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A B S T R A C T 

Critical infrastructures such as power grids, water networks, transportation control and emergency 

communications depend on embedded processing units that must remain operational under limited or 

backup energy. This study develops a compact, low-power arithmetic building block for such systems: a 

one-bit quantum-dot cellular automata (QCA) full adder obtained by extending the optimized 12-cell three-

input XOR (XOR3) gate proposed in the authors’ previous work. The XOR3 structure is retained unchanged 

for SUM generation, while a three-input majority gate, fed through two-cell inverting interconnections, 

produces the carry. The layout was designed and simulated in QCADesigner 2.0.3 with the bistable engine, 

and the carry path was verified by an electrostatic potential-energy analysis following the method of 

Farazkish and co-workers. The layout contains 23 conventional cells in a single layer without rotated cells 

or wire crossings, occupies 174 nm × 151 nm (26,274 nm² ≈ 0.026 µm²) and has a latency of 0.5 clock 

cycle. Simulation confirms the full-adder truth table with output polarizations of about ±0.888 (SUM) and 

±0.881 (carry), and the energy analysis confirms the correct majority decision of the carry cell for all eight 

input combinations. Compared with recent 2025–2026 designs, the circuit offers a competitive balance of 

cell count, area and planar routing, although some designs report fewer cells or lower latency. The main 

contribution is a crossover-free, single-layer translation of a previously validated XOR3 gate into a 

complete arithmetic cell that can serve as a building block for low-power, compact processors in resilient 

critical-infrastructure systems.

Keywords:Quantum-dot cellular automata (QCA), Full adder, Three-input XOR, Majority gate, Single-
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Extended Abstract 

Introduction 

Critical infrastructures such as power distribution, water networks, transportation control and 

emergency communications rely on embedded processors for monitoring and control, and these 

processors must remain functional when energy is scarce or supplied by backup sources. 

Hardware with very low power dissipation, small area and simple fabrication therefore supports 

infrastructure resilience. Quantum-dot cellular automata (QCA) is a transistor-less 

nanocomputing paradigm in which binary information is represented by cell polarization and 

propagated through Coulombic interaction without current flow, which makes it a promising 

candidate for such processors. The one-bit full adder is a key arithmetic block, because its area, 

delay and reliability directly influence ripple-carry adders, arithmetic logic units and other 

datapath structures. However, many compact QCA full adders achieve low cell counts only 

through multilayer crossings or rotated cells, which complicates fabrication. In our previous 

study, an optimized 12-cell three-input XOR (XOR3) gate based on half-distance placement and 

explicit cell interaction was proposed and verified by simulation and by a physical proof. The 

present study examines whether this gate can be turned, without structural change, into a complete 

single-layer, crossover-free full adder that remains competitive with recent designs. Its new 

contributions are the full-adder architecture and layout, the simulation results, the physical proof 

of the carry path and a systematic comparison with 2025–2026 designs. 

Methodology 

The logical architecture follows SUM = A ⊕ B ⊕ Cin and Cout = M(A, B, Cin). The XOR3 

block of the earlier work is retained unchanged for SUM, while a three-input majority gate 

produces the carry. Inputs A and B reach the majority gate through two consecutive two-cell 

interconnections, a half-cell-shifted pair and a diagonal pair, each of which inverts the signal, so 

that both inputs arrive in their true form. The final layout contains 23 conventional, non-rotated 

cells (three inputs, two outputs and eighteen ordinary cells) in a single layer without wire 

crossings; five cells are assigned to Clock 0, nine to Clock 1 and nine to Clock 2. The circuit was 

simulated in QCADesigner 2.0.3 with the bistable engine (12,800 samples, convergence tolerance 

0.001, radius of effect 65 nm, relative permittivity 12.9, clock high 9.8 × 10⁻²² J, clock low 3.8 × 

10⁻²³ J, clock amplitude factor 2, 100 iterations per sample, 18 nm cells with 5 nm dots on a 20 

nm pitch). Area was measured as the bounding rectangle of all cells, and latency was obtained 

from the number of clock zones between the inputs and the outputs. The carry path was further 

verified with the potential-energy method of Farazkish and co-workers, in which the Coulomb 

energy between electrons is summed for both polarization states of a cell and the lower-energy 

state is taken as the stable one. 

Results and discussion 

The layout occupies 174 nm × 151 nm, i.e., 26,274 nm² ≈ 0.026 µm² (displayed by QCADesigner 

as 0.03 µm²). Since the inputs are in Clock 0 and both outputs in Clock 2, the latency is 0.5 clock 

cycle and the area–delay product is about 0.013 µm²·cycle. The waveforms confirm all eight rows 

of the full-adder truth table, with polarization magnitudes of about ±0.888 for SUM and ±0.881 

for carry. The energy analysis shows that for A = 1, B = 1 and Cin = 0 the carry cell has a total 

potential energy of 22.09 × 10⁻²⁰ J in the logic-1 state and 31.80 × 10⁻²⁰ J in the logic-0 state, so 

logic 1 is stable; the same analysis yields the correct majority output for all eight input 

combinations. Compared with the 2026 planar design of Bhuvaneswari and Yuvaraj (36 cells, 

0.04 µm², 0.75 cycle), the proposed adder uses 36.1% fewer cells, about 35% less area and a lower 

latency. Relative to the single-layer design of Abdullah-Al-Shafi (46 cells, 0.04 µm², 0.25 cycle), 

it halves the cell count and reduces the area by about 35%, but it is slower. The three-layer design 
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of Seyedi and co-workers (21 cells, 0.02 µm², 0.5 cycle) and the 14-cell adder/subtractor of 

Majeed are more compact, although the former relies on a multilayer structure. The main 

advantages of the present design are thus its single-layer, crossover-free implementation with 

conventional cells, its strong output polarization and the direct reuse of a validated XOR3 gate, 

whereas its main limitations are the absence of energy-dissipation and fault-tolerance analyses. 

Conclusion 

A compact single-layer QCA full adder has been developed as a circuit-level continuation of the 

authors’ earlier three-input XOR research. The design uses 23 conventional cells, occupies 0.026 

µm², has a latency of 0.5 clock cycle and produces strongly polarized outputs; its correct operation 

was confirmed both by simulation and by a physical energy analysis of the carry path. The circuit 

can serve as a building block for low-power, compact processing units in resilient critical-

infrastructure systems. Future work should quantify energy dissipation with QCADesigner-E or 

QCAPro, study robustness against cell omission, displacement and temperature variation, and 

extend the design to multi-bit ripple-carry adders. 

