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 آتوماتای سلولی کوانتومی فناّوریدهی محتوا در   آدرس یتباقابلحافظه  طراحی
 2زاده، فرشته سلیم*1آباد  سعید رسولی هیکل

 آزاد اسلامی، تبریز، ایراناستادیار، گروه مهندسی کامپیوتر، واحد تبریز، دانشگاه  -1

 ، ایراندانشجوی دکتری، گروه مهندسی کامپیوتر، واحد ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی، ارومیه -2
  (31/33/3131، پذیرش: 31/70/3131)دریافت: 

 چکیده

این فناوری جایگزین مناسبیی   .استطراحی مدارات دیجیتال در اندازه نانو  در زمینههای نو   فنّاوریآتوماتای سلولی کوانتومی یکی از  فنّاوری
تبوان مربرفی    و ببا   سبرتت ابعاد بسیار کوچب،،   توان به  می فنّاوریذاتی این  های ویژگیاز  شود.سیلیکانی امروزی محسوب می برای فناوری
 سبرتت  ببه کبه نیباز    دهبی محتبوا    آدرس باقابلیتمانند حافظه  های ویژه  حافظهتوان از آن در طراحی   می، رو ینازااشاره نمود.  آن بسیار پایین

ایبن نبوع    در ها دارند.مسیریاب یژهو بهافزاری سخت یها مؤلفهطراحی ها کاربرد فراوانی در این نوع حافظه .با یی دارند استفاده نمود تملیاتی
حافظبه   ببرای  پیشبناادی  یب، سبااتار   ،مقالهدر این . استری ورد بسیار ضرسرتت تملکو مقایسه وجود تملیات جستجو  یلبه دل هاحافظه
سبااتار پیشبناادی    .اسبت دارای قابلیت ایجباد پوشبد در مقایسبه    که  شود  ارائه می کوانتومی دهی محتوا در آتوماتای سلولی  آدرس باقابلیت

منظور   به است. شده گرفتهباره  XNORپلکسر و گیت   از مالتیاست که برای طراحی آن متشکل از سلول حافظه، مقایسه کننده و واحد تطییق 
کبارایی سبااتار    آمبده  دسبت  بهاست. نتایج  قرارگرفته موردمطالعه QCADesignerافزار   نرم توسط  آن، تملکرد شده ارائهبررسی کارایی سااتار 

 % در تعداد گیت70، در تعداد سلول %33بایود  دارایسااتار قیلی  در مقایسه با سااتار پیشناادی د.کن  را اثیات می این فناوریدر  شده ارائه
 .است% در فضای اشغالی 7و 

 آتوماتای سلولی کوانتومی. نانو، فنّاوریدهی محتوا، مقایسه کننده،   آدرس باقابلیتحافظه  :ها یدواژهکل

 مقدمه -9

 تمبام  ببر  ببالقوه  طبور  به که است توانمند فناوری ی، نانو فناوری
 بخد ی، ی،نانو الکترون. گذارد  می تأثیر تراشه ساات های  جنیه

 یهبا  مؤلفبه  در نبانوتکنولويی  از اسبتفاده  به که است ای رشته ینب
نبانو   در پرکباربرد  بسبیار  مبواد  از برابی . دارد اشباره  الکترونیکی

 مبواد  ؛کوانتبومی  نقبا   ماننبد  بعبدی  صفر مواد شامل ی،الکترون
 واد؛ مب هبا  یبت نبانو کامووز  ؛ها  نانوسیم و ها  نانولوله مانند بعدی ی،

 و هبا   فبولرن  ،(CNTs3) کربنبی  های  نانولوله مانند کربن بر میتنی
یکبی از   1سلولی کوانتومی آتوماتای .[3]د باشن  می غیره و ؛گرافن
های مناسب برای طراحی مدارات دیجیتال در مقیاس نانو   فناوری
با  های با   قابلیت اجرا در فرکانس فنّاوریاین  آنجائی کهاز  .است

توانبد جبایگزین     دارد مبی را توان مربرفی کبم و انبدازه کوچب،     
 سبیلیکون میتنبی ببر    پرکباربرد هبای    برای نمونه ای امیدوارکننده
میتنی بر حرار و دافعه متقابل  ریفنّاواین  تملکردامروزی باشد. 

