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   QFPGA يرو يكوانتوم يخودكار مدارها سازي ادهيپ
  يبا هدف همانندساز

  فر ييدانا محمدو  زادهدريح يمصطف

  
   

با  FPGA يبرا نهيبه يمعمار كي فيمقاله ابتدا به تعر نيدر ا :چكيده
و  يابيجا ،هدف نيبه ا لين يبراو پرداخته شده  قيدق هاي استفاده از روش

. شده است فيتعر قطور دقي به يخط يزري با استفاده از برنامه نهيبه يابيريمس
 كيتوسط  يكوانتوم يارهامد ،يمنطق هاي سلول داخل يمعمار فيپس از بازتعر

و  يمنطق هاي از منابع داخل سلول يبا هدف استفاده حداكثر اي مكاشفه تميالگور
 جينتا. شوند يافراز م كنند، يم يدر مدار ط ها تيوبيكه ك ييرهايمس ريكاهش تأخ

 يرهايمس ريدهد كه تأخ ينشان م FPGA يمعمار فيدست آمده پس از تعره ب
و تعداد  ابدي يدر برخي مدارهاي كوانتومي به كمتر از نصف كاهش م يبحران
 يتا حد قابل توجه ديجد يدر معمار يابيريمس يشده برا مصرف يها كانال

 هاي يتعداد ورود شيافزا دهد ينشان م جينتا نيهمچن. است افتهيكاهش 
و  يمصرف يها تعداد كانال تواند يم ت،يوبيك 4به  تيوبيك 12از  يمنطق هاي سلول
  .كاهش دهد ياديرا تا حد ز مدارها ريتأخ

  
   ،يكوانتوم يمدارها يساز هيشب ،يمحاسبات كوانتوم :كليد واژه

 ،يابيريمس ،يابيافراز، جا ،يكوانتوم يها تيگ ،يكوانتوم يمدارها يهمانندساز
  .QFPGA يمعمار

  قدمهم - 1
 يستورهاياظهار كرد كه تعداد ترانز "گوردن مور" 1965در سال 
  نرخ  نالبته اي. ها هر سال دو برابر خواهد شد تراشه يموجود بر رو

  . ديماه انجام 24تا  18هر  ازاي كند شد و به دو برابر شدن به ،رشد
 نيدر تمام ا ه وجا بود بر پا ريسال اخ 40در طول  يهندس اعدصت نيا

در كنار  ياتيقدرت و سرعت عمل شيعمده در جهت افزا شها، تلا سال
  .بوده است ياديبن يو اجزا ها رساختيز سازي كوچك

شبهات و  ،ها شرفتيپ نيگرفتن ا و با سرعت يلاديم 80دهه  ياز ابتدا
كردن  كوچك. مطرح شد ها يساز كوچك نيا تيدر مورد نها هايي پرسش
  تواند  يكمتر نم ها در فضايكردن آن و مجتمع CMOS يستورهايترانز

از  ياثرات كوانتوم يدر حدود ابعاد نانومتر رايتا ابد ادامه داشته باشد، ز
از دانشمندان در  ياريبس جهيدر نت. كنند يبروز م 1يالكترون زني ل تونليقب
  ].1[مشكل افتادند  نيمختلف به فكر رفع ا هاي نهيزم

 نيتر از مهم يكي را يكوانتوم كيزيف توان يم گرياز طرف د
 تر، قيدق انيبه ب. دانست عتيطب فيدر توص يعلم بشر يدستاوردها

 يفلسف ميو مفاه ياضيروابط ر ن،ياز قوان اي مجموعه يكوانتوم كيمكان
البته با . عالم است دهنده ليتشك نياديكننده رفتار ذرات بن فياست كه توص

 
  .شد گريبازن 1392 ماهتير  2تاريخ  و دردريافت  1390 ماه آذر 7 قاله در تاريخماين 

  
 ، تهران،ريركبيام يدانشگاه صنعت وتر،يكامپ يدانشكده مهندس، درزادهيح يمصطف

(email: heydarzadeh.mostafa@yahoo.com).  
   ، تهران،الدين طوسيريخواجه نصصنعتي دانشگاه ، فر ييمحمد دانا

(email: mdana222@gmail.com).  
1. Electronic Tunneling 

 را يكيزيف هاي ستميرفتار تمام س توان يو روابط، م نيقوان نيهم ميتعم
  .كرد نييو تع يبررس ،از آن ارائه شده بودند شيكه پ