Keywords: Quantum-dot cellular automata (QCA), Full adder, Three-input XOR, Majority gate, 

Single-layer design, Critical infrastructure. 
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چکیده 

اند که باید با  ای وابستهونقل و ارتباطات اضطراری به واحدهای پردازشی نهفتههای برق و آب، کنترل حملهای حیاتی مانند شبکهزیرساخت 

کننده  جمعکند: یک تمامهایی ارائه میمصرف برای چنین سامانهانرژی محدود یا پشتیبان نیز کار کنند. این پژوهش یک بلوک حسابی فشرده و کم

سلولی پژوهش پیشین    12شده  ( بهینهXOR3ورودی )سه  XOR( که از توسعه گیت  QCAکوانتومی )بیتی مبتنی بر اتوماتای سلولی نقطهیک

ورودی که از  ( حفظ شده و یک گیت اکثریت سهSUMبدون تغییر برای تولید خروجی جمع )  XOR3نگارندگان به دست آمده است. ساختار  

با موتور    QCADesigner 2.0.3کند. چیدمان در  ( را تولید میCarryشود، رقم نقلی )کننده دوسلولی تغذیه میهای معکوسطریق اتصال

و همکاران اثبات شده است. چیدمان شامل    Farazkishسازی شده و مسیر رقم نقلی با تحلیل انرژی پتانسیل به روش  دوپایا طراحی و شبیه

میکرومتر مربع( و تأخیر    0.026نانومتر )حدود    151×    174سلول متداول در یک لایه، بدون سلول چرخیده و تقاطع سیم است، ابعاد آن    23

Carryبرای    0.881± و    SUMبرای    0.888±کننده را با قطبش خروجی حدود  جمعسازی، جدول درستی تمامسیکل کلاک است. شبیه  0.5آن  

،  2026و    2025های  دهد. در مقایسه با طرحکند و تحلیل انرژی، عملکرد درست رقم نقلی را برای هر هشت ترکیب ورودی نشان میتأیید می

اند. سهم  ها سلول یا تأخیر کمتری گزارش کردهصفحه دارد، هرچند برخی طرحمدار توازن رقابتی میان تعداد سلول، مساحت و مسیریابی هم

های  تواند بلوک پایه پردازندهشده به یک سلول حسابی کامل است که میاعتبارسنجی  XOR3لایه و بدون تقاطع یک  اصلی پژوهش، تبدیل تک

 های حیاتی باشد. آور زیرساختهای تابمصرف و فشرده در سامانهکم

زیرساخت    لایه،طراحی تک  گیت اکثریت،    ورودی،سه XOR  کننده،جمعتمام (،QCAکوانتومی )اتوماتای سلولی نقطه :واژگان کلیدی

 حیاتی
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مقدمه -1
هایی مانند جریان نشتی، توان تلفاتی و پیچیدگی کنترل  پذیری، چالش های مقیاس به محدودیت   CMOSشدن فناوری  با نزدیک 

یکی از این    QCA.  جلب کرده است  CMOSهای پس از  الکترواستاتیکی در ابعاد بسیار کوچک، توجه پژوهشگران را به معماری 

های مجاور نمایش و منتقل  کنش کولنی میان سلول جای جریان بار، با قطبش سلول و برهمرویکردهاست که اطلاعات دودویی را به

 ,Majeed)کننده و گیت اکثریت از اجزای پایه برای ساخت مدارهای ترکیبی هستند  ، معکوس QCAدر این فناوری، سیم    .کندمی

2025; Abdullah-Al-Shafi, 2025).

ونقل و ارتباطات اضطراری، برای پایش، کنترل  های کنترل حملهای توزیع برق و آب، سامانه های حیاتی مانند شبکه زیرساخت 

دهند  آوری شهری نشان می های اخیر در حوزه تاب اند. پژوهش ای به واحدهای پردازشی نهفته وابسته طور فزاینده گیری بهو تصمیم

گیری  های تصمیممحور و روش های محاسباتی داده آوری در برابر مخاطراتی مانند انفجار و زلزله بر مدل که ارزیابی و ارتقای تاب 

اجرای پیوسته چنین  (.  ;Bitarafan & Nemati, 2026; Bitarafan et al., 2026; Nemati et al.,2026)چندمعیاره تکیه دارد  

افزاری نیاز دارد که با انرژی محدود یا منابع پشتیبان نیز کار کند، ابعاد  های پایشی در شرایط بحران، به سخت ها و سامانه مدل 

های پردازشی به منابع انرژی  کوچکی داشته باشد و حرارت کمتری تولید کند. از منظر پدافند غیرعامل نیز کاهش وابستگی سامانه 

به دلیل عدم نیاز به جریان    QCAها در شرایط اضطراری است. فناوری  پرمصرف، یکی از راهکارهای حفظ پایداری عملکرد زیرساخت 

هایی است؛  های آینده چنین سامانه ای بالقوه برای پردازنده الکتریکی برای انتقال اطلاعات، اتلاف توان بسیار کم و چگالی بالا، گزینه 

آور  های تابمصرف برای سامانه افزار کماعتماد در این فناوری، گامی در مسیر سختهای حسابی فشرده و قابلبنابراین طراحی بلوک 

رود. به شمار می

در است.  ها و ساختارهای جمع چندبیتی  کنندهترین اجزای مسیر داده، واحد حساب و منطق، ضربکننده از مهمجمع تمام

QCAها،  کننده شامل تعداد سلول، مساحت، تأخیر، نوع و تعداد تقاطع سیم، تعداد لایهجمع ، معیارهای اصلی ارزیابی یک تمام

های اخیر دو مسیر طراحی غالب مشاهده  طی سال .  پذیری خطا استهای جدیدتر، انرژی تلفاتی و تحملقابلیت ساخت و در پژوهش 

ها  کنش مستقیم سلولهای فشرده که از برهمXORطراحی مبتنی بر    و   Majority/Inverterهای  شود: طراحی مبتنی بر شبکهمی

.کنندسلولی استفاده می یا فاصله نیم

 cell interaction  و   half-distanceسلولی مبتنی بر    12  سه ورودی   XORدر پژوهش قبلی نگارندگان، یک ساختار  

 Kameli)  .کننده به کار رودجمع تر مانند تمام تواند برای ایجاد مدارهای پیچیده شد و نشان داده شد که چنین بلوکی می   پیشنهاد

et al., 2025)     حاضر ادامه مستقیم همان کار است: ساختار  پژوهشXOR   برای تولید    سه ورودیSum   تغییر اساسی حفظ    بدون

لایه، بدون  تک  اصلی بر دستیابی به یک چیدمان  تمرکز    .  ورودی به آن افزوده شده استمنطق اکثریت سه  با   Carryشده و شاخه  

 .گذاری پایدار استبدون سلول چرخیده با کلاک   و  تقاطع سیم  

، بسیاری از ساختارهای فشرده برای دستیابی به تعداد سلول  QCAکننده در  جمع های متعدد تمامبیان مسئله: با وجود طرح 

از چندلایه استفاده می سازی، تقاطع سیم یا سلول کم  افزایش  های چرخیده  کنند که پیچیدگی ساخت و حساسیت به نقص را 

توان با  لایه معمولاً به سلول و مساحت بیشتری نیاز دارند. مسئله این پژوهش آن است که آیا می های تک دهد؛ در مقابل، طرح می

لایه، بدون تقاطع سیم و  زمان تک ای طراحی کرد که همکنندهجمع شده، تمام بهینهورودی ازپیش سه XORگیری از یک گیت بهره 

های پژوهش  های جدید رقابت کند. بر این اساس، پرسش بدون سلول چرخیده باشد و از نظر تعداد سلول، مساحت و تأخیر با طرح 

ورودی پیشین را بدون تغییر ساختار با یک شاخه اکثریت برای تولید رقم نقلی ادغام  سه  XORتوان  ( چگونه می1اند از: )عبارت 

( طرح پیشنهادی در  3شود؟ و )سازی و از منظر فیزیکی چگونه اثبات می( درستی عملکرد طرح حاصل از منظر شبیه2کرد؟ )