، آتوماتای سبلولی کوانتبومی   طورکلی به. [1و  1] استها   الکترون

 

   s.rasouli@iaut.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول: *
1 Carbon nanotubes 
2 Quantum-dot Cellular Automata (QCA) 

میتنی بر ی، روش سلولی است که ی، شیوه جدید محاسیاتی و 
 سببلول کوانتببومی .[4 و 1] نببدک  انتقببال اطاتببات را ارائببه مببی 

ترین تنرر آتوماتای سلولی کوانتومی است. با قبرار گبرفتن     اصلی
های کوانتومی در کنار یکدیگر انتقال مقادیر دودویی میسبر    سلول
منظبور کنتبرل مسبیر جریبان داده در سبااتارهای        ببه  شبود.   می

هبای    گیبت  گیبرد.   میقرار  مورداستفاده یساتت زنتمل  ،پیچیده
 ORو  ANDاکثریبت،   ،معکوس کننبده    گیتپایه در این فناوری 

تبوان ببه     در این فناوری نیبز مبی   پراستفادهاز ترکییات  باشند.  می
ذاتی  های ویژگیبا توجه به  اشاره نمود. XORو گیت  پلکسر  مالتی

 ببا   سبرتت هایی ببا    توان از آن در طراحی حافظه  این فناوری، می
 استفاده نمود. 

وجبود   QCAحافظه در    طورکلی دو نوع طراحی رایج سلول به

تحبت تنباوین سبلول     QCAدارد که با توجه ببه رفتبار مبدارات    

 [6] و سلول حافظبه میتنبی ببر حلقبه     [7]حافظه میتنی بر اط 

یکبی از سبااتارهای ابتبدایی ببرای سبلول       شوند.  بندی می  طیقه

شبده اسبت. ایبن     ارائبه  [0]در دستیابی تربادفی   یتباقابل حافظه

کنبد. سبااتار     سطح اسبتفاده مبی   هم یبند یمسسااتار از روش 

شده است که نسیت به سااتار اول دارای  ارائه [0]دیگری نیز در 
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. سااتار دوم ببدون اسبتفاده از   استپیچیدگی سااتاری کمتری 

از معایبب ایبن سبااتارها    شده است.  سطح طراحی هم یبند یمس

 نمود.توان به تعداد سلول زیاد اشاره می

 1پلکسر ‌‌میتنی بر تملکرد دو مالتی [1]شده در  سااتار ارائه

شده  سااتار ارائه .استنیز  Resetو  Setقابلیت  دارایبوده و  3به 

از گیت اکثریت پنج ورودی بابره گرفتبه و دارای قابلیبت     [3]در 

Set  وReset  یبنبد  یمسبدون استفاده از  ها. این سااتاراستنیز 

ببه   تبوان  یمب هبا  از معایب ایبن طبر    شده است. سطح طراحی هم

حافظبه   فبن ها از   تمامی این طر  فضای اشغالی زیاد اشاره نمود.