به  "يمحاسبات كوانتوم" ايكوانتوم  كيبر مكان يمحاسبات مبتن
 كيمكان هاي ستميپردازش اطلاعات با استفاده از س هاي ستميمطالعه س

 نهيزم كعنوان ي عرصه از علم كه به نيا. شود يكوانتوم اطلاق م
از  اي مجموعه قتيدر هزاره سوم مطرح شده است، در حق ديجد يقاتيتحق

كوانتوم است  كيزيو ف وترياطلاعات، علوم كامپ هينظر كيسه علم كلاس
 ريمختلف نظ هاي نهيرا در زم يكه بتواند تحولات شگرف رود يو انتظار م

رفع  زيسرعت پردازش اطلاعات و ن ريگ چشم شها، افزاي انتقال امن داده
  .كند جاديا يآت انيدر سال سازي مجتمع هاي تيمحدود

مجدد  يطراح يبرا هايي روش افتني يدر واقع هدف محاسبات كوانتوم
 اي به گونه) ستورهايو ترانز ها تيمانند گ(شده محاسبات  ادوات شناخته

و  يكه در محدوده ابعاد نانومتر يه بتواند تحت اثرات كوانتومك ستا
ها  گفت الكترون توان يمباحث م نيدر ا. كار كنند كنند، يتر بروز م كوچك
  ].2[هستند  يمعمول از ذرات كوانتوم ها مثالي و فوتون
صورت  به. ما در تضاد است نشيموارد با ب يكوانتوم در برخ كيمكان

  از  ديكوانتوم با كيل در مكانيمسا ريتفس يگفت كه برا توان يم كلي
مطرح در اعداد  ميمنظور از مفاه نيا يبرا و استفاده كرد يجبر خط

 يكوانتوم هاي تمياز الگور ياريبس نيهمچن. شود يمختلط استفاده م
كه در محاسبات  دهند يانجام م صورت موازي خود را به كيسكلا معادل
 رينظ يكيزياز خواص ف ها تميالگور نيا. است ممكن ريغ كيكلاس
 نيكه ا كنند يسرعت استفاده م شيافزا يبرا 3يدگتني و درهم 2نهي برهم

 در حال حاضر، برخي. اند داده شده حيرساله توض نيخواص در فصل دوم ا
 يرمزنگار رينظ يعمل يدر كاربردها زآمي تطور موفقي به يماثرات كوانتو

 ]5[تا  ]3[بخش از  نيشده در ا مطالب مطرح. شود يو ارتباطات استفاده م
  .ديمراجع رجوع كن نيبه ا دتواني يم شتريب اند و جهت بررسي انتخاب شده

 ياز برخ تر عمليتر و  بزرگ يكوانتوم يوترهايكامپ جادحال اي هر به
 يبرا جهيدر نت. نشده است سريهنوز م 4يتيوبيك 12خاص  هاي نمونه

 يضرور سازي هيشب يبرا هايي مدل ،يكوانتوم هاي تميگسترش الگور
 طور كارا به يكوانتوم وتركه كامپي اعلام كرده نمنيف ،ياز طرف. هستند

 ابياما در غ] 6[كردن است  قابل مدل گريد يكوانتوم وتريكامپ كفقط با ي
 يوترهايتوسط كامپ يكوانتوم هاي تميبزرگ، الگور يكوانتوم هاي نيماش

  .شود يم سازي هيشب كيكلاس
افزاري  يندهاي كوانتومي، روش نرماكردن فر مدل ايها بر يكي از روش

 سازي است كه با استفاده از شبيه يدر حال ناي و] 11[ تا ]7[است 
  آنها به در سازي موجود موازي كوانتومي از قابليت هاي افزاري الگوريتم نرم

 
2. Super-Position 
3. Entanglement 
4. Qubit 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

13  

 