چه جایگاهی دارد؟   2026و    2025های  شده در سال های گزارش کنندهجمع مقایسه با تمام 

سازی  سلولی، شبیه  12ورودی  سه  XOR( تنها گیت  Kameli et al., 2025نوآوری و دستاوردهای مقاله: در پژوهش پیشین )

شوند. موارد زیر  بودن بحث و با ذکر منبع مرور میصرفاً برای کامل   1-4و اثبات فیزیکی آن ارائه شده بود و این مطالب در بخش  

ارائه شده این مقاله  بار در  )برای نخستین  ادغام  جمع ( معماری تمام1اند:  بر  اکثریت   XOR3کننده مبتنی  با یک گیت  پیشین 

(  3لایه و بدون تقاطع و تخصیص نواحی کلاک آن؛ )سلولی تک  23( چیدمان  2کننده دوسلولی؛ )ورودی و دو اتصال معکوس سه

( اثبات فیزیکی مسیر رقم نقلی به روش  4ها، مساحت و تأخیر؛ )کننده شامل شکل موج، قطبش خروجیجمع سازی تمامنتایج شبیه
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( و  پتانسیل؛  انرژی  نظام 5محاسبه  مقایسه  تمام (  با  طرح  سال کنندهجمع مند  و    2026و    2025های  های  مزایا  درباره  بحث  و 

های آن. محدودیت 

QCAمبانی نظری  - 2

قطبش  و   QCAسلول   1- 2

دافعه کولنی، دو حالت قطبش پایدار ایجاد  به دلیل  .  از چند نقطه کوانتومی و دو الکترون متحرک است  متشکل   QCAهر سلول  

های مجاور انجام  انتقال اطلاعات در یک آرایه سلولی با تأثیر قطبش سلول .  شوندشود که به مقادیر منطقی صفر و یک نگاشت میمی

(. Tougaw & Lent, 1994; Lent & Tougaw, 1997)  کندبدون جریان متعارف بار عمل می    QCAشود و در نتیجه، سیم  می

گیت اکثریت و کلاک  2- 2

ها روی صفر یا  کردن یکی از ورودی با ثابت .  شودتعریف می M(A,B,C)=AB+AC+BCورودی به صورت  تابع گیت اکثریت سه 

  Relax  و   Switch  ،Hold  ،Releaseچهار فاز    دارای   QCAکلاک   .کندایفا می  را    OR  یا   ANDترتیب نقش  یک، این گیت به

کنند که های جدید نیز تأکید میپژوهش . کندها را کنترل می بندی بلکه جهت انتشار اطلاعات و پایداری حالت تنها زمان و نه   است

.(Sharma, 2025a)تواند سبب خطای منطقی و انحراف خروجی شود  گذاری نامناسب می کلاک 

پیشینه پژوهش و جایگاه کار حاضر -3
 ,Mehta & Dhareاند ) های منطقی پایه را تشریح کرده، مفاهیم سلول، کلاک و طراحی گیتQCAهای پایه در حوزه  پژوهش 

2017; Kavitha & Kaulgud, 2017; Chetti & Yatgal, 2022 ها و  (. بخش مهمی از مطالعات پیشین به کاهش تعداد سلول

 Farazkish et al., 2008; Farazkishورودی کارآمد اختصاص یافته است )های اکثریت سه و پنجها و گیتکنندهطراحی معکوس 

& Khodaparast, 2010; Navi et al., 2010b; Farazkish & Navi, 2012; Farazkish, 2018a; Sasamal et al., 2018  )

 ,Farazkish, 2015اند )بررسی کرده   QCAها و مدارهای  کنندهها، جمع پذیر خطا را برای گیت و گروهی دیگر، ساختارهای تحمل 

2017a, 2017b, 2018b; Farazkish & Zarei, 2020; Riki et al., 2022تمام طراحی  بهجمع (.  قالب  کننده،  در  ویژه 

 ;Rahimi Azghadi et al., 2007لایه، یکی از پرکارترین مسیرهای پژوهشی این حوزه بوده است )صفحه و تکساختارهای هم

Navi et al., 2010a; Sayedsalehi et al., 2011; Hashemi et al., 2012; Singh et al., 2017; Das, 2020; Moosavi 

et al., 2020; Patidar & Gupta, 2020; Danehdaran et al., 2021; Navaneetha Velammal et al., 2021; Vahabi 

et al., 2021a, 2021b; Ibtasaum & Savadi, 2022; Rezaei & Omidi, 2022; Vahabi et al., 2022; Jasmin & 

Ajita, 2023; Kumar et al., 2023; Chugh & Singh, 2024; Niranjan et al., 2025 ها در  ( و مرور جامعی از این طرح

اند  ورودی پیشنهاد شده دو و سه  XOR( ارائه شده است. همچنین ساختارهای متعددی برای گیت  2023و همکاران )  Joyپژوهش  

(Bahar et al., 2018; Jana et al., 2020; Safaiezadeh et al., 2021; Salih et al., 2022; Safaiezadeh et al., 2023; 

Bhuvaneswari & Yuvaraj, 2024  و کاربرد )QCA  گر و ثبات انتقالی  پلکسر، مقایسهمالتیپلکسر، دی در مدارهایی مانند مالتی

( است  شده  بررسی   & Alkaldy et al., 2020; Afrooz & Navimipour, 2021; Begum et al., 2022; Kishoreنیز 

Punyalaxmi, 2023; Sharma, 2023; Darbandi et al., 2024 .)

Balali   یک    از   (2017)همکاران    وXOR   ها در کنار گیت اکثریت برای  کنش مستقیم سلول مبتنی بر برهم  سه ورودی

این  .  شودمی  حاصل   M(A,B,Cin)از    مستقیماً   Carry  و   XOR3  از   Sumکننده استفاده کردند؛ در این معماری  جمع ساخت تمام

ها بر کاهش تعداد سلول،  ، پژوهش 2026  و   2025های  سال   در  .است   XOR3+Majorityهای  کار یکی از مراجع مهم برای معماری 

.اند سازی، حذف تقاطع سیم، کاهش تأخیر و تحلیل انرژی متمرکز شدهلایهتک

Ahmadpour  ( نیز با یک  2018و همکاران )XOR   کننده  جمع کنش سلولی، یک تمام سلولی مبتنی بر برهم ورودی ده سه

ورودی، به طرح حاضر  سه  XORبا    Sumسلولی با سه فاز کلاک ارائه کردند که از نظر معماری، یعنی تولید مستقیم    20لایه  تک

نزدیک است. 
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Majeed (2025)   مساحت تقریبی  سلول  14کننده فشرده ارائه کرد که در حالت جمع به  تفریق/کنندهجمع ساختار تمام   یک ،

سلول،  46لایه با کننده تکجمع تمام یک  Abdullah-Al-Shafi (2025) افت.دست ی سیکل  0.5میکرومترمربع و تأخیر 0.009

 Sharma (2025a)مود. بررسی ن QCADesigner-Eگزارش کرد و انرژی را نیز با    سیکل   0.25و تأخیر    میکرومتر مربع  0.04

 Sharma (2025b)داد.کننده چهاربیتی نشان  معرفی کرد و کاربرد آن را در جمع   سیکل   0.5با تأخیر    هشت سلولی   XOR3  یک

ارائه کرد.   QCAProکننده به کار برد و تحلیل انرژی را با  مدارهای جمع   و   XORبرای    را  روش انتقال سلولی    نیز