 اند.  میتنی بر حلقه باره گرفته

 دهبی محتبوا  آدرس یتباقابل شده برای حافظه در سااتار ارائه

شده است. در  سلول حافظه از نوع حلقوی در نظر گرفته [37]در 

این طر ، ی، سیگنال کنترلی ببرای انجبام تمبل اوانبدن و یبا      

است و مقدار ورودی نیز از طریبق   قرارگرفتهنوشتن مورداستفاده 

ین سااتار شود. تیب اصلی ا  به داال سلول منتقل می مجزااط 

تاوه بر تعداد زیاد سلول و فضای اشغالی زیاد، اسبتفاده از طبر    

سبااتار   .اسبت چندان مطمبئن ببرای گیبت معکبوس کننبده       نه

دهبی    شده در این مقاله برای سبلول حافظبه باقابلیبت آدرس    ارائه

واقب  در  رد. یسبت ندارای قابلیت ایجاد پوشد در مقایسه حتوا، م

شده، تمل مقایسه درهرصورت میان مقبدار ورودی و   ارائه سااتار

گیرد و این امکان وجبود نبدارد     مقدار موجود در حافظه انجام می

که بتوان بدون لحبا  کبردن محتبوای سبلول در مقایسبه، ابط       

 نمود. Setاروجی مربو  به تمل مقایسه را 

دهبی محتبوا   برای حافظه باقابلیت آدرس شده ارائهدر سااتار 

جدیبد پیشبنااد شبده اسبت.      فبرد  منحربربه ، گیت ی [33]ر د

واحبد   تنبوان  ببه استفاده از ایبن گیبت    سااتارنوآوری اصلی این 

 باشد.تطییق می

اشبکا ت مطبر    منظور مرتف  نمودن تمامی  در این مقاله، به

گردیده برای کار پیشین، ی، سااتار جدید برای سبلول حافظبه   

سبااتار پیشبناادی    شود.  دهی محتوا پیشنااد می  باقابلیت آدرس

مانند سبلول حافظبه، مقایسبه کننبده و واحبد       هایی مؤلفهدارای 

یت انجام تمل پوشد نیز سااتار پیشناادی قابل در .استتطییق 

ای گونبه رد و روابط تملکردی سااتار ببه جدول تملک وجود دارد.

پلکسبر و گیبت     مالتی طریق سااتار پیشناادی از که اند شده ارائه

XNOR ازنظبر  یتبوجا  قاببل بایود  شده ارائهطر   .طراحی گردد 

 های پیشبین دارد. در مقایسه با طر  فضای اشغالی و تعداد سلول

 %33بایبود   دارایسااتار پیشناادی در مقایسه با سااتار قیلبی  

 .است% در فضای اشغالی 7و  % در تعداد گیت70، در تعداد سلول

تنظیم گردیده اسبت.   7الی  1های   ادامه مقاله در قالب بخد

. در گیرنبد   می قرار موردبررسیو پرکاربرد ، تناصر پایه 1در بخد 

، نتبایج  4گبردد. در بخبد     ، سااتار پیشناادی ارائه مبی 1بخد 

بنبدی کلبی مقالبه در      گیرد. جم قرار می موردبررسیسازی   شییه

 .شود  مطر  میگیری   بخد نتیجه

 پایه عناصر -2

در فناوری آتوماتبای سبلولی کوانتبومی     پایه تناصردر این بخد، 

 گیرند.  قرار می موردبررسی

 کوانتومیو سیم سلول  -2-9

آتوماتای سبلولی کوانتبومی سبلول     فنّاوریواحد در  ترین کوچ،

است. ی، سلول کوانتومی دارای سااتاری مربعی شکل  کوانتومی

در  1ببار    دارنبده   نگه تنوان به 3ینقطه کوانتوماست که شامل چاار 

. در ایبن سبلول دو الکتبرون آزاد وجبود دارنبد کبه       استها   گوشه

تواننبد    های کوانتومی تونل بزنند و نمی  توانند آزادانه بین نقطه  می

اطاتبات دودویبی در    .[31 و 1] کننبد  1زنی  تونلاارج از سلول 

   هبا در داابل    با نحوه آرایبد الکتبرون   سلولی کوانتومی آتوماتای

الکترواسبتاتیکی میبان      شود. به دلیل دافعبه   ها مشخص می  سلول

گیبری قطبری در نقبا       تمایبل ببه جابت    هبا  آنهبا    این الکترون

این مشخره دو حالت قطییت متفاوت . [30-31] کوانتومی دارند

مربو  به مقادیر که به ترتیب  P=+1و  P=-1آورد؛   را به وجود می

 47کوانتبومی   دو نبوع سبلول   (3باشند. شکل )  می 1و  0دودویی 

 دهد  نماید می ها آندرجه را به همراه رفتار دودویی  37درجه و 

[31-17]. 

 

 درجه 37های   سلول ؛ الف(QCAهای   وضعیت قطید سلول :(9)شکل 

  [17-31]درجه  47های   ب( سلول

آتوماتببای سببلولی  فنّبباوریهماننببد هببر مببدار دیجیتببال، در 

ها وظیفه برقراری ارتیا  و انتقال مقادیر دودویی را   کوانتومی سیم

 

1 Quantum Dot 
2 Charge containers 
3 Tunneling junction 
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یب،   کبه  هنگبامی  فنّباوری . در این دارند تادهمیان اجزاء مدار بر 