 ب
ن 
 از 
 ن
Q 
ن 

1[ 
ل 

 ي
 از 
 ن

كه 
ش 

ص 
   با 
در 
ك 
ار 
 ي
 ط

 ي
هر 
 ك

بر 
 گر
از  

ن 
ار 
 ش
 ي

در 
 ي
 ها
 ق،
و  

به 
در 
  . د
 ي
 ي
 ي
 ي

392 زمستان، 2ماره 

بيضرا ديبا نيبرا
شوند تا بتوان ي
روش نيدر ا ل

نيدر ا . شده است
QCORDIC نام 

دوران سازي ادهيپ 
12[در  .است 
شكل رشده كه د د

يپاول هاي تيگ ي
بعد يكوانتوم ي

نيدر ا. رتب شوند
استفاده شده ك چ
و نقش رندگي ي م

FPG كه مختص
مقاله ني در ا

د يپاول هاي تيگ
شده كه هر بلوك
ها با حداكثر چها

هاي ه با نام بلوك
خط ياز معمار ي

يمعمار ييتار نها
ست كه داخل ه

كي ،يبلوك پاول ك
  .ست

ب يكه مبتن] 12[
گيد يهمانندساز

اديدم استفاده ز
در ضمن. را ندارد

برخورد ياديز ار
دبخشيام اندازي م
يدوران هاي تيگ 

QFPG شده د ارائه
هاي روش نياز ب د

هنآ جيچرا كه نتا
قيدق يدن معمار

يابيجا هاي تمي
محاسب قيرت دق

ستخراج شود و د
دگرد يطراح نهي
يمدارها يابيريس

يزري فاده از برنامه
يمعمار ها تميلگور

ينتومكوا يمدارها

، شم11سال  امپيوتر،

بنا. دهند يم رييغ
افزار نگهداري خت
ليدل نهمي به. د
كار استفاده نيا 
با يتميالگور ،ين

يبرا يكه روش
هشد، استفاده د
شنهاديپ اي لوله ط

يهمانندساز ي برا
يكه در مدارها 

مر بيضرا ديد، با
چيسوئ يل از تعداد

قرار يدوران هاي

GA كي تيها
، ارائه شده كه

يگ سازي ادهيپ ي
 LUT استفاده ش
هآن يو كنترل يول

رساله نها در اي
يدوران هاي تيگ 

ساخت ،استهده 
صورت اس ني به ا
كي بترتي چپ به

قرار داده شده اس ي
[شده در  مطرح ي

ه هاي ت به روش
و عد ها تيودن گ
ر گريد هاي وش
ايبس تياز اهم ي
چشم يكه دارا 

سازي ادهير به پ

GA يبرا نهيبه 
ديبا يمعمار ني ا
استفاده كرد چ ق
دست آورده ب يرا
 (CAD)ي، الگور

صوره ب ديدارند، با
اس نهيبه يمعمار

يبه ياس معمار
و مس يابيجا يا
با استفا] 12[در  

ال نيس بر اساس ا
افراز م تيدر نها 

مهندسي كا -ب ان،

را تغ بيقدار ضرا
داخل سخ ينيم
ها اعمال كرآن ي
يثابت برا زيمم
دوران هاي تيگ ي
ك CORDIC تم
باشد مي θ هيو

QC صورت خط به
 

شدهشنهاديش پ
يزمان شود، ينم

باشد يدوران هاي
مشكل نيحل ا ي
ه تيو قبل از گ 
  .عهده دارند بر

در نه ،ينندساز
است يكوانتوم 
يبرا. شود يم ادي 
يشامل تعداد ي
پاو هاي تيگ زي
 بلوك نياز ا. شد
سازي ادهيپ يرا
  .ت

مشاه قابل] 12[ 
روش نيا سازي
QFPاز سمت چپ ،

يدو بلوك دوران ت
يه از همانندساز

است، نسبت يران
بو جامع لدلي ه به

رو هاي تيمحدود
يحاسبات كوانتوم

هايي يتكنولوژ 
Ion -  (تنها قاد

يمعمار كيست 
بودن نهيثبات به
قيدق هاي ز روش

بر ياز طرف. ستند
خودكار يطراح
د يبستگ يمعمار

م ها تميالگور نيا
بر اسا يكوانتوم 

بر هايي تميالگور
FPGA شده ارائه
سپس ،شود يئه م

و شود يارائه م 

مهندسي كامپيوتر اير

مق يدوران هاي ت
با تخم ها تيوبيك
يرا رو ها تيگ ت
م ياعداد اعشار ش

يهمانندساز يبرا
تياز الگور وشده

[ , ]X Y0 با زاو 0
CORDIC سازي

 .ل مشاهده است
كه در رو ييآنجا
عوض ن بيضرا
ه تيگ ،يپاول هاي

يبرا يهمانندساز
يپاول هاي تي گ

را ب بيكردن ضرا
مدل هما ني ا

يمدارها يدساز
QFPGA از آن

QFP هايي از بلوك
ساز ادهيقادر به پ

باش يم يورود ت
بر و شود يم ادي
استفاده شده است ي

طور كه در مان
س ادهيپ يبرا ياد

PGAدر  ي منطق
تكننده و در نهاي

به دست آمده جي
و دور يپاول هاي
تر است چرا كه ب

روش، م ني در ا
در مح يدوران هاي

يد چرا كه برخ
Trapمانند (ند ش
  ].9[د
مقاله قرار اس ني ا

ا يبرا. رائه شود
از ،اي و مكاشفه

و قابل استناد هس
ط هاي تميالگور ن
كه به نوع مع ياب

از ا  و با استفاده
يمدارها افزار 
ا ابتدا ليدل نيم
Aبر اساس  يم
ارائ قطور دقي به
QFPGA يبرا
  .شود ي م

يه مهندسي برق و م

 كردن
 1ياز
   يتوم
 ،يوم

 مدل
گيري
 2ومي

هاي  
د كه
زاري

صورت
 نيا
 شيزا

طور 
تفاده
 هايي
قط با

 ابيغ
 يرها

كردن
15[ .  

هاي  
مد اكار

ده از
 نيا
 نيخم

تر از

 يرها
 يها ت
 نيا ر

 ي جا
نجام
وسط

 تيوب

 تواند 
اگر . 
 بيضر

ت كه

1.
2.

تيگ
ك نيا

اتيعمل
شينما

روش
ارائه ش
بردار

س ادهيپ
قابل 2

از آ
يجا
ها تيگ

ه مدل
بعد از
ك مرتب
در
همانند

Aنام 
PGA
LUT

تيوبكي
يپاول
اي لوله

هما
شنهايپ

بلوك
ك مرتب
ينتا

ها تيگ
مطلوب
منابع

ها تيگ
هستند

باش مي
هستند
در

ا] 12[
قيدق
قدقي
نيب از

ايريمس
شوند
تينها

به هم
كوانتوم

يخط
نهيبه

م انجام

نشري                  

  

ك مدل براي گر
همانندسا اي زاري
كوانت اثرات زاري

كوانتو  محاسبات

نتومي معمولاً از
آنها محل قرارگ

كوانتومدارهاي . 
ها و گيت  بيت

همانندسازي شوند
افز سازهاي نرم يه

صخود را به  ك
.است ممكن ريغ
افز يبرا يدگتني م

به يت كوانتوم
و ارتباطات است

ه مدل ،يكوانتوم 
فق اطور كار به ي
اما در غ] 13[ت
وتريتوسط كامپ ي
ك منظور مدل به
[و ] 14[، ]5[ا
الگوريتم افزاري م
صورت كا ها به آن

استفا ،ي كوانتوم
.]12[و  ]10[تا 

را تخ ي كوانتوم
تاكار ،يكوانتوم ت

مدار يهمانندساز
تيگ ياصل يژگ
ريو مقاد كنند  مي

به تياعمال گ
ا گريد يندساز

بود، تو يانيم يها
ويك بيبه هر ضر

ياست كه م يم
باشد 1〈 هين پا

" "j در ض ديبا
معناست نيد به ا

. Emulation 

. Quantum Circui

                        

 .]12[ تيوبيك كي 

ديگ روش .كرد 
افز سخت سازي هي
افز نرم سازهاي هي
موازي طبيعت ي
  .دشو مي 

هاي كوا الگوريتم
شود كه در آ ي

شخص شده است
هايي با  شباهت

ه FPGA روي
تر از شبيا را كار

كيمعادل كلاس ي
غ كيسبات كلاس

و درهم نهي برهم
اثرات يحاضر برخ

يرمزنگار رينظ 
هاي تميش الگور

يكوانتوم وتريكامپ
كردن است  مدل

يكوانتوم هاي تم
ها ب ي از روش
تا ]3[ري است
سازي نرم ز شبيه
در موجودسازي

يندهاياركردن ف
]7[است  يساز

اثرات افزاري نرم 
حاسباتموازي م 

  
روش ه كي] 12

ژيو. است ي دوران
جا را جابه ها تيب
اتيروش، عمل 

همانن يها  روش
هاستريرج يادي ز
.شود يانجام م ها

  .شود يضافه م
كوانتو بيآن ضر

دادن نشان يبرا ك
كه عدد مختلط

شود كي s تي
  .ضرب شود

its 

                        

بهر ضريشده به  فه

استفاده توان ي
هياستفاده از شب ،ي

يمثل شب زيازها ن
همانندسازي ولي

ها انجامفزاري آن
 يا همانندسازي ا

ها استفاده مي تم
 و ترتيب آنها مش

ارايسازي د زي
توانند ن اجزا مي

محاسبات موازي

يكوانتوم هاي تمي
كه در محاس هند
بر رينظ يكيزيص ف
در حال ح. كنند ي

يعمل يربردها
گسترش يبرا. ]6[ 

است و ك يضرور
قابل گريد يوم
تيبزرگ، الگور ي
يكي .شود يم ي

افزار ي، روش نرم
از  كه با استفاده
س از قابليت موازي
ك  ديگر براي مدل

همانندس اي زاري
سازهاي هيل شب

 دسازي طبيعت
.شود ها انجام مي

[شده در  ارائه ي
و ي دو نوع پاول
ويك بي فقط ضرا

نيدر ا. دهند يم
كه توسط بي

 استفاده از تعداد
ه تيوبيك بيضرا

ا 1صورت شكل 
آ هيدهنده پا نشان
كيو  0〈 هين پا
معناست ك نيه ا

تيب شود و اگر ب
" ددر عد  ض 1−"

                      

اضاف هاي تيب  :1 ل

نمي مداورت كار
ييندهاي كوانتوم

همانندسا نيا. ت
و زنند يم نيتخم

اف نرم معادل تر ازار
سازي براي شبيه

ري اين الگوريت
هاي كوانتومي ت

 نظر قابليت مواز
اين. جيتال هستند

 نتيجه وظايف م
  .دهند جام مي

ياز الگور ياريبس
ده يانجام م زي
از خواص ها تميور

يعت استفاده م
در كار زآمي تفقي
و] 2[ ،]1[ شود ي

ض يساز هيشب ي
كوانتو وتريكامپ ك
يمكوانتو هاي نيش

سازي هيشب كيلاس
يندهاي كوانتومي

است يدر حال ن
ا توان نتومي نمي
روش. تفاده كرد

افز سخت سازي هي
مثل زيانندسازها ن

ولي همانند زنند، ي
افزاري آنه دل نرم

يروش همانندساز
بر يمبتن ينتوم

است كه نيا يل
ينم رييرا تغ بيرا
كردن ضرا جا ه
و مستلزم شدند ي

به ض ييودن كدها
صه ب يتيب كد سه ك

ن b كد، نيدر ا
دادن نشان يفر برا

شود به كي i ت
ختلط مربوط ضرب

ديمختلط با بير
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  67 ي                                                                                                    با هدف همانندساز QFPGA يرو يكوانتوم يخودكار مدارها يساز ادهيپ: فر ييو دانا درزادهيح

 

  
  .]12[ اي لوله خط صورت به QCORDIC سازي ادهيپ  :2 شكل

  

  يكوانتوم مدار يابيجا - 2
بودن  و كوچك] 12[در  QFPGAشده  ارائه يبه معمار توجه با
 فيصورت تعر نيبه ا يابيجا ،يو مدارات كوانتوم يمنطق يها سلول

اجرا  يتوسط كدام سلول منطق قاًيدق ،يكه هر افراز مدار كوانتوم شود يم
 جهيحداقل شود و در نت م،يكه حداكثر مجموع طول س اي گونه شود به

 QFPGAر شده د مصرف يها و كانال افتهي شيافزا ارمد يفركانس كار
 يساز ادهيتوسط دو نوع بلوك پ تيكه دو نوع گ يياز آنجا. به حداقل برسد

و  يدوران هاي گره صيتخص يبرا يكي ،ييدودو ريابتدا دو متغ شوند، يم
  .شده است فيتعر يپاول يها گره صيتخص يبرا يگريد

 شوند، يم يساز ادهيتوسط دو نوع بلوك پ تيكه دو نوع گ يياز آنجا
 يگريو د يدوران هاي تيگ صيتخص يبرا يكي ،ييدودو ريابتدا دو متغ

 ريمنظور متغ نيا يبرا. شده است فيتعر يپاول هاي تيگ صيتخص يبرا
i, 1ييدودو jX سيشود كه اند يم فيتعر i يپاول يها تيدهنده گ نشان 
اگر  .دباشن يم QFPGAداخل  يپاول يها بلوك دهنده اننش j سيو اند

 كي ريمتغ نيشود، ا يساز ادهيپ j يتوسط بلوك پاول i يپاول تيگ
i, ييدودو ريمتغ نيهمچن. صفر خواهد بود ريوگرنه مقدار متغ شود يم jY 
 

1. Binary 

 j سيو اند يدوران يها تيدهنده گ نشان i سيشود كه اند يم فيتعر
 ريقدار متغم .شدبا مي QFPGAداخل  ياندور يها دهنده بلوك نشان
i, ييدودو jY يدوران تيخواهد بود اگر گ كي i يتوسط بلوك دوران j 

 نجايدر ا. صفر است ريمتغ نيصورت مقدار ا نيا ريشود، در غ يساز ادهيپ
 يعني شوند، ياستفاده نم صورت اشتراكي است كه منابع به نيفرض بر ا
نوع  كي يساز ادهيپ يفقط برا خاصبه طور ) يدوران اي يپاول(هر بلوك 

 يبرا شود، يمشاهده م) 2(و ) 1(طور كه در  همان. شود ياستفاده م تيگ
 يبرا زيداده شده و ن صيتخص يپاول هاي تيمجموع گ يهر بلوك پاول

هر  يشده برا يساز ادهيپ يدوران هاي تيمجموع گ ،يدوران يها بلوك
  باشد كيبرابر  ديبا يبلوك دوران

:
k

ij
i

j X
=

∀ =∑
1

1  )1(  

:
l

ij
i

j Y
=

∀ =∑
1

1  )2(  

است و  n و m بيبه ترت يدوران يها و بلوك يپاول يها تعداد بلوك
 تيهر گ. است l و k بيبه ترت يدوران هاي تيو گ يپاول هاي تيتعداد گ
 يپاول تيشود و هر گ يساز ادهيپ ديبا يبلوك دوران كيفقط در  يدوران

اشاره به ) 4(و ) 3(روابط . شود يساز ادهيپ ديبا يبلوك پاول كيتوسط فقط 
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به  و يپاول يها مجموع بلوك ،يپاول تيهر گ ازاي نكته دارد كه به نيا
  است كيبرابر  يدوران يها مجموع بلوك ،يدوران تيگ هر يازا

:
m

ij
j

i X
=

∀ =∑
1

1  )3(  

:
n

ij
i

i Y
=

∀ =∑
1

1  )4(  

 نيهستند و ا ييدودو y و x يرهايطور كه اشاره شد، متغ ضمناً همان
 نيتعداد اتصالات ب كه نيا ليبه دل. صراحتاً در برنامه ذكر شود ديمطلب با

وجود دارد  QDFGدر  اليمنابع مهم است و سه نوع  صيدر تخص ها تيگ
 سي، سه ماتر)شود يجداگانه بررس ديمختلف با هاي تيگ نياتصالات ب(
 فيتعر يبرا. شود يم فيكردن تعداد هر نوع ارتباط تعر مشخص يابر

 R2D_P و P2D_P، R2D_R سها، سه ماتري بلوك نيپارامتر فاصله ب
 يها بلوك نيفاصله ب ،يپاول يها بلوك نينشانگر فاصله ب بترتي كه به
 فيهستند، تعر يو دوران يپاول يها بلوك نيفاصله ب تيو در نها يدوران

با . دارد يبستگ يسلول منطق يداخل يها به معمار فاصله نيكه ا شوند يم
بلوك  كي بترتي به يكه هر سلول منطق QFPGA يتوجه به معمار

 يمنطق يها سلول نيفاصله ب شود، يرا شامل م يو دو بلوك دوران يپاول
در نظر  يسلول منطق كيداخل  يها بلوك نياز فاصله ب شترمراتب بي به

 تر عيو سر تر نهيهز تر و كم داخل كوتاه 1هاي ميكه س راچ شود، يگرفته م
موجود  ينوع بلوك پاول كيو  يپاول تينوع گ كياگر فقط ]. 10[هستند 

  درسي يبه حداقل م ديكه با دكر يم فيتابع هدف را تعر) 5(بود، 
min : _ _

k m l n

ij ab ia jb
i j a b

X X n P P D P P
= = = =

× × ×∑∑∑∑
1 1 1 1

2 2  )5(  

 j يدر بلوك پاول i يپاول تياست كه اگر قرار باشد گ نيا) 5(مفهوم 
 نيا ني، تعداد اتصالات بb يدر بلوك پاول a يپاول تيو گ رد،يقرار بگ
داده  صيتخص يها كه فاصله بلوك كند يم نييتع QDFGدر  تيدو گ

مجموع  كه طوري به ،باشد كم اي اديز تيدو گ نيشده به هر كدام از ا
با  هاي تيشود گ يسع يعني. به حداقل برسد QFPGAدر  ها  ميس لطو

اگر  نيهمچن. رنديهم قرار بگ كينزد يها در بلوك اديتعداد اتصالات ز
و  شد يم) 6(وجود داشت، تابع هدف به صورت  يدوران تينوع گ كيفقط 
  شود مي) 7(صورت  مسئله مورد نظر به يتابع هدف برا تيدر نها

min : _ _
k m l n

ij ab ia jb
i j a b

Y Y n R R D R R
= = = =

× × ×∑∑∑∑
1 1 1 1

2 2  )6(  

min :[ _ _ ]

[ _ _ ]

[ _ _ ]

k m l n

ij ab ia jb
i j a b

k m l n

ij ab ia jb
i j a b

k m l n

ij ab ia jb
i j a b

X X n P P D P P

Y Y n R R D R R

X Y n P R D P R

= = = =

= = = =

= = = =

× × ×

+ × × ×

+ × × ×

∑∑∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑∑

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2

2 2

2 2

 )7(  

خارج  يله از حالت خطأهم، مس در ييدودو ريضرب دو متغ ليبه دل) 7(در 
 هاي تميالگور ليتبد يبرا. شود يمحسوب م يخط ريل غيشده و جزء مسا

ها،  روش نيا نياز ب كه وجود دارد يمتفاوت هاي روش يبه خط يخط ريغ
 نيدر ا و استتر  از آن استخراج شده، ساده) 8(كه ] 11[شده در  روش ارائه

 كه z به نام ريمتغ كيرابطه،  نيدر ا .استفاده شده است آناز  مقاله
 شود يم فيتعر )7( هاي سيماتر مجموع ابعاد برابر يابعاد است با يسيماتر

 
1. Wire - Segment 

 شود يتر باشد كه باعث م بزرگ ديبا X ييدودو يرهايكه از مجموع متغ
  خارج شوند يخط رياز حالت غ رهايمتغ

, , , , ,

, , , , ,

, , , :

, , , : ( )

i j a b i j a b

i j a b i j a b

i j a b Z X X

i j a b Z X X

∀ ≥ + −

∀ ≤ +

1
1
2

 )8(  

  يكوانتوم يمدارها يابيريمس - 3
مشخص شده است كه هر افراز  قيبه طور دق يابيريمس يقبل از اجرا

مشخص كرد كه  ديحال با و شود ياجرا م QFPGAدر كدام بلوك 
 زين يابيريمس يبرا. شوند يابيريمس يبيها به چه ترت بلوك نياتصالات ب
 حيصح يخط يزري مانند برنامه قيدق يها تمياز الگور ،يابيهمانند جا

  .شود يداده م حيكه در ادامه توض تاستفاده شده اس
 ايها و  را در سطح بلوك يابيريمس يزدانگير توان يم يابيريمس يبرا

 يشنهاديپ يدر بخش معمار. فرض كرد يمنطق هاي در سطح سلول
داخل  هاي بلوك نيشده است كه ب انيب يداخل سلول منطق هاي كانال
  بر  تيگ كي يبعد از اعمال حت ها تيوبيوجود دارد تا ك چها سوئي سلول

ها بدون  به هر كدام از بلوكاز سلول خارج شوند و  يراحت بهها بتوانند آن
داشته  يدسترس توانند يم ،يآن سلول منطق هاي بلوك هيشدن در بق ردرگي
و  يدر سمت چپ سلول منطق يهر سلول منطق يورود يها نيپ. باشند

 يبرا جهيدر نت. قرار دارند يدر سمت راست سلول منطق يخروج يها نيپ
چرا كه از  شود نظر گرفته مي ها در در سطح بلوك يزدانگير ،يابيريمس
 رونيبه ب مصورت مستقي به توان يم يدر سلول منطق يبلوك دوران كي

انجام  صورت نيبه ا يابيريمس ،يزدانگير نييبعد از تع. داشت ريمس
صورت  نيبه ا شود يفرض م QFPGA يرو Grid كيكه ابتدا  شود يم

در سطح  يابيرياگر مس( يمنطق سلول كيشامل  Gridاز  2كه هر خانه
در سطح  يابيرياگر مس(بلوك  كيشامل  ايو ) باشد يمنطق يها سلول
مقاله هر  نيشده در بالا، در ا با توجه به نكته اشاره. باشد) ها باشد بلوك

 هاي بلوك نيتفاوت ب يابيريدر مس. بلوك است كيشامل  Gridخانه از 
  .وجود ندارد يو دوران يپاول

 حيصح يخط يزري در حالت برنامه يبه دو روش كل يابيريمس يبرا
موجود و روش  يرهايبر مس يروش مبتن كي. ها را نوشت رابطه توان يم
 نييتع شياز پ يرهايبر حركت و بدون در نظر گرفتن مس يمبتن گريد

ممكن به  يرهايبر حركت، مس يمبتن يابيريدر مدل مس. شده است
كانال به كانال از مبدأ  ايو با حركت خانه به خانه  شود يداده نم تميالگور

  .شود يم دايپ تميتا مقصد توسط الگور نهيبه ري، مسGrid كي
دو  ريمس كي يصورت است كه برا نيبه ا يابيريروش مس نياول
به برنامه داده  عنوان ورودي به ناليدو ترم نيموجود ب يرهايمس ،يناليترم
دو  نيب نهيبه ريمس رها،يمس نياز ا يكيبا انتخاب  تميتا الگور شوند يم

2× شبكه يها حالت اگر تعداد خانه نيدر ا. كند نييرا تع ناليترم فرض  2
، )موجود يرهايمس( Grid نيا يها خانه نيممكن ب يرهايتعداد مس شود،
 يها اما اگر تعداد خانه. عدد خواهد بود 12 يناليدو ترم يرهايمس يبرا

Grid توان يشده و نم اديز ارها بسي خانه نيب يرهايشود، تعداد مس اديز 
 ندهكن حل افزارهاي دست آورد و نرمه تر ب بزرگ Grid يهمه آنها را برا

در  هك يدر حال. قادر به حل آن نخواهند بود 3حيصح يخط يزري برنامه
 شود يداده نم تميبه الگور يعنوان وروده ب رهايبر حركت، مس يروش مبتن

را و تعداد و از نظر زمان اج كند يم دايرا پ نهيبه يرهايمس تميو خود الگور
 

2. Bin 
3. ILP Solver 
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,:
m n

k
i

k X
×

=

∀ ∑
1

حفظ ريمس يستگ
يوارد شد حتماً با

موجود يرهاي مس
ضمني صورت  به
يها همه خانه ريس

مورد مبدأ و مقص
شرط) 11(رابطه  
وار يا به خانه ي

, :
m n

i
k j

×

=

∀ ∀ ∑
1

طور كه در شكل 
وارد شده 10اره 
الي كيچرا كه  د،

يوستگيت شرط پ
 
صورت را به ها الي

شدن خارج يد، برا
صدق يرط مساو

i به خانه j آمد
به خان تواند ينم ي
عبو Grid كي ي
باشد كي تر ازمك

, , :k i j∀ ∀ ∀

با اعمال نيبنابرا ،
E_ متر C معرف

Grid هاي ام خانه
ك شود يم فيتعر
خلوت سيماتر ك

ش كانال وجود دارد

1. Sparse 

                        

  

  

, ( ) ,

m n

i k k k
j

X
×

=

+∑2
1

وسياست كه پ ني
و يانيم يا ه خانه

بر يمبتن يابير
ته شود چرا كه

مس كي يانيم اي
ستند چرا كه در م

.حفظ شود ديه با
يريكه اگر مس ند

, ,

m n

k i j k
i

X X
×

=

=∑
1

است كه همان ن
به خانه شما 17ه 
شود خارج مي 17 

صورت نيكه در ا
 .شود يم يط ري

ي يتيمال محدود
وارد شد اي  خانه

شر) 12(اگر در  
 از خانه ريمس ك
يخارج شود ول د
يها از تