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Abstract   
Quantum-dot Cellular Automata (QCA) is a new nanoscale technology that can be considered as an alternative to 

CMOS technology. The acceptable performance of this technology in the design of efficient circuits with low power 

consumption has made it one of the fields of interest for researchers. One of the most important challenges for designers 

and researchers is removing or adding cells, rotating and moving cells from their original location. Therefore, designing 

circuits that have an acceptable performance against these errors can help solve this challenge. In this article, a new 

three-input majority gate is introduced. The introduced gate consists of 17 simple and rotating cells and has an area of 

about 0.02µm2 and an energy consumption of 4.89 × e-003Mev. In addition, a complete analysis has been carried out 

regarding the tolerance of the proposed gate against errors of cell omission, cell displacement and extra cell deposition. 

the results indicate that the proposed gate can tolerate 92% to single cell omission defect, 84% to double cell omission 

and to extra cell deposition defect is 100% tolerable. The performance of the introduced gate has been proven using the 

QCA Designer 2.0.3 simulator, and the energy consumption of the introduced gate has also been calculated using the 

QCA Designer-E simulator. 
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1. Motivation of the work 

In QCA technology, the majority gate and the inverter are 

considered two universal gates, so that all electronic 

circuits can be implemented with these gates. Therefore, 

if these gates are designed optimally and reliably, we can 

claim that the designed circuit is also optimal and has 

relative reliability. In this paper, a majority gate is 

introduced that, while reducing cells and improving the 

space consumption, has high tolerance against all three 

types of errors: single cell deletion, double cell deletion, 

and extra cell deposition. In this paper, a new three input 

fault-tolerant majority gate is introduced. Then, the 

performance of the proposed majority gate against 

common types of faults, including single cell omission, 

double cell omission, extra-cellular deposition, and cell 

displacement, is examined. In the following, the area and 

energy consumption of the proposed majority gate, 

calculated by the QCA Designer-E simulator, are 

reported, and the proposed gate is compared with other 

similar works. 

 

2. Contributions 
According to the comparisons made [1- 3] have fewer 

cells than the proposed gate but are less tolerant to 

various types of faults. Tasks [4-8] which have relatively 

high fault tolerance, have more cells and larger areas. 

Therefore, the proposed majority gate, while having 

fewer cells than [4, 5, 7], has higher tolerant to various 

types of faults than these tasks. 

3. Procedures 
Considering the importance of the three-input majority 

gate in the design of electronic circuits, a new majority 

gate is introduced in this paper. The introduced majority 

gate is investigated in terms of tolerance against various 

possible errors including one and two cell deletion, cell 

displacement and extra cell deposition. The results have 

shown that the new gate has a good performance against 

various errors. Also, the area and energy consumption of 

the introduced gate are calculated using the QCA 

Designer E simulator and compared with other works. 

4. Findings 

In this paper, a new three-input majority gate is 

introduced, which consists of 17 simple and rotating 

cells, has an area of about 0.02 μm2 and an energy 

consumption of 4.89 × e-003MeV. Then, a complete 

analysis is made on the tolerance of the introduced gate 

against cell deletion, cell displacement and extra cell 

deposition errors. The results indicate that the introduced 

gate is tolerant to single cell deletion errors of 92%, 

double cell deletion errors of 84% and extra cell 

deposition errors of 100%. 

5. Conclusion 

In this paper, an introduction to the principles of QCA 

was first presented, and then some of the critical 

challenges of QCA were discussed and examined. Then, 

a study was conducted to address the aforementioned 

challenges. Next, a new three-input majority gate was 

introduced and all the related challenges were tested on 

it. All previous works have sought to achieve the highest 

fault tolerance with the least number of cells and the least 

space consumption. The results of design, 

implementation, and simulation confirmed that our 

proposed approach has been able to reduce the number of 

cells and consume little space, while having high fault 

tolerance. Considering that all circuits can be 

implemented using a three-input majority gate, the 

proposed structure can be used in the future to design and 

implement various circuits, which will also have the 

ability to tolerate various faults. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

22
.1

.3
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                             2 / 11

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.22.1.39
http://jiaeee.com/article-1-1703-fa.html


 نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران

 15-14، صفحات 4141نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره اول، بهار 

.51110.61186/jiaeee.22.DOI:  
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پذیری در برابر خطا یت سه ورودی جدید با قابلیت تحملطراحی بهینه گیت اکثر

 مبتنی بر تکنولوژی آتاماتای کوانتومی سلولی
 

 1شهرکیسمیرا 
 ایران – سراوان -سراوان دانشگاه  –دانشکده فنی و مهندسی  –گروه مهندسی کامپیوتر  -مربی -4

@saravan.ac.irshahrakis. 
 

 

تواند بعنوان یک جایگزین ی جدیدی در مقیاس نانو است که می( تکنولوژQCAی سلولی )به اختصار کوانتوم آتاماتای :چکیده

رفی پایین، آن را به آمد با توان مصین تکنولوژی در طراحی مدارهای کاربه شمار رود. عملکرد قابل قبول ا CMOSبرای تکنولوژی 

ها برای طراحان و پژوهشگران این حوزه، حذف ده است. یکی از مهمترین چالشل کرهای مورد علاقه پژوهشگران تبدییکی از حوزه

ملکرد و یا اضافه شدن سلول، چرخش و جابجایی سلول از مکان اصلی خود است. بنابراین طراحی مدارهایی که در برابر این خطاها ع

در این مقاله یک گیت اکثریت سه ورودی جدید به همین منظور تواند به رفع این چالش کمک کند. قابل قبولی داشته باشند می

 e-003MeV × 4.89میکرومترمربع مساحت و  0.0.سلول ساده و چرخان تشکیل شده است و حدود  11از  که معرفی شده است

و  پذیری گیت معرفی شده در برابر خطاهای حذف سلول، جابجایی سلولادامه آنالیز کاملی در خصوص تحملانرژی مصرفی دارد. در 

درصد، 20در برابر خطاهای حذف تک سلول  رسوب سلول اضافی صورت گرفته است. نتایج حاکی از آن است که گیت معرفی شده

 QCAساز یت معرفی شده با استفاده از شبیهدرصد تحمل پذیر است. عملکرد گ..1درصد و رسوب سلول اضافی 48حذف دو سلول 

Designer 2.0.3  شده نیز با استفاده از شبیه ساز انرژی مصرفی گیت معرفی به اثبات رسیده است وQCA Designer-E  

 محاسبه شده است.

 آتاماتای کوانتومی سلولی، نانوتکنولوژی، گیت اکثریت سه ورودی، تحمل پذیری در برابر خطا: کلیدی کلمات

 

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 44/41/4141: دریافت

 40/41/4141 :بازنگری

 15/40/4141 :پذیرش

 شهرکیمهندس سمیرا ی مسئول : نام نویسنده

 دانشکده فنی و  –سراوان  دانشگاه –جنب فرمانداری  –خیابان پاسداران  -سراوان  –سیستان و بلوچستان  –ایران ی مسئول : نشانی نویسنده

 مهندسی
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 مقدمه -1
با مشکلات زیادی نظیر اثرات کانال کوتاه،  CMOSامروزه تکنولوژی 

یک  نجریانات نشتی روبرو شده است. به همین منظور یافت گرما و

های طراحان است. تکنولوژی آتاماتای جایگزین مناسب یکی از اولویت

ی لنت و ( که در ابتدا بوسیلهQCAکوانتومی سلولی )به اختصار 

در مدت کوتاهی توانست به یک موضوع  ]4[همکاران پیشنهاد شد 

و تاکنون  ودمعرفی ش CMOSی جذاب و جایگزین مناسب تکنولوژ

تحقیقات زیادی در این زمینه صورت گرفته است. یکی از دلایل 

محبوبیت این تکنولوژی افزایش تراکم قطعات، سرعت سوییچینگ 

بر  QCAاست.  CMOSبیشتر و توان مصرفی کمتر در مقایسه با 

یستور است و بر مبنای تئوری یک تکنولوژی بدون ترانز CMOSخلاف 

ها نشان داده است پژوهش. ]1[کند ی و کلومبیک کار مینزتونل

شوند بعلت عدم وجود ساخته می QCAمدارهایی که تحت تکنولوژی 

جریان در مدار و همچنین عدم وجود خازن در خروجی مدار توان 

دارند. تکنولوژیِ  CMOSمصرفی بسیار کمتری در مقایسه با مدارهای 

QCA چهار حفره خالی تشکیل شدهز که ا هایی استبرمبنای سلول-

توانند ها میها قرار دارد. این الکتروندو الکترون آزاد در این حفره د.ان

و در نهایت به یک حالت ها تردد کنند زنی بین حفرهبا استفاده از تونل

 .]1-7[ ]15[ رسندپایدار می

س کننده دو گیت جهانی به گیت اکثریت و معکو  QCAدر تکنولوژی 

سازی مدارهای الکترونیکی قابلیت پیادهروند بطوریکه تمامی میشمار 

ها بصورت . بنابراین در صورتی که این گیت]0[ها را دارد با این گیت

توانیم ادعا کنیم که مدار طراحی بهینه و قابل اعتماد طراحی شوند می

-44[شده نیز بهینه بوده و از قابلیت اعتماد نسبی برخوردار می باشد 

5[. 

یک گیت اکثریت سه ورودی جدید معرفی شده است که دارای  ]5[در 

سلول ساده است و از مساحت بسیار کمی برخوردار بوده و تحمل  44

پذیری نسبتا خوبی در برابر انواع خطا دارد. سپس با استفاده از گیت 

معرفی شده یک واحد محاسبه و منطق یک لایه با حداقل تعداد سلول 

نیز گیت اکثریت سه ورودی  ]44[ه است. در شدو مساحت طراحی 

سلول ساده تشکیل شده است و سپس با  44معرفی شده است که از 

نیز گیت  ]41[استفاده از این گیت، یک رمزگشا طراحی شده است. در 

سلول ساده است و مساحت  13اکثریتی معرفی شده است که دارای 

تعداد سلول، تحمل آن نسبتا زیاد است و توانسته است با افزایش 

گیت  ]14[افزایش دهد. در  را پذیری در برابر خطای حذف تک سلول

را بوده و مساحت زیادی سلول ساده  17اکثریت معرفی شده دارای 

پذیری کمتری در رغم تعداد سلول زیاد، تحملاما علی اشغال می کند

 14گیت معرفی شده دارای  ]14[دارد. در  ]41[برابر خطا نسبت به 

کند.  این ی دو مرحله کلاک جواب را حاضر میول ساده است و طسل

گیت ضمن کاهش تعداد سلول، توانسته است عملکرد نسبتا خوبی در 

نیز  ]11[داشته باشد. گیت معرفی شده در  ]14[برابر خطا نسبت به 

سلول ساده بوده و توانسته است تحمل پذیری خوبی در برابر  17دارای 

سلول ساده بود و تمرکز آن  11نیز دارای  ]11[گیت  خطا داشته باشد.

رغم تعداد سلول ین علیبر روی کاهش انرژی مصرفی بوده است. بنابرا

گیت  ]11[خطاها نداشته است. در انواع بالا عملکرد خوبی در برابر 

سلول چرخان بوده و تمرکز آن بر کاهش  41پیشنهادی دارای 

گیت در برابر خطاهای حذف  ینمساحت و انرژی مصرفی بوده است. ا

تک سلول و رسوب خارج سلولی عملکرد نسبتا مناسبی دارد اما درصد 

تحمل پذیری آن در برابر خطای حذف دو سلول نسبتا کم می باشد. با 

توجه به توضیحات گفته شده در پژوهش حاضر نیز تلاش شده است تا 

ر فضای گیت اکثریتی معرفی شود که ضمن کاهش سلول و  بهبود د

مصرفی، تحمل پذیری بالایی در برابر هر سه نوع خطای حذف تک 

سلول، حذف دو سلول و رسوب سلول اضافی داشته باشد. در این مقاله 

شود. تحمل پذیر در برابر خطا معرفی میابتدا یک گیت اکثریت جدید 

سپس عملکرد گیت اکثریت پیشنهادی در برابر انواع خطاهای معمول 

ج سلولی و ذف تک سلول، حذف دو سلول، رسوب خارح اعم از خطای

یت شود. در ادامه مساحت و انرژی مصرفی گجابجایی سلول بررسی می

محاسبه  QCA Designer-Eساز اکثریت پیشنهادی که توسط شبیه

شده، گزارش شده و گیت پیشنهادی با سایر کارهای مشابه مقایسه 

 خواهد بود. ریگیاست. بخش پایانی مقاله نیز نتیجهشده 

 

