2 M(B,M’(A,C,1’),M(

M’(B,A,1),D,M(A,B

,C))) 

5 3 M(M(1,B,A’),D,M(

B,0,C’)) 
3 2 

Total  7 4  8 5  6 3 

 

 خروجی -4ورودی/ -4سازی برای توابع : نتایج شبیه6 جدول
 روش پیشنهادی [15ع ]مرج [17ع ]مرج تابع

Output Maj. Inv. Output Maj. Inv. Output Maj. Inv. 

1 (3,4,7,15)F m 

M(M(A’,B,D), 

M(1,C,D)’ , 

M(0,C,D)) 

4 2 M(M(C, 0, D), 

M(D, M(C, B, 

A)’,B), D’) 

4 3 M(B,M’(A,B,M(B,C,D)),

M(0,C,M(B,D,M’(A,B,M(

B,C,D))))) 

 

5 1 

2 (1,3,4,9,13,15)F m 

M(M(A’,B,D),M(

B,C,D)’,M(0,D,M

(A,B’,D))) 

5 3 M(M(0, M(D’, A, 

1), B), M(D, M(C, 

B, A)’, B), B’) 

5 4 M(M(B,D,M’(A,B,M(B,C

,D))),M’(A,B,M(B,C,D))),

M(0,A,D)) 

5 1 

3

(3,6,7,11,13,14,15)

F

m
 

 

M(0,M(1,A,C),M(

B,C,D)) 

 
3 

 

0 

 

M(C, D, M(0, 

M(D’, A, 1), B)) 

 
3 

 
2 

 

 

M(C,M(0,A,D),M(B,C,D)

) 

 

3 

 

0 

 

4 (2,6,10,11,14)F m 

 

M(C,M(A’,B,D),

M(0,C,D’)) 

 

3 

 

2 

M(M(M(C, 0, D), 

M(D,M(C, B, A)’, 

B), D’)’,0, C) 

 

5 

 

5 

 

M(0,C,M’(B,D,M’(A,B,M

(B,C,D))) 

 

4 

 

2 

Total  12 5  9 4  9 2 
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1 Modules 

2 Gates 

3 Genetic Algorithm 

4 Majority 

5 Inverter 
6 Chromosome 
7  Fitness function 

 هازیرنویس

8 Multi-Objective 
9  Cartesian genetic programming  

10 Clocking 
11
 genotype 

12 phenotype 
13 Mutation 

                                                