شده در کنار ی، سبلول دیگبر در یب، ابط قبرار       دهسلول قطیی

سلول دوم را مجیور اواهد  ها آنمابین  3گیرد، نیروی کلومیی  می

کببرد کببه در وضببعیتی مشببابه سببلول اول قببرار گیببرد تببا انببريی 

هبا ببه حبداقل برسبد. ببا        در پیکربنبدی سبلول   1الکترواستاتیکی

های پایه   گیری از این ویژگی و با در کنار هم قرار دادن سلول  باره

 .[13 و 33] توان مقادیر دودویی را انتقال داد  می

درجبه   47هبای    با سبلول  یبند یمسکاربردهای  ترین ماماز 

توان به استفاده از آن در تیور دو سیم از روی یکبدیگر اشباره     می

کبه   طبور  همانگویند.   نیز می 1سطح هم یبند یمسکرد که به آن 

هبا ببا اسبتفاده از      شود یکی از سیم  )ج( مشاهده می (1)در شکل 

و سبیم دیگبر را ببا اسبتفاده از      شبده  سااتههای استاندارد   سلول

 تبرین  کوچب، سازند. این دو سیم ببدون    درجه می 47های   سلول

 .[11]دهند   از هم سیگنال را انتقال می تأثیری

 

 درجه 37 یبند یمسبا الف(  QCAانتقال مقادیر دودویی در : (2)شکل 

 [11] سطح هم یبند یمس، ج( [13] درجه 47 یبند یمس، ب( [13]

 پایه هایگیت -2-2

قوانین  تعدادیکوانتومی از سلولی طراحی سااتارها در آتوماتای 

 قبرار گیرنبد   مبدنظر هبا    سازی  کند که بایستی در پیاده  تیعیت می

سبازی    ، نیاز به همگبام QCAمنظور ساات سااتارها در   به. [11]

اطاتات برای مدیریت مناسب مسیر جریان داده و ناایتبا  انجبام   

 

1 Columbic repulsion 
2 electrostatic 
3 Coplanar Wire Crossing 

حیح تواند تملکرد ص  . این ویژگی که می[17, 14] استمحاسیات 

  یساتت زنقابلیت  افزودنرا تضمین نماید از طریق  QCAمدارات 

طبور   کبه ببه   QCA 4آدیاباتیب،  یساتت زنطر   پذیر است.  امکان

و  16, 14]گیبرد    گسترده توسط محققین مورداستفاده قبرار مبی  

و  0دسبازی ، آزا6، انتظبار 7ینبی راه گزز متفاوت چاار فادارای  [10

درجبه   37فباز   که نسیت به یکدیگر دارای اابتا   است 1سکون

های   ، سلول براثر تعامل کولمیی با سلولینیراه گز. در فاز هستند

شود. با رسیدن به ی، قطید معبین، سبلول     همسایه قطییده می

کند. قطبید سبلول     وضعیت فعلی اود را در فاز انتظار حفظ می

فته و ناایتا  با رسیدن ببه فباز سبکون از    یا در فاز آزادسازی کاهد

 .[11 و 14]رود   بین می

معکبوس  های پرکاربرد در مدارات منطقی، گیت   یکی از گیت

یب،   کبه  آنببرای   سبلولی کوانتبومی   . در آتوماتبای اسبت  کننده

البف(  -1)ها را مانند شبکل    توان سلول  سیگنال معکوس گردد، می

از ایرادات  .قرارداد موردنظراریب در با  و یا پایین سلول  صورت به

. ببرای از ببین   استدر اروجی  ایجادشده، نویز وارونگراین روش 

معکبوس   بردن این نبویز از یب، روش دیگبر ببرای ایجباد دروازه     

ب( -1)مطبابق شبکل    وارونگبر در ایبن   .شبود   استفاده مبی  کننده

از نبوع قیلبی    معکبوس کننبده  از دو  معکوس کننبده ی،  جای به

قوی    معکوس کنندهشود که باتث به وجود آمدن ی،   استفاده می

 هبا ر این گیتد هاتمام سلول .[1] شود  بدون نویز در اروجی می

 قرار داشته باشند. فاز ی،توانند در می

 

، الف( سااتار ساده، ب( QCA [1]در  معکوس کنندهگیت  :(9)شکل 

 سااتار دو سلول اثرگذار

 
4 Adiabatic clocking scheme 
5 Switch 
6 Hold 
7 Release 
8 Relax 
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گیبت   سلولی کوانتومی پرکاربرد در آتوماتای سااتارهایاز دیگر 