 

 

 QCAمفاهیم پایه در  -0
آتاماتای کوانتومی سلولی یک فناوری محاسباتی برای طراحی مدارها 

های کوانتومی است. هر نو است. این فناوری بر پایه سلولدر ابعاد نا

مربعی در کنار سلول از چهار حفره تشکیل شده است که بصورت 

توانند آزاد دارد که مین سلول دو الکترواند. هر یکدیگر قرار گرفته

ها حرکت کنند. به طور کلی این دو الکترون بصورت آزادانه بین حفره

گیری داشته توانند در این چهار حفره جایر شش حالت مختلف مید

ها تمایل دارند در علت نیروی دافعه کولمبی، الکترونباشند. اما ب

قط دو حالت از این دورترین فاصله از یکدیگر قرار بگیرند. بنابراین ف

ها بصورت است که آن هم هنگامی است که حفرهشش حالت پایدار 

ود، شمشاهده می 4دو ساختار که در شکل شوند. این قطری اشغال می

 صفرو  یکدهند که به ترتیب به عنوان را نمایش می -4+ و 4پلاریته 

 ولخل یک سلها هنگام جابجایی در داشوند. الکترونمنطقی لحاظ می

نانومتر  1ها معمولا حدود زنند. فاصله حفرهبصورت غیرخطی تونل می

درون سلول برقرار های فقط بین حفره است. نیروی دافعه کولمبی

های مجاور گیری الکترون در هر سلول بر سلولی جانیست بلکه نحوه

جاور همواره در حالتی پلاریزه گذارد. بنابراین دو سلول منیز تاثیر می

-41[ند که نیروی دافعه کولمبی به حداقل مقدار ممکن برسد وشمی

41[ ]11[. 
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 QCAقطبیت سلول در انواع  (:1)شکل 

ترونیکی برای کنترل حرکت الک عاملیکلاک بعنوان  QCAدر مدارهای 

رود. و نحوه کنترل آن به این ها در داخل سلول به کار میالکترون

های مختلف مدار ر قرار است اطلاعاتی از بخشاگکه صورت است 

ند، در بیایند و با هم ترکیب شوند تا خروجی مطلوب را تولید کن

های دیگر دیرتر به آن قسمت از مدار برسند، از انتشار صورتیکه ورودی

کند. ها دیگر جلوگیری میت تا زمان آماده شدن تمامی ورودیاطلاعا

های مختلف مدار نی در بخشقراری همزمالاک باعث بربنابراین وجود ک

-می شود. علاوه بر اینها کلاک بعنوان یک منبع تغذیه نیز به شمارمی

یض، کلاک دارای چهار فاز به نام تعو QCA. در فناوری ]41[رود 

قابل  1باشد. همانگونه که در شکل جاگیری، آزادسازی و آرامش می

در داخل  هاکت الکترونحرعویض، نیروهای مانع ملاحظه است در فاز ت

ها آرام آرام و به کند و حرکت الکترونسلول شروع به افزایش می

ها اگیری نیروهای مانع حرکت الکترونگیرد. در فاز جیسختی انجام م

ها ثابت مقدار خود رسیده و مکان الکترون در داخل سلول به بیشترین

کاهش یافته و آرام  همی ماند. در فاز آزادسازی مقدار نیروی مانع شوند

شوند. و در فاز آرامش سلول هیچ قطبیتی ها آزاد میآرام الکترون

کنند کاملا آزاد در داخل سلول حرکت میها بصورت ننداشته و الکترو

درجه با کلاک ناحیه قبل و بعد  54کلاک هر ناحیه  QCA. در ]41[

ده دانشان  1خودش اختلاف دارد. برای مثال همانطور که در شکل 

شده است وقتیکه کلاک ناحیه صفر در حالت تعویض قرار دارد، کلاک 

های آرامش، آزادسازی و التنواحی یک، دو و سه به ترتیب در ح

 .]13 , 5[قرار دارند  جاگیری

 

 

 

 

 ]QCA ]2فازهای کلاک در  (:0) شکل

 

 وضعیت فازهای کلاک در سلول های مجاور (:3)شکل 

 

قرار بگیرد ست که هر مقداری در ورودی آن ا ایساختار سیم به گونه

باید  QCAکند. برای ایجاد سیم در را به خروجی منتقل می

ها بصورت ردیفی و پشت سر هم قرار بگیرند تا در ای از سلولمجموعه

سیم بندی داریم  نهایت پلاریزه ورودی و خروجی یکسان شود. دو نوع

قابل  1ست و در شکل ا درجه 54درجه  و  11های که برمبنای سلول

 ملاحظه است. 

 QCAها در عکوس کننده از مهمترین گیتگیت اکثریت و گیت م

تمامی مدارهای منطقی قابل  ها تقریباباشد که بوسیله ی آنمی

. در گیت معکوس کننده باید پلاریزه ]17 , 43 [سازی هستند پیاده

دار که مقصورتیکدیگر باشد. یعنی درورودی و خروجی متفاوت از ی

همانگونه که  صفر روی ورودی قرار بگیرد خروجی یک شده و بالعکس.

نشان داده شده است چندین آرایش سلولی برای معکوس  1در شکل

 پردازیم.که در اینجا به سه مورد از آن میکننده وجود دارد 

 

 درجه 84درجه    ب: ساختار سیم   .2الف: ساختار سیم  (:8) شکل

 

کوس کننده با قاطعیت کم ایجاد ین است که معا روش الفمشکل 

روش شود. مزیت پیشنهاد می روش بشود. برای حل این مشکل می

توان از آن چند ن یک سیم به قسمتی میاین است که با برد پ

تواند اب بنا بر جایی که قرار گرفته میانشعاب گرفت که هر انشع
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 روش بسه روش،  ورودی یا معکوس ورودی را تحویل دهد. بین این

 دهد.را برای یک معکوس کننده ارائه میبهترین و دقیق ترین پاسخ 

 

 ساختارهای موجود برای گیت معکوس کننده (:4)شکل 

 

 

 3همانگونه که در شکل و 4بر طبق فرمول شماره  گیت اکثریت

شود دارای سه ورودی و یک خروجی مشاهده می)ساختار الف و ب( 

شود که دو ورودی و یا هر سه ورودی می کی است. خروجی در صورتی

 یک باشد.

F(A,B,C) AB BC AC                                 (1) 
منطقی نیز با استفاده از گیت اکثریت قابل  ORو  ANDهای گیت

در صورتیکه یکی از  ANDتولید هستند. برای ساختن گیت 

بع طقی( بگیرد خروجی تا)صفر من -4پلاریته  ی گیت اکثریتهاورودی

AND شود. برای گیت دو ورودی میOR  نیز در صورتیکه یکی از

+ )یک منطقی( بگیرد خروجی تابع 4پلاریته  ی گیت اکثریتهاورودی

OR  .خواهد بود 

 

 

 ساختارهای موجود برای گیت اکثریت (:6)شکل 

 QCAعیب ها و خطاهای احتمالی در  -3
های الکترونیکی ممکن است تحت ارنیز مانند سایر مد QCAمدارهای 

مدارها ممکن است دچار  QCAتاثیر خطا قرار بگیرد. به طور کلی در 

دو نوع خطا حین ساخت و رسوب شوند. خطای حین ساخت که به آن 

های شود ممکن است در طول ساخت سلولخطای سنتز هم گفته می

QCA  رخ دهد. خطای رسوب نیز ممکن است در حین قرار دادن

 QCAهای ر رخ دهد. بدلیل ابعاد کوچک سلولول درون بستسل

تر است. به طور کلی چهار نوع خطا در حوزه خطای رسوب محتمل

QCA  47-45[ممکن است رخ دهد[: 

دهد که یک سلول ناخواسته ین خطا زمانی رخ میا حذف سلول:

 الف(. - 7حذف شود )شکل 

لول از جهت  س دهد که یکاین خطا زمانی رخ می بجایی سلول:جا

 ب(. - 7شود )شکل اصلی خود جابجا می

های دهد که سلول با سلولاین خطا زمانی رخ می ترازی سلول:نا

 پ(. - 7)شکل  مجاور خود تراز نیست

دهد که یک سلول به  این خطا زمانی رخ می :اضافی سلول رسوب

 ت(. - 7مدار اصلی اضافه شود )شکل 

 

 معرفی گیت اکثریت طراحی شده -8
به  QCAهای اصلی در طراحی مدارهای یت اکثریت یکی از گیتگ

پذیر در رود. در صورتی که یک گیت اکثریت بهینه که تحملشمار می

برابر خطا باشد طراحی کنیم، می توانیم ادعا کنیم که مدار نهایی نیز 

ابتدا یک  بخش تحمل پذیری نسبی در برابر خطا خواهد داشت. در این

سپس و تحمل پذیر در برابر خطا معرفی رودی و گیت اکثریت سه

شده بررسی و تایید  QCA Designerافزار کارکرد آن با استفاده از نرم

ساز گیت معرفی شده نیز با استفاده از شبیه مصرفی انرژی است.

QCA Designer-E  .گیت معرفی شده در  سپستحلیل شده است

گیت  . در ادامهه استگردیدبررسی و صحت سنجی  برابر انواع خطاها

 از نظرپذیر در برابر خطا های اکثریت تحملمعرفی شده با سایر گیت

تعداد سلول، درصد تحمل پذیری در برابر خطا )حذف تک سلول، 

شده ، مساحت و انرژی مصرفی مقایسه حذف دو سلول و سلول اضافی(

دهد. سه ورودی طراحی شده را نمایش می گیت اکثریت 0. شکل است

سلول چرخان  1سلول ساده و  41سلول است و از  47گیت دارای ن ای

ساز سازی مدار را در شبیهیجه شبیهنیز نت 5تشکیل شده است. شکل 

QCA Designer نمایش می دهد. گیت معرفی شده دارای مساحت 
2µm 4041  و انرژی مصرفیV003Me-4.89 × e باشد. در می

+ را 4و  -4 هایاریزهشده پل های گیت معرفیصورتیکه یکی از ورودی

 -44شود. شکل ساخته می ORو  ANDهای بگیرند به ترتیب گیت

و  44های ساختار این مدارها و همچنین شکل ب به ترتیب -44الف و 

 QCAسازسازی این مدارها را در شبیهبه ترتیب نتایج شبیه 41

Designer دهد. نشان می 
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حذف سلول  خطای : الف(  QCAر د انواع خطاهای احتمالی (:1)شکل 

خطای ناهمترازی سلول  ت( خطای جابجایی سلول  پ( خطای ب( 

 اضافی سلول رسوب

 

 ساختار گیت اکثریت سه ورودی پیشنهادی (:4)شکل 

 

 نتیجه شبیه سازی گیت اکثریت سه ورودی پیشنهادی (:2)شکل 

 

لف و پیشنهادی )به ترتیب شکل ا ORو  ANDگیت های  (:.1)شکل 

 ب(

تحلیل تحمل پذیری گیت اکثریت معرفی شده  -8-1

 در برابر انواع خطاها
تک  در این بخش گیت اکثریت معرفی شده در برابر خطای حذف

سلول اضافی بررسی رسوب  ناترازی و سلول، حذف دو سلول، جابجایی،

به حذف سلول است.  ، خطای. یکی از مهمترین خطاهاشده است

بر روی گیت اکثریت معرفی  ولسلخطای حذف تک  همین منظور

آمده است. نتایج نشان  4شماره در جدول  شده بررسی شده و نتایج آن

حالت موجود درست  41لت از حا 41دهد که گیت معرفی شده در می

کند و فقط به ازای حذف یک سلول عملکرد درستی ندارد. عمل می

-/ تعداد حالتتعداد کل حالت ها×444بنابراین با استفاده از فرمول ) 

درصد در برابر خطای حذف  51شود این گیت های درست( نتیجه می

تک سلول تحمل پذیر است. همچنین عملکرد حذف دو سلول در گیت 

 1و نتایج آن در جدول شماره  اکثریت پیشنهادی بررسی شده است

 01آمده است. و همانگونه که مشخص است گیت اکثریت پیشنهادی 

 پذیر است.درصد در برابر حذف دو سلول تحمل

 

 پیشنهادی ANDنتیجه شبیه سازی گیت  (:11)شکل 
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 پیشنهادی ORنتیجه شبیه سازی گیت  (:10)شکل 

 

زای خطای حذف دو عملکرد گیت اکثریت پیشنهادی به ا (:0)جدول 

 سلول

 نتایج مشاهدات

 مورد 70 مجموع حالات ممکن

 حالت 31 تعداد حالات کارکرد صحیح

 حالت 41 تعداد حالات کارکرد نادرست

 درصد 48نرخ درستی = 

 

سلول  رسوب در ادامه تحمل پذیری گیت معرفی شده در برابر خطای

تمامی  41 این منظور طبق شکل اضافی بررسی شده است. برای

هایی که سلول ساده یا چرخان ممکن است در اطراف گیت اضافه حالت

آمده است و  1شود، بررسی شده است. نتایج این بررسی در جدول 

درصد در برابر این  444نشان داده شده است که گیت معرفی شده 

 خطا مقاوم است.

 
های اضافی اطراف گیت اکثریت سه ورودی سلول (:13)شکل 

 یپیشنهاد

در ادامه گیت معرفی شده در برابر خطای جابجایی و ناهمترازی 

یی که قابلیت جابجایی هاسی شده است. برای این منظور سلولبرر

ی که خروجی و غرب تا حد در چهار جهت شمال، جنوب، شرق دارند

قابل ملاحظه  1در جدول مربوطه . نتایج شده استدرست باشد جابجا 

گیت طراحی شده عملکرد قابل قبولی نیز در دهد است. نتایج نشان می

 برابر این خطا دارد.
 حذف یخطا یازا به یورود سه تیاکثر تیگ عملکرد(: 83 جدول

 سلولتک 

 

بررسی عملکرد گیت اکثریت پیشنهادی در برابر خطای  (:8) جدول

 رسوب سلول اضافی

شماره سلول اضافه 

 شده
 خروجی نوع سلول اضافه شده

E1 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E2 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E3 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E4 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E5 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E6 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E7 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E8 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E9 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E10 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E11 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

E12 
 درست درجه 11سلول 

 درست درجه 54سلول 

 نرخ درستی
 درصد ..1 درجه 11سلول 

 درصد ..1 درجه 54سلول 

شماره سلول 

 حذف شده
 خروجی

شماره سلول 

 حذف شده
 خروجی

 درست 4 درست 1

 درست 2 درست 0

 درست .1 درست 3

 درست 11 درست 8

 درست 10 درست 4

 درست 13 درست 6

  نادرست 1

 درصد 20نرخ درستی = 
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 فی شده با بقیه کارهامقایسه گیت اکثریت معر -8-0
با توجه به اهمیت گیت اکثریت سه ورودی، محققان و پژوهشگران 

یادی را در این های زتکنولوژی تاکنون تحقیقات و پژوهشحوزه نانو

اند. در این بخش ما گیت اکثریت معرفی شده را با زمینه انجام داده

معرفی ای اکثریتی که تاکنون هتعدادی از بهترین و جدیدترین گیت

-مشخصات کلیدی گیت معرفی 1ر جدول ایم. داند، مقایسه کردهشده

شده و سایر کارهای انتخاب شده آمده است. گیت معرفی شده از نظر 

پارامترهای نوع و تعداد سلول، مساحت ، انرژی مصرفی، تاخیر کلاک و 

تعداد  ]11 ,44 ,5[تحلیل خطا مورد بررسی قرار گرفته است. کارهای 

پذیری گیت پیشنهاد شده دارند اما تحمل متری نسبت بهسلول ک

-که تحمل ]14-11[ , ]41[کمتری در برابر انواع خطا دارند. کارهای 

های بیشتری و ی در برابر خطا دارند تعداد سلولپذیری نسبتا بالای

یکه مساحت بیشتری دارند. بنابراین گیت اکثریت پیشنهادی در حال

پذیری بالاتری دارد اما تحمل ]11 ,14 ,14[های کمتری ازتعداد سلول

نواع خطا نسبت به این کارها دارد. در ادامه برای اینکه مقایسه در برابر ا

در بهتری با سایر کارها انجام شود تعدادی نمودار رسم شده است. 

گیت اکثریت پیشنهادی از نظر مساحت اشغال شده بر  41شکل 

نیز  41مقایسه شده است. شکل تر مربع با سایر کارها حسب میکروم

در گیت مربوطه را از نظر تعداد سلول با بقیه کارها مقایسه کرده است. 

انرژی مصرفی کل و انرژی مصرفی  فاکتورهای نیز 43شکل نمودار 

میانگین برای گیت اکثریت پیشنهادی در برابر سایر کارها مورد 

فی شده و مشاهده می شود که گیت معر مقایسه قرار گرفته است

. در ادامه برای اینکه انرژی مصرفی کمی در برابر سایر کارها دارد

بتوانیم تحمل پذیری در برابر خطا را برای گیت مربوطه با سایر کارها 

مقایسه کنیم، مقادیر خطاهای حذف تک سلول، خطای حذف دو 

ده و سپس سلول و خطای رسوب سلول اضافی را با یکدیگر جمع نمو

 مورد مقایسه قرار داده ایم. 47در نمودار شکل آمده را  مقادیر به دست

بنابراین همانطور که قابل ملاحظه است گیت اکثریت پیشنهادی تحمل 

پذیری خوبی نسبت به انواع خطاها در مقایسه با سایر کارها دارا می 

 باشد.

بررسی عملکرد گیت اکثریت پیشنهادی در برابر خطای  (:4) جدول

 ازی سلولجابجایی و ناهمتر

 سلول
 شمال
(nm) 

 جنوب

(nm) 

 غرب

(nm) 

 شرق

(nm) 

A 7≤ 7≤ 11≤ - 

B 1≤ - - - 

C - 1≤ - - 

OUT 1≤ 1≤ - 1≤ 

1 ∞ - ∞ - 

0 ∞ - - - 

3 ∞ - - - 

8 ∞ - - ∞ 

1. - ∞ ∞ - 

11 - ∞ - - 

10 - ∞ - - 

13 - ∞ - ∞ 

 

 گیرینتیجه -4
شد و سپس برخی از  ارائه QCAای بر اصول در این مقاله ابتدا مقدمه

مورد بحث و بررسی قرار گرفت. سپس  QCAهای حیاتی چالش

های ذکر شده انجام گرفت. در ادامه ای برای مقابله با چالشمطالعه

های گیت اکثریت سه ورودی جدیدی معرفی شد و تمامی چالش

مربوطه بر روی آن تست شد. تمامی کارهای قبلی به دنبال دستیابی 

تحمل خطا با کمترین تعداد سلول و کمترین فضای مصرفی به بالاترین 

سازی تایید کرد که رویکرد اند. نتایج طراحی، اجرا و شبیهبوده

پیشنهادی ما توانسته است ضمن کاهش تعداد سلول و فضای مصرفی 

با توجه به اینکه تمامی مدارها  کم، تحمل خطای بالایی داشته باشد.

ده از گیت اکثریت سه ورودی را دارند سازی با استفاقابلیت پیاده

توان از ساختار پیشنهادی برای طراحی و بنابراین در آینده نیز می

سازی انواع مدارها استفاده کرد که این مدارها نیز از قابلیت تحمل پیاده

 پذیری در برابر انواع خطاها برخوردار خواهند بود.
 

 

حسب بر)ت پیشنهادی گیت اکثری مقایسه مساحتنمودار  (:18)شکل 
2µm) با بقیه کارها 

 

 
مقایسه تعداد سلول گیت اکثریت پیشنهادی با نمودار  (:14)شکل 

 بقیه کارها
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نمودار مقایسه انرژی مصرفی گیت اکثریت پیشنهادی با  (:16)شکل 

 بقیه کارها

 

 
ر مقایسه تحمل پذیری خطای گیت اکثریت نمودا(: 11)شکل 

 اپیشنهادی با بقیه کاره

 (: مقایسه گیت اکثریت پیشنهادی با کارهای گذشته4جدول )
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 تحلیل انرژی تحمل پذیری در برابر خطا )%(
 تاخیر

)تعداد 

 کلاک(

 مساحت

(2µm) 

تعداد 

 سلول

نوع 

 سلول
خطای جابجایی و  گیت اکثریت

 ناهمترازی سلول

خطای سلول 

 اضافی

خطای حذف 

 دو سلول

خطای 

حذف تک 

 سلول

انرژی 

مصرفی 

 گینمیان

انرژی 

مصرفی 

 کل

1-∞ 71 11 03 1.35×e-
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1.62×e-
002 

 ]2[ ساده 44 4044 4011

1-∞ 444 15 74 1.35×e-
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-e×2.1 5100 33 گزارش نشده گزارش نشده
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 ]10[ ساده 13 4041 4011

1-41 14 33 01 8.48×e-
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1-∞ 444 34 07 1.78×e-
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002 
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 پیشنهادی
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