Bhuvaneswari  و  Yuvaraj (2026)   میکرومترمربع   0.04، مساحت  سلول   36  با  تقاطع سیم    بدون  کننده  جمع تمام   یک

و    سه ورودی   XORبا    سه لایه  کننده  جمع تمام  یک   (2026)همکاران    و   Seyediهمچنین  .  سیکل ارائه کردند 0.75و تأخیر  

دهد  نتایج نشان می   این.  دارد  سیکل   0.5و تأخیر    میکرومتر مربع   0.02، مساحت  سلول  21گزارش کردند که    سه ورودی  اکثریت  

»کمترین تعداد سلول مطلق« استوار شود؛ بلکه    یا   XOR3+Majorityکه ادعای نوآوری در کار حاضر نباید صرفاً بر »استفاده از 

و مساحت  سلول    23و بدون تقاطع سیم، با    لایهتک  کننده  جمع نگارندگان به یک تمام   قبلی   XOR3سهم پژوهش، توسعه مستقیم  

 .میکرومتر مربع است  0.026

  XORتفریق مبتنی بر  /لایه برای جمعساختار تک  یک   Khanday (2025)  و   Reshi  ،Bandayدر میان مطالعات جدید،  

ارائه کرده و برهم   سه ورودی انرژی آن با  طراحی    اند که بدون سلول چرخیده و بدون تقاطع سیم  کنش سلولی  شده و تحلیل 

QCADesigner-E  است.  شده    انجامHafeez، Bilal و Malik (2025)   جمع   نیز بر  تمرکز  یک  کننده با  سریع،  های 

بهکم  بسیار  کننده  جمع تمام را  ساختارهای سریع  سلول  برای  پایه  بلوک  کرده  QCAعنوان  مطالعه همچن.  اندگزارش  دو  در  ین 

Sharma (2025a, 2025b)    مستقل، همXOR   سلولی را برای مدارهای چندبیتی و هم یک    8  سه ورودیXOR   بر انتقال    مبتنی

و   Yuvaraj  و   Bhuvaneswariکار    با   2026این روند در  ت. کرده اس  بررسی  کننده  جمع تمام  و   Half Adderبرای  را    سلولی  

لایه بودن و کاهش تقاطع سیم  ، منطق اکثریت، تک بهینه   XORدهد که ترکیب  همکاران ادامه یافته و نشان می  و   Seyediنیز  

است.    QCAمحور اصلی پژوهش در مدارهای حسابی    همچنان

گیری چندمعیاره تکیه  های محاسباتی و تصمیمای بر روش طور فزاینده ها نیز مطالعات جدید بهآوری زیرساخت در حوزه تاب

 XGBoost( یک چارچوب یادگیری ماشین ترکیبی و تفسیرپذیر مبتنی بر جنگل تصادفی و  2026)  Nematiو    Bitarafanدارند.  

(  2026و همکاران )  Bitarafanهای شهری در برابر اثرات انفجار ارائه کردند.  ها و زیرساخت بینی سطح آسیب ساختمانبرای پیش 

تحلیل کردند.    GISدهی و در محیط  ای مناطق شهری را وزن آوری لرزه ، معیارهای مؤثر بر تاب RANCOMبا توسعه روش فازی  

آور در برابر مخاطرات چندگانه با یک  های تاببه انتخاب مصالح برای ساختمان (  2026)و همکاران    Nematiهمچنین پژوهش  

. وجه مشترک این مطالعات، اتکای ارزیابی و مدیریت  اند  قطعیت پرداختهچارچوب پشتیبان تصمیم تفسیرپذیر و حساس به عدم 

صورت  های پایش و مدیریت بحران بههای چندمعیاره است که باید در سامانه بینی و تحلیلهای پیشآوری به پردازش داده، مدل تاب

مصرف  های حسابی کمافزار و با هدف ارائه بلوک پیوسته و حتی در شرایط محدودیت انرژی اجرا شوند. پژوهش حاضر در سطح سخت

شود. آور تعریف میهای تابهایی، مکمل این مطالعات است و جایگاه آن در لایه فناوری پردازش سامانه و فشرده برای چنین سامانه 

روش پیشنهادی -4

پژوهش قبلی  سه ورودی   XORارتباط با گیت   1- 4

 Designing an optimized circuit based on QCA using a three-input XORدر پژوهش پیشین نگارندگان با عنوان “

gate( ”Kameli et al., 2025  پس از بررسی ساختارهای ،)XOR   شده در مطالعات قبلی، گیت  ورودی گزارش دو و سهXOR 

سلولی رسید که دو سلول کمتر از    12( مبنا قرار گرفت و طی دو مرحله اصلاح، به ساختاری  2017و همکاران )  Balaliورودی  سه

بهره  ساختار،  این  اصلی  ایده  دارد.  مبنا  نیمطرح  فاصله  از  ) گیری  برهم half-distanceسلولی  و  مستقیم سلول (  )کنش   cellها 

interactionکننده است؛ به این ترتیب تابع  های اکثریت و معکوس جای ترکیب صریح گیت( بهXOR   لایه، صورت تک ورودی بهسه

شود. سازی می بدون سلول چرخیده و بدون تقاطع سیم پیاده 
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، یک سلول  Cو    A  ،Bسلول ساختار، سه سلول ورودی    12نشان داده شده است. از    1( این گیت در شکل  Layoutچیدمان )

در کنار    Cترتیب در بالا و پایین ستون سمت راست و ورودی  به  Bو    Aهای  و هشت سلول عادی هستند. ورودی   Outخروجی  

نانومتر(    10به اندازه نصف گام سلولی )  Bو    Aهای  شود. ورودی اند و خروجی از سمت چپ ساختار گرفته میسلول میانی قرار گرفته

را فراهم    XORکنش کولنی لازم برای تولید تابع  ای، برهمفاصلهاند و همین آرایش نیم جا شده های ستون مجاور جابهنسبت به سلول 

و پنج سلول    Clock 1، چهار سلول در  Clock 0کند: سه ورودی در  گذاری طرح از سه ناحیه متوالی استفاده میکند. کلاک می

×   78شده گیت  ، ابعاد ناحیه اشغال QCADesignerقرار دارند. بر اساس گزارش    Clock 2مانده، شامل سلول خروجی، در  باقی

میکرومتر مربع( است.   0.01نانومتر مربع )حدود    10998نانومتر و مساحت آن    141

QCADesigner  (Kameli et al., 2025 )سلولی پژوهش پیشین در  12ورودی سه XOR( گیت  Layoutچیدمان ) -1شکل 

 Out = Aآمده است. خروجی این گیت از رابطه    2شماتیک منطقی گیت و نمای سلولی آن همراه با نواحی کلاک در شکل  

⊕ B ⊕ C   های دارای مقدار یک،  گیرد که تعداد ورودی کند؛ یعنی خروجی تنها زمانی در سطح منطقی یک قرار میپیروی می

ارائه شده است.   1فرد باشد. جدول درستی کامل گیت برای هر هشت ترکیب ممکن ورودی در جدول  

 Kameli et)ها ورودی همراه با نواحی کلاک و شماره سلولسه XOR( نمای سلولی گیت b( شماتیک منطقی و )a) -2شکل 

al., 2025 )
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ورودی )نگارندگان( سه XORجدول درستی گیت   -1جدول 