هبایی    توان گیت  که با استفاده از آن می استسه ورودی  3اکثریت

سبازی نمبود. ایبن      پیاده راحتی بهدو ورودی را  ORو  ANDمانند 

که  استگیت شامل سه ورودی، ی، اروجی و ی، سلول میانی 

 یرأدر وسط سااتار قرار دارد. سلول میبانی را اصبطاحا  سبلول    

ی با توجبه  نامند. قطید سلول اروج  نیز می 1و یا سلول ابزار یرگ

   گردد. برای ایجاد ی، گیت  ها تعیین می  به قطید اکثریت ورودی

وارد  فاز ی،ها در   بایست تمامی ورودی  اکثریت با قطید قوی می

ها و اروجی نیبز    بعد از ورودی فاز ی،دروازه شده و سلول میانی 

   . طرحی که ببرای یب، دروازه  [13 و 31] در فاز بعدی قرار گیرد

 مشاهده قابلالف( -4)است در شکل  شده ارائه 1اکثریت سه ورودی

سبلول   7شبود ایبن دروازه از     کبه مشباهده مبی    طبور  همان. است

رابطبه   صبورت  ببه منطقی آن    است و رابطه شده تشکیلکوانتومی 

  .است( 3)

(3)                                    Maj (A, B, C) = AB + BC + AC 

ج( -4ب( و )-4)ای که در شبکل    گونه  بیان شد و به طور که همان

است، با اسبتفاده از گیبت اکثریبت سبه ورودی      شده دادهنماید 

دو ورودی را طراحبی   ORدو ورودی و  ANDهبای    توان گیت  می

 .[1] نمود

 

الف( سااتار گیت اکثریت سه ورودی، ب( سااتار گیت  :(4)شکل 

AND  دو ورودی، ج( سااتار گیتOR [1] دو ورودی 

 پلکسر  مالتی -2-9

کباربرد در طراحبی   یکبی از سبااتارهای پر   3ببه   1 پلکسر  مالتی

 [30]در  شبده  ارائبه . در سبااتار  اسبت و ترتییی  مدارات ترکییی

 

1 Majority gate 
2 Device cell 
3 Three input majority gate 

تناا با استفاده از ی، دروازه ببه نبام    3به  1پلکسر   معماری مالتی

MUX  (7)در شببکل  کببه طببوری همبباناسببت.  شببده دادهنشببان 

یبب،  ،I1 و I0مشببخص اسببت، ایببن معمبباری دارای دو ورودی  

 .است OUTو ی، اروجی  Sگر  انتخاب

 

 )ب(                                        )الف(

ب( طر   طر  منطقی، الف( [30]پلکسر در   سااتار مالتی :(3) شکل
QCA 

2-4-  XOR سه ورودی 

های کوانتومی در تعامل با یکبدیگر،    بر اساس ااصیت ذاتی سلول

سه ورودی در قالب ی، گیبت   XOR سااتار جدیدی برای گیت

کبه در   طبوری همان .[17] است شده ارائه QCAدر  فرد منحرربه

 یسباتت زنب   منطقبه این سبااتار در دو  مشخص است  (6)شکل 

 نماید.  تمل می

 
 [17]سه ورودی  XORطر  سلول  :(1) شکل

 پیشنهادی ساختار -9

 ها مؤلفهاز  هرکدامبرای در این بخد، جزئیات سااتار پیشناادی 

دهبی    آدرس باقابلیبت ببرای حافظبه   و ناایتا  سبااتار پیشبناادی   

 گردد.  ارائه میمحتوا 

 واحد حافظه -9-9

، Iواحد حافظه پیشناادی دارای ی، ابط سبیگنال داده ورودی   

ببرای تعیبین تمبل اوانبدن و      R/Wی، اط سبیگنال کنترلبی   

انتقبال   منظبور  ببه  Outنوشتن در حافظه و ی، سیگنال اروجی 

مقدار موجود در سلول حافظه به اروجی در هنگام انجبام تمبل   

 (0). سااتار پیشناادی برای سلول حافظه در شکل استاواندن 
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انجام تمل نوشتن در سلول حافظه  منظور بهاست.  شده دادهنشان 

ببر روی صبفر    R/Wپیشناادی بایستی مقبدار سبیگنال کنترلبی    

قبرار گیبرد. در    Iبر روی اط  موردنظرو مقدار ورودی  قرارگرفته

منظبور انجبام     . ببه شود  منتقل می Outبه  یقا دق Iاین حالت مقدار 

تمل اواندن از سلول حافظه پیشناادی بایستی مقبدار سبیگنال   

و در ایبن صبورت سبیگنال     قرارگرفتبه بر روی ی،  R/Wکنترلی 

ببا   Outبر تملکبرد مبدار نداشبته و مقبدار      تأثیریهیچ  Iورودی 

سلول حافظبه حلقبوی در داابل حافظبه بباقی       فنگیری از   باره

تملکرد کلی سااتار پیشناادی ببرای واحبد حافظبه در     ماند.  می

احبد حافظبه   رابطه تملکبردی و  .است شده دادهنشان  (3)جدول 

 زیر است: صورت بهپیشناادی 

(1) Out=R/W’ I + R/W PO 

Mux

R/W

I
Out

 
 )الف(

 
 )ب(

ب(  طر  منطقیسااتار پیشناادی برای واحد حافظه، الف(  (:7شکل )

 QCAطر  

 تملکرد واحد حافظه پیشناادی: (9)جدول 

Type of 

operation 
R/W I 

Previous Out 

(PO) 
Out 

Write 0 1 X 1 

Write 0 0 X 0 

Read 1 X 1 1 

Read 1 X 0 0 

 واحد تطبیق -9-2

دهد که مقدار مبورد    تطییق هنگامی رخ می ،در ی، سلول حافظه

جستجو با مقدار موجود در حافظه برابر باشد. سااتار پیشبناادی  

ببرای  در نظر گرفتن ی، حالت پوشد با با استناد به این اصل و 

 ای  گونبه   ببه  تملکرد واحد تطییق تمل تطییق ارائه گردیده است.

که با صفر شدن مقبدار ابط کنترلبی مرببو  ببه پوشبد،        است

 گبردد.   ، بیبت تطییبق براببر یب، مبی     جه مقایسبه نظر از نتی  صر 

در سببااتار  مشببخص اسببت،  (1)کببه در شببکل  طببوری همببان

گیرنببد.   مببورد مقایسببه قببرار مببی  Fو  Aپیشببناادی دو مقببدار 

که برای اضافه نمودن امکان پوشد  Kورودی کنترلی  که هنگامی

است، برابر صبفر باشبد تمبل پوشبد      قرارگرفتهدر طراحی مدار 

ببدون در نظبر گبرفتن حاصبل تمبل       Mافتد و اروجی   اتفاق می

مقبدار ورودی   کبه  درصبورتی گبردد.    برابر ی، مبی  Fو  Aمقایسه 

 Mاروجبی   Fو  Aبرابر ی، باشد حاصل تمل مقایسه  Kکنترلی 

را تعیین اواهد کرد. تملکرد کلی سااتار پیشناادی برای واحبد  

ی واحد رابطه تملکرد است. شده دادهنشان  (1)تطییق در جدول 

 زیر است: صورت بهتطییق پیشناادی 

(1) M=K (F XNOR A) + K’ 

               

M
u

x

K

“1”

M

X
N

O
R

F A  

 )الف(

 

 )ب(

 طر  منطقیسااتار پیشناادی برای واحد تطییق، الف( (: 8شکل )

 QCAب( طر  
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 تملکرد واحد تطییق پیشناادی :(2)جدول 

K A F M 

0 x x 1 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

1 1 1 1 

 دهی محتوا  آدرس باقابلیتسلول حافظه  -9-9

دهی محتبوا از چیبند     آدرس باقابلیتبرای طراحی سلول حافظه 

اسبت.   شبده  گرفتبه های قیلی باره   در بخد شده ارائهسااتارهای 

که واحد تطییق پیشناادی با قرار گرفتن در اروجی  صورت بدین

تواند تمل تطییبق مقبدار موجبود در      واحد حافظه پیشناادی می

 قیا ای که   را به شیوه Aحافظه و همچنین مقدار مورد جستجوی 

 QCAو همچنبین طبر     طبر  منطقبی  بیان گردید انجام دهبد.  

دهبی    آدرس باقابلیبت سااتار پیشناادی برای ی، سلول حافظبه  

 است. شده دادهنماید  (3)محتوا در شکل 

M
u

x

K

“1”

M

X
N

O
R

A
Mux

R/W

I

F

 

 )الف(

 

 )ب( 

دهی   آدرس باقابلیتسااتار پیشناادی برای سلول حافظه  (:1شکل )

 QCAب( طر   طر  منطقیمحتوا، الف( 

 و ارزیابی سازی یهشب -4

 در ایببن بخببد، سببااتارهای پیشببناادی بببا اسببتفاده از ابببزار   
QCADesigner  سازی گردیده و کبارایی   شییه [13] 2.0.3نسخه 

 ها بر اساس پارامترهایی مانند میبزان فضبای اشبغالی، تبأایر     آن
 فتبه کارر بههای   ها و سلول  ، تعداد گیتیساتت زنبرحسب مناطق 

 سبری ،  طراحبی  QCADesigner گیرند. اببزار قرار می یموردبررس
 هبای ویژگبی  ارائبه  ببا  را QCA مبدارهای  سبازی شییه و چیدمان
 مبدار،  طراحبی  تبر پیچیبده  ابزارهبای  در موجبود  3CAD قدرتمند
 منظبور  ببه  QCADesignerسبازی  افزار شبییه نرم .کندمی تسایل

 مقبداردهی پارامترهبایی ماننبد   سازی نیازمند انجام تملیات شییه
 . مقادیر مرببو  استها، قطر نقطه کوانتومی، دما و ... اندازه سلول

 است. مشاهده قابل (1)سازی در جدول به پارامترهای شییه

 ساز پارامترهای اتمالی در شییه (:9جدول )

سبازی شبده ببرای واحبد       تملکرد سااتار پیباده ( 37شکل )

است، طبر    مشاهده قابلکه  طوریدهد. همان  حافظه را نشان می

مثبال، در   تنبوان  . ببه اسبت شده دارای تملکرد مبورد انتظبار    ارائه

 Iبرابر صفر بوده و مقدار ورودی  R/Wای که مقدار سیگنال   لحظه

 گردد.  برابر ی، می Fبرابر ی، است، مقدار اروجی 

سبازی شبده ببرای واحبد       ( تملکرد سااتار پیباده 33شکل )

است، طبر    مشاهده قابلکه  یطوردهد. همان  تطییق را نشان می

، در مثبال  تنبوان  ببه . اسبت دارای تملکرد مبورد انتظبار    شده ارائه

برابر یب،   Fبرابر بوده و مقدار  Aو  Kای که مقدار سیگنال   لحظه

 گردد.  برابر ی، می Mاست، مقدار اروجی 

سبازی شبده ببرای سبلول       ( تملکرد سااتار پیباده 31شکل )

 طبوری دهد. همبان   دهی محتوا را نشان می  حافظه باقابلیت آدرس

شده دارای تملکرد مبورد انتظبار    مشاهده است، طر  ارائه که قابل

 .است

 

1 Computer-aided design 

 پارامتر مقدار

18*18 nm
2 

5nm 

2nm 

2.000000K 

1.000000e-015 

1.000000e-016 

7.000000e-011 

9.800000e-022 

3.800000e-023 

0.000000e+000 

2.000000 

12.90000 

Cell Size 

Dot Diameter 

Cell Separation 

Temperature 

Relaxation Time 

Time Step 

Total Simulation 

Clock High 

Clock Low 

Clock Shift 

Clock Amplitude Factor 

Relative Permittivity 

https://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_design


 73                                                                    زادهیمفرشته سل آباد و  یکله یرسول سعید؛ یکوانتوم یسلول یآتوماتا یمحتوا در فنّاور یده  آدرس یتحافظه باقابل یطراح

 

 
حافظه سلولسازی طر  پیشناادی برای   نتیجه شییه (:91) شکل

 
 سازی طر  پیشناادی برای واحد تطییق  نتیجه شییه :(99)شکل 

  
 دهی محتوا  سازی طر  پیشناادی برای سلول حافظه باقابلیت آدرس  نتیجه شییه(: 92)شکل 

 

سبااتار  سازی سااتارهای پیشناادی و   مربو  به پیاده نتایج

مشباهده اسبت. از مقایسبه     ( قابل4در جدول ) [37]در  شده ارائه

توان نتیجبه گرفبت کبه سبااتار       مقادیر موجود در این جدول می

ر دهبی محتبوا ازنظب     پیشناادی برای سلول حافظه باقابلیت آدرس

تعداد سلول و فضای اشغالی نسیت به سااتار مورد مقایسه دارای 

 .استتملکرد باتری 
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 دهی محتوا  آدرس باقابلیتسازی برای سلول حافظه   نتایج پیاده :(4)جدول 

 (µm2فضای اشغالی ) ها  تعداد گیت ها  تعداد سلول ساختار

 71/7 4 14 [33] شده در ارائهواحد حافظه 

 73/7 3 36 واحد حافظه پیشناادی

 71/7 1 11 [33]شده در  واحد تطییق ارائه

 71/7 1 17 واحد تطییق پیشناادی

 744/7 0 46 [33]شده در  دهی محتوا ارائه  سلول حافظه باقابلیت آدرس

 741/7 1 43 دهی محتوا پیشناادی  آدرس باقابلیتسلول حافظه 

 

 گیری  نتیجه -3

های برتبر ببرای     فنّاوریآتوماتای سلولی کوانتومی یکی از  فنّاوری

 بببه دلیببل. اسببتطراحببی مببدارات الکترونیکببی در مقیبباس نببانو 

ماننبد ابعباد بسبیار     نانو الکترونیب،  فنّاوریذاتی این  های ویژگی

تبوان از آن در    و توان مررفی بسیار پایین مبی  با  سرتتکوچ،، 

تملکبرد ببا یی دارنبد     سرتت بههای ویژه که نیاز   طراحی حافظه

سبازی سبااتار     در این پژوهد برای پیباده  رو ازاین .استفاده نمود

با بررسبی  است.  شده گرفتهباره  فنّاوریحافظه پیشناادی از این 

و  QCA فنّباوری پیشبین در   شبده  طراحبی هبای    ااتار حافظبه س

و همچنبین ببا    هبا  آندر  مورداسبتفاده  های مؤلفهبررسی تملکرد 

 درناایبت سبازی هبر یب، از ایبن سبااتارها،        مقایسه نتایج پیاده

را ببا   مبوردنظر ای که بتواند تملکرد   منظور ارائه سااتار حافظه  به

 تبأایر غالی کوچ، با کمتبرین  های کم، در فضای اش  تعداد سلول

آغباز   موردنیازهای   ارائه کند، طراحی سااتارهای هر ی، از المان

رایی هببر یبب، از سببااتارهای  کببامنظببور بررسببی    . بببهگردیببد

 QCADesignerافببزار   در نببرم هببا آن، تملکببرد شببده طراحببی

کبارایی سبااتارهای    آمبده  دست به. نتایج گرفت قرار موردمطالعه

 کنند.  را اثیات می QCAدر  شده ارائه

دهی   آدرس باقابلیتتوان سااتار حافظه   تنوان کار آتی، می  به

طراحی  چند یه صورت بهمنظور کاهد فضای اشغالی   محتوا را به

 نمود.
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ABSTRACT 

Quantum-dot cellular automata (QCA) is one of the new technologies in the design of digital  nano circuits. 

This technology is an appropriate alternative to today's silicon technology. The inherent features of this 

technology include very small dimensions, high speed and very low power consumption. Therefore, it can 

be used to design special memories that require high operating speed such as the content addressable 

memory. These types of memory are widely used in designing hardware systems, especially routers. In this 

type of memory, speedy operations are very necessary due to the large number of search and comparison 

errands.  In this paper, we propose a structure for the content addressable memory in QCA that has a mask 

capability for comparison. The proposed structure consists of a memory cell, a comparator and a matching 

unit designed using Multiplexer and XNOR gate  .The performance of the designed structure is studied by 

QCADesigner software. The result proves its effectiveness. The proposed structure has 11% improvement in 

cell number, 57% improvement in gate number and 5% improvement in area occupancy compared to the 

previous structure. 

Keywords: Content Addressable Memory, Comparator, Nanotechnology, Quantum-dot Cellular Automata 

(QCA)  
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