A B C Out 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

1 1 1 1 

شبیه با  گیت  همان   2.0.3نسخه    QCADesignerساز  عملکرد  است.  شده  شکل  بررسی  در  که  می   3طور  شود،  مشاهده 

پس از    Outکنند تا هر هشت ترکیب ورودی پوشش داده شود و خروجی  های متفاوت تغییر میبا دوره  Bو    C  ،Aهای  ورودی 

کند. بیشینه  تغییر می  1(، مطابق با جدول  Clock 2و    Clock 1سیکل کلاک )دو فاز، متناظر با عبور از نواحی    0.5تأخیری حدود  

دهد. است که تفکیک مناسبی میان سطوح منطقی صفر و یک را نشان می  0.888±قطبش خروجی حدود  

 QCADesigner  (Kameliورودی در سه XORگیت   Outو خروجی  A ،B ،Cهای ( ورودیشکل موج شکل موج ) -3شکل 

et al., 2025 )

شبیه  بر  کمینهافزون  پایه  بر  و  فیزیکی  منظر  از  گیت  عملکرد  درستی  پیشین  پژوهش  در  پتانسیل  سازی،  انرژی  سازی 

در   x = 2 nmو فاصله میان دو سلول مجاور    a = 18 nmالکترواستاتیکی نیز اثبات شده است. در این تحلیل، طول ضلع هر سلول  

نظر گرفته شد و انرژی پتانسیل میان دو بار الکتریکی از رابطه کولن محاسبه گردید:

(1) U = k·q₁·q₂ / r 

kq₁q₂ضرب  گذاری مقادیر، حاصلهاست؛ با جای فاصله میان آن  rبار الکتریکی دو الکترون و    q₂و    q₁ثابت کولن،    kکه در آن  

شود  ( محاسبه می2های جزئی مطابق رابطه )آید. انرژی کل وارد بر هر سلول از مجموع انرژی به دست می  J·m ²⁹⁻10 × 23.04برابر  

و حالتی از قطبش که انرژی کل کمتری دارد، حالت پایدار سلول است: 

(2) U_T = Σ_i U_i 

 ²⁰⁻10 × 6.07(، انرژی کل در حالت قطبش یک برابر  4)شکل    1و برای سلول    A = B = C = 1ازای ورودی  برای نمونه، به 

J   ²⁰⁻10 × 7.28و در حالت قطبش صفر برابر J   به دست آمد؛ بنابراین قطبش یک برای این سلول پایدارتر است. سپس با در نظر

شود که به  تعیین می  2مقدار سلول    Cو ورودی    3و    1های  ، و با توجه به مقادیر سلول 3مقدار سلول    Cو    Bهای  گرفتن ورودی 

(. Kameli et al., 2025های ورودی نیز به همین روش قابل بررسی هستند )گردد. سایر ترکیبسلول خروجی منتقل می 
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( Kameli et al., 2025( قطبش صفر ) b( قطبش یک و )a: )A = B = C = 1ازای ورودی  به 1تحلیل فیزیکی سلول  -4شکل 

لایه و سازی تکسیکل و پیاده   0.5های یادشده، یعنی تعداد سلول اندک، مساحت کوچک، تأخیر حدود  با توجه به ویژگی 

سلولی به کار    23کننده  جمع عنوان هسته اصلی طراحی یک تمام ورودی مذکور در پژوهش حاضر به سه   XORبدون تقاطع، گیت  

بدون تغییر ساختار و    XOR3است، خروجی    A ⊕ B ⊕ Cinکننده برابر  جمعدر تمام  Sumگرفته شده است. از آنجا که خروجی  

اضافی، مستقیماً به افزودن زنجیره منطقی  اکثریت   Coutدر نظر گرفته شده و خروجی    Sumعنوان  بدون  افزودن یک گیت  با 

پیش از ورود به گیت    Bو    Aهای  شدن ورودی کننده دو سلولی برای حذف اثر معکوس شود. تنها دو معکوس ورودی تولید می سه

نشان داده شده و روابط منطقی    5کننده پیشنهادی در شکل  جمع ( به کار رفته است. دیاگرام بلوکی تمامMajority Gateاکثریت )

شود. تشریح می  3-4و    2-4های  و چیدمان نهایی آن در بخش 

ساده و گیت اکثریت )نگارندگان(  NOT، گیت XOR3کننده پیشنهادی مبتنی بر جمعدیاگرام بلوکی تمام -5شکل 

روابط منطقی 2- 4

( است: 4( و ) 3کننده مطابق روابط )جمع ، روابط تمامCin  و   A  ،Bهای  برای ورودی 

(3) SUM = A ⊕ B ⊕ Cin 

(4) 
Cout = M(A, B, Cin) = AB + ACin 

+ BCin

مزیت این تجزیه، .  شودورودی تشکیل می گیت اکثریت سه  از   Carryورودی و مسیر  سه   XOR  از   Sumبنابراین مسیر  

است.    Carryاستقلال نسبی دو خروجی و کاهش عمق منطقی در مسیر  

نهایی    چیدمانمشخصات   3- 4

 5ل  شام   توزیع کلاک  .  سلول عادی 18سلول خروجی و   2سلول ورودی،     3سلول است:   23  شامل   QCADesignerفایل نهایی  
فایل نهایی به کار   در  سلول چرخیده یا تقاطع سیم    هیچ.  است   Clock 2سلول در    9  و   Clock 1سلول در    Clock 0  ،9سلول در  

.دارد  قرار   Main Cell Layerنرفته و کل مدار روی  

خط و سپس دو اتصال دوسلولی متوالی، یعنی یک ، از طریق یک سلول همXORعلاوه بر شاخه  Aدر این چیدمان، ورودی  

رسد. هر یک از این دو اتصال سیگنال را  سلولی و یک اتصال قطری، به ورودی بالایی گیت اکثریت میجایی نیماتصال افقی با جابه
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صورت متقارن از پایین به گیت اکثریت به  Bرسد. مسیر  بدون تغییر به گیت اکثریت می  Aکند و در مجموع، مقدار  معکوس می

رسد. سلول مرکزی گیت اکثریت، دو سلول پایانی  به ورودی سمت چپ آن می  Clock 1از طریق یک سلول در    Cinمتصل است و  

قرار دارند.   Clock 2در   Carryو سلول خروجی    Bو    Aمسیرهای  

)نگارندگان(   QCADesignerسلولی در   23کننده جمعچیدمان نهایی تمام -6شکل 

کنندهجمعاثبات فیزیکی عملکرد تمام  4-4

شود، زیرا این گیت بدون تغییر در تضمین می  1-4ورودی در بخش  سه  XORاز طریق اثبات فیزیکی گیت    SUMدرستی مسیر  

و همکاران برای اثبات    Farazkish، از روش محاسبه انرژی پتانسیل الکترواستاتیکی که  Carryطرح به کار رفته است. برای مسیر  

(.  Farazkish et al., 2008; Farazkish & Khodaparast, 2010اند استفاده شده است )به کار برده   QCAهای  عملکرد گیت 

( و مقدار ثابت  1های محرک مجاور با رابطه )های سلول در این روش، انرژی پتانسیل میان هر الکترون سلول مورد بررسی و الکترون

kq₁q₂ = 23.04 × 10⁻²⁹ J·m  ( جمع زده می 2محاسبه و با رابطه )  ،شود؛ سپس انرژی کل برای دو حالت قطبش ممکن سلول

شود و حالتی که انرژی کمتری دارد، حالت پایدار سلول است.  )منطق صفر(، مقایسه می   P = -1)منطق یک( و    P = +1یعنی  

های سلول در نظر  ها در گوشهو الکترون   x = 2 nmهای مجاور  ، فاصله سلول a = 18 nmها  ، طول ضلع سلول 1-4مانند بخش  

چپ و  -های بالادر گوشه   P = -1چپ و در حالت  -راست و پایین-های بالاها در گوشه الکترون   P = +1اند؛ در حالت  گرفته شده 

راست قرار دارند. -پایین

سلولی و یک اتصال قطری.  جایی نیماند: یک اتصال افقی با جابه هر یک از دو اتصال دوسلولی تشکیل شده   Bو  Aمسیرهای 

( ارائه  2010)  Khodaparastو    Farazkishها که  جایی سلول کننده دوسلولی مبتنی بر جابه ها، مشابه معکوس هر یک از این اتصال 

بدون تغییر به    Bو   Aسازی متوالی، مقدار  کند؛ بنابراین پس از دو معکوس اند، سیگنال را معکوس می و به روش انرژی اثبات کرده 

( نیز  e/2±رسد. محاسبه انرژی این دو اتصال با در نظر گرفتن بار خالص نقاط کوانتومی )های بالا و پایین گیت اکثریت میورودی 

سازگار است.   5سازی بخش  کند و با نتایج شبیهکننده هر دو اتصال را تأیید میرفتار معکوس 

در دو حالت    Cin = 0و    A = 1  ،B = 1ازای  ( را همراه با سه سلول محرک آن بهDسلول مرکزی گیت اکثریت )  7شکل  

اند. فاصله  مشخص شده  yو  xبا  Dهای سلول و الکترون  6تا  1های های محرک با شماره های سلول دهد. الکترون قطبش نشان می 

و    xهای  (، مجموع انرژی الکترون aآمده است. در حالت )   2تا شش الکترون محرک و انرژی متناظر در جدول    Dهر الکترون سلول  

y  ²⁰⁻10 × 5.59ترتیب  به J    ²⁰⁻10 × 16.50و J    ²⁰⁻10 × 22.09و انرژی کل J  ( است، در حالی که در حالتb  این مقادیر )

16.26 × 10⁻²⁰ J ،15.54 × 10⁻²⁰ J  ²⁰⁻10 × 31.80و J ( است. بنابراین حالتa با انرژی کمتر پایدارتر است و سلول )D   و در

مطابقت دارد.  M(1, 1, 0) = 1کنند که با رابطه اکثریت  مقدار منطقی یک را اختیار می  Carryنتیجه خروجی  
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( bو ) P = +1( قطبش a: )A = 1 ،B = 1 ،Cin = 0ازای  های محرک آن به( و سلولDسلول مرکزی گیت اکثریت ) -7شکل 

)نگارندگان(  P = -1قطبش 

)نگارندگان(  A = 1  ،B = 1 ،Cin = 0ازای  به Dها و انرژی پتانسیل سلول فاصله الکترون -2جدول  

 U (×10⁻²⁰ J) (nm) 6تا  1های فاصله تا الکترون الکترون حالت

(a) P=+1x 20.00, 18.11, 20.00, 42.05, 

38.00, 26.91
5.59

(a) P=+1y 42.05, 20.00, 18.11, 20.00, 

26.91, 2.00
16.50

(a) 22.09—مجموع

(b) P=-1x 26.91, 2.00, 26.91, 38.00, 

20.00, 18.11
16.26

(b) P=-1y 38.00, 26.91, 2.00, 26.91, 

42.05, 20.00
15.54

(b) 31.80—مجموع

ها، حالت دارای  خلاصه شده است. در همه حالت   3این محاسبه برای هر هشت ترکیب ورودی تکرار شد و نتایج در جدول  

هاست،  مقدار و ورودی سوم مخالف آن هایی که دو ورودی همانرژی کمتر همان مقدار مورد انتظار تابع اکثریت است. در ترکیب

است. در نتیجه، درستی    J ²⁰⁻10 × 29.15مقدارند،  هایی که هر سه ورودی همو در ترکیب   J ²⁰⁻10 × 9.71اختلاف انرژی دو حالت  

شود. از منظر فیزیکی نیز تأیید می  Carryعملکرد مسیر  

ازای هشت ترکیب ورودی )نگارندگان( به D ×(10⁻²⁰ J )انرژی پتانسیل کل سلول   -3جدول 

ABCinU (P=+1) U (P=-1) 
حالت  

پایدار 
Cout

0 0 0 41.52 12.37 P=-1 0 
0 0 1 31.80 22.09 P=-1 0 
0 1 0 31.80 22.09 P=-1 0 
0 1 1 22.09 31.80 P=+1 1 
1 0 0 31.80 22.09 P=-1 0 
1 0 1 22.09 31.80 P=+1 1 
1 1 0 22.09 31.80 P=+1 1 
1 1 1 12.37 41.52 P=+1 1 

سازی و ارزیابی عملکرد شبیه -5

سازیمحیط شبیه 1- 5

 Bistableسازی دوپایا )( و موتور شبیهWalus et al., 2004)  2.0.3نسخه    QCADesignerافزار  سازی با نرم طراحی و شبیه

Approximationها در جدول  سازی و مشخصات هندسی سلول ( انجام شده است. برای امکان بازتولید نتایج، تنظیمات کامل شبیه
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پیش   4 مقادیر  مقادیر،  این  است؛  نرم آمده  تنظیمات بهفرض  و مشابه  )افزار   & Farazkishکاررفته در مطالعات مرجع هستند 

Khodaparast, 2010 اند تا هر هشت ترکیب ورودی پوشش  های متفاوت تعریف شده صورت بردارهای آزمون با دوره ها به(. ورودی

ها پس از جبران تأخیر مدار  است. خروجی   Carryو    C  ،A  ،B  ،SUMهای  نمونه و رد سیگنال   12800داده شود و فایل نتایج شامل  

 اند. ( مقایسه شده 5کننده )جدول  جمع با جدول درستی تمام

ها )نگارندگان( و مشخصات سلول QCADesignerسازی تنظیمات شبیه -4جدول 

مقدار پارامتر

 Bistable Approximationسازیموتور شبیه

 12800ها تعداد نمونه

 0.001تلورانس همگرایی 

 nm 65شعاع اثر

 12.9الکتریک نسبی ثابت دی 

 9.8 × 10⁻²² J( Clock highانرژی بالای کلاک )

 3.8 × 10⁻²³ J(Clock lowانرژی پایین کلاک )

 2 / 0جایی کلاک / ضریب دامنه کلاک جابه

 nm 11.5ها فاصله لایه

 100بیشینه تکرار در هر نمونه 

 (Randomize) تصادفیهاسازی سلولترتیب شبیه

 nm / 5 nm 18 × 18ابعاد سلول / قطر نقطه کوانتومی 

 nm 20هافاصله مرکز تا مرکز سلول

ترین مستطیل  ، برابر مساحت کوچک QCAروش محاسبه مساحت و تأخیر: مساحت طرح مطابق روش متداول در مطالعات  

×   174گیری شده است؛ ابعاد این مستطیل  اندازه   QCADesignerها در نظر گرفته شده و با ابزار انتخاب  دربرگیرنده همه سلول

صورت افزار آن را پس از گرد کردن بهمیکرومتر مربع( است که نرم  0.026نانومتر مربع )حدود    26274نانومتر و مساحت آن    151

چهارم سیکل  (. برای محاسبه تأخیر، عبور سیگنال از هر ناحیه کلاک معادل یک9دهد )شکل  میکرومتر مربع نمایش می   0.03

قرار دارند، سیگنال پس از دو گذر    Clock 2و هر دو خروجی در    Clock 0ها در  شود. از آنجا که ورودی کلاک در نظر گرفته می

اند  طول از این نظر هم  Carryو    SUMسیکل کلاک است. مسیرهای    0.5، یعنی  2/4رسد و تأخیر مدار  ناحیه کلاک به خروجی می

( نیز محاسبه شده که برای  ADPضرب مساحت در تأخیر )شوند. برای مقایسه هزینه، حاصلزمان معتبر می و هر دو خروجی هم

است.   µm²·cycle 0.013طرح حاضر حدود  
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بیتی )نگارندگان( کننده یکجمعجدول درستی تمام  -5جدول 

A B Cin SUM Cout 

0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 1 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 

پایداری قطبش   و   شکل موج نتایج   2- 5

 .کندها را بازتولید میتابع اکثریت ورودی   نیز   Coutکند و  ورودی را دنبال می سه   XOR  الگوی    SUM،  نهایی  در شکل موج  
ها نسبت به  از آنجا که خروجی .  تاس 0.881± حدود   Carryبرای    و   0.888±حدود   SUMشده برای  بیشینه دامنه مشاهده 

.شود  انجام  شوند، مقایسه باید پس از جبران تأخیر  ر می ظاه  ها با تأخیر کلاک  ورودی 

)نگارندگان(  QCADesignerدر  Carryو   SUMهای و خروجی A  ،B  ،Cinهای  شکل موج ورودی -8شکل 

)نگارندگان(  nm² 26274سلول و  23؛ QCADesignerهای طرح نهایی در محاسبه مساحت و تعداد سلول -9شکل 

های اخیرمقایسه با پژوهش -6
اند. در  صورت صریح گزارش شده برای جلوگیری از ادعای بیش از حد، مقایسه تنها بر معیارهایی انجام شده است که در منابع به 

با تمام 6جدول   از نظر نوع ساختار، تعداد سلول، مساحت، تأخیر،    2026و    2025های  های جدید سال کننده جمع ، طرح حاضر 
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و    Seyediسازی مقایسه شده است. برای مقایسه با ساختارهای مشابه، طرح  ( و نوع پیادهADPضرب مساحت در تأخیر )حاصل 

کند نیز در جدول آمده است. جدول  ورودی و گیت اکثریت استفاده می سه  XOR( که مانند طرح حاضر از ترکیب  2026همکاران )

های  صفحه ساللایه و همنسبت به برخی ساختارهای تک   ADPدهد که طرح حاضر از نظر تعداد سلول، مساحت و  نشان می  6

 تر است، اما رکورد مطلق تعداد سلول یا تأخیر نیست.فشرده  2026و    2025

)نگارندگان(   2026و  2025های های منتخب سالکنندهجمعمقایسه طرح پیشنهادی با تمام -6جدول 

مساحت   سلول ساختار مرجع
(µm² )

تأخیر  

)سیکل( 
ADPسازی پیاده 

Majeed 

(2025)

جمع/تفریق 

کننده  

فشرده
140.0090.5

0.004

5
لایه تک

Abdulla
h-Al-

Shafi 

(2025)

لایه با تک

 تحلیل انرژی 
لایه تک 460.040.250.010

Bhuvan

eswari 

& 

Yuvaraj 

(2026)

XOR  صفحه هم 0.040.750.030 36 بهینه

Seyedi 

et al. 
(2026)

XOR3 +

اکثریت 
لایهسه 210.020.50.010

پژوهش  

حاضر 

XOR3 +

اکثریت 
230.0260.50.013

لایه،  تک

بدون تقاطع 

درصد کمتر(، مساحت    36.1)حدود    23به    36(، تعداد سلول از  2026)  Yuvarajو    Bhuvaneswariصفحه  در مقایسه با طرح هم 

درصد    57حدود    ADPسیکل کاهش یافته و    0.5به    0.75درصد کمتر( و تأخیر از    35میکرومتر مربع )حدود    0.026به    0.04از  

درصد مساحت   35درصد سلول کمتر و حدود  50(، طرح حاضر 2025) Abdullah-Al-Shafiلایه کمتر است. نسبت به طرح تک

درصد بیشتر است.   30آن حدود    ADPسیکل( و در نتیجه    0.25در برابر    0.5کمتر دارد، اما تأخیر آن بیشتر است )

سلول،    21ها با  (، تأخیر دو طرح برابر است، اما طرح آن 2026و همکاران )  Seyediدر مقایسه با طرح دارای ساختار مشابه  

لایه استفاده  میکرومتر مربع( دارد؛ در مقابل، آن طرح از ساختار سه   0.026در برابر    0.02تری )دو سلول کمتر و مساحت کوچک 

20( نیز با معماری مشابه و  2018و همکاران )   Ahmadpourلایه و بدون تقاطع است. طرح  کند، در حالی که طرح حاضر تک می

بهتر از طرح حاضر است؛ از این رو   ADP( از نظر تعداد سلول، مساحت و 2025) Majeedسلول، تعداد سلول کمتری دارد. طرح 

لایه بودن، عدم استفاده از تقاطع و سلول چرخیده،  شود و مزیت طرح در ترکیب تکادعای کمینه مطلق برای مقاله حاضر مطرح نمی 

شده است. اعتبارسنجیورودی ازپیش سه  XORقطبش قوی خروجی و استفاده مستقیم از یک  

بحث  - 7
سربار    با  کننده  جمع ، امکان ساخت یک تمام Sumعنوان بلوک  ورودی موجود به سه   XORگیری از  دهد که بهرهنتایج نشان می

 XOR3سازی یک  ، بلکه در یکپارچهCarryدر این رویکرد، نوآوری اصلی نه در رابطه بولی   . نسبتاً محدود را فراهم کرده است

 درستی تجربه طراحی نیز نشان داد که   .است  و بدون تقاطع سیم    لایه تک  یک چیدمان    در    شده با یک شاخه اکثریت  پیش بهینه از

کننده در پایداری  ها نقش تعیینزمانی رسیدن ورودی هم  و  کلاک    نواحی  تنهایی کافی نیست و تخصیص  به   توپولوژی اکثریت  

Cout  دارد.

ها  های عمودی میان لایهلایه بودن طرح پیامدهای عملی مهمی دارد. در ساختارهای چندلایه، سیگنال باید از طریق سلول تک

تواند قطبش را تضعیف ترازی میها نیاز دارد و خطای همترازی دقیق لایهمنتقل شود که علاوه بر افزایش مراحل ساخت، به هم

کند؛ هزینه این انتخاب، دو  های معمولی یکسان استفاده می طور کامل روی یک لایه قرار دارد و تنها از سلول کند. طرح حاضر به

( است. 2026و همکاران )  Seyediلایه  میکرومتر مربع مساحت بیشتر نسبت به طرح سه   0.006سلول و حدود  
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های چرخیده یا تخصیص کلاک غیرمجاور نیاز دارد  صفحه به سلولحذف تقاطع سیم نیز از دو جهت اهمیت دارد. تقاطع هم

های ساختارهای چندلایه را دارد.  اند و تقاطع چندلایه نیز همان دشواری های ساخت و نوسانات محیطی حساس که هر دو به نقص

بدون   Carryو    SUMدر میانه چیدمان، مسیرهای    Cinدر بالا و پایین و ورودی    Bو    Aهای  در طرح حاضر، با قرار دادن ورودی 

رسند. ها میعبور از یکدیگر به خروجی 

کننده دارد. سه ورودی گیت اکثریت، یعنی دو سلول پایانی مسیرهای  نقش تعیین Coutتخصیص نواحی کلاک در پایداری 

A    وB    درClock 2    و سلول مسیرCin    درClock 1شدن سلول مرکزی به حالت پایدار رسیده باشند. با تخصیص  ، باید پیش از قفل

شوند و اثر سه  می  Switchزمان وارد فاز  ها همو سلول مرکزی، این سلول   Bو    Aبه دو سلول پایانی مسیرهای    Clock 2یکسان  

جایی نواحی کلاک در شده در فرایند طراحی نشان داد که جابههای انجام سازی ماند. شبیهورودی بر سلول مرکزی متوازن باقی می

سازی است. شود؛ از این رو تخصیص فعلی حاصل تنظیم و تأیید با شبیه  Coutتواند سبب ناپایداری  شاخه اکثریت می

های با قطبش قوی قرار دارد؛  ( در محدوده خروجی 0.881و    0.888ها )حدود  از نظر پایداری سیگنال، بیشینه قطبش خروجی 

کننده دوسلولی خود قطبش قوی و قطبش  را برای معکوس   0.9( قطبش حدود  2010)  Khodaparastو    Farazkishبرای نمونه،  

را قطبش ضعیف گزارش کرده معکوس   0.6حدود   متعارف  را در  کننده  بعدی  اند. قطبش قوی خروجی، هدایت مطمئن طبقات 

دهد که عملکرد صحیح  نیز نشان می   4-4سازی با اثبات فیزیکی بخش  خوانی نتایج شبیهکند. همتر میساختارهای چندبیتی آسان 

شود. ها ناشی می کنش الکترواستاتیکی سلول افزار وابسته نیست و از برهممدار به تنظیمات خاص نرم 

های پژوهش محدودیت 7-1

 QCAProیا    QCADesigner-E( تحلیل اتلاف انرژی با  1های زیر تفسیر کرد: )نتایج این پژوهش را باید با توجه به محدودیت 

جایی یا افزودن سلول و اثر  پذیری خطا در برابر حذف، جابه ( تحمل2های دیگر ممکن نیست؛ )انجام نشده و مقایسه انرژی با طرح 

انجام    Coherence Vectorسازی با موتور  ( نتایج تنها با موتور دوپایا به دست آمده و شبیه 3تغییرات دما بررسی نشده است؛ )

( است؛  ساده 4نشده  مدل  بر  فیزیکی  اثبات  برهم(  الکترون شده  الکترواستاتیکی  سلول کنش  اثر  های  و  است  مبتنی  مجاور  های 

(  6سازی نشده است؛ و )کری پیاده کننده ریپل( طرح در ساختارهای چندبیتی مانند جمع 5گیرد؛ )های دورتر را در نظر نمیسلول 

های چندلایه یا ویژه، سلول یا تأخیر کمتری دارند. بنابراین  طرح از نظر تعداد سلول و مساحت کمینه مطلق نیست و برخی طرح 

لایه بودن، عدم استفاده از تقاطع و قطبش خروجی تمرکز دارند. نتایج کنونی عمدتاً بر درستی منطقی و فیزیکی، فشردگی، تک

گیری نتیجه -8
سلولی پژوهش پیشین نگارندگان    12ورودی  سه  XORبا توسعه مستقیم گیت    QCAبیتی  کننده یکجمع در این پژوهش یک تمام

های آن از  ورودی که ورودی با یک گیت اکثریت سه  Carryبدون تغییر حفظ شد و    SUMبرای تولید    XORارائه شد. ساختار  

میکرومتر    0.026سلول متداول، مساحت    23شوند، تولید شد. طرح نهایی دارای  کننده دوسلولی تغذیه میهای معکوس طریق اتصال 

صحت   QCADesignerسازی در  لایه و بدون سلول چرخیده و تقاطع سیم است. شبیهسیکل کلاک و ساختار تک  0.5مربع، تأخیر  

اثبات فیزیکی به روش    Carryبرای    0.881± و    SUMبرای    0.888±عملکرد منطقی را با قطبش خروجی حدود   تأیید کرد و 

شود.  ازای هر هشت ترکیب ورودی در حالت درست پایدار میمحاسبه انرژی پتانسیل نشان داد که سلول مرکزی گیت اکثریت به

صفحه جدید از نظر تعداد  لایه و همنشان داد که طرح حاضر در برابر چند طرح تک  2026و    2025های  مقایسه با مطالعات سال 

های چندلایه یا ویژه، سلول یا تأخیر کمتری دارند. سهم اصلی این  کند، هرچند برخی طرح رقابت می   ADPسلول، مساحت و  

عنوان  تواند به کننده کامل است که میجمع پیشین به یک تمام  XOR3ساخت از  پژوهش، ارائه یک توسعه عملی، فشرده و ساده 

پردازنده  پایه  پایش و کنترل زیرساختمصرف در سامانه های کمبلوک  انرژی، بررسی  های  اتلاف  های حیاتی به کار رود. تحلیل 

ترین مسیرهای ادامه این  های چندبیتی، مهم کنندهسازی جمع و پیاده   Coherence Vectorسازی با موتور  پذیری خطا، شبیهتحمل

 پژوهش هستند. 
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تعارض منافع 
.کنند که در ارتباط با این پژوهش تعارض منافع وجود نداردنویسندگان اعلام می

حمایت مالی 
 .این پژوهش بدون حمایت مالی اختصاصی انجام شده است

مشارکت نویسندگان 
سازی، تحلیل نتایج و نگارش مقاله با مشارکت نویسندگان انجام شده و همه نویسندگان نسخه نهایی را تأیید  طراحی مفهومی، شبیه

.اندکرده 

سیاهه نمادها 
آورده شده است.   7ها در جدول  کاررفته در روابط و متن مقاله همراه با واحد آننمادهای به

سیاهه نمادها )نگارندگان(  -7جدول 

شرحواحد نماد

U J 
انرژی پتانسیل الکتریکی میان دو  

بار 

U_T J 
انرژی پتانسیل کل وارد بر یک  

سلول 

k N·m²/C²  ثابت کولن

q₁، q₂C ها بار الکتریکی الکترون

r m  فاصله میان دو بار الکتریکی

a nm  طول ضلع سلولQCA

x nm  فاصله میان دو سلول مجاور

P — +( 1-یا   1قطبش سلول )

A، B، C  ،

Cin
— 

های گیت و  ورودی

کنندهجمعتمام

SUM  ،

Cout
— 

خروجی جمع و خروجی رقم  

نقلی 

M(·) — ورودی تابع اکثریت سه

ADP µm²·cycleضرب مساحت در تأخیر حاصل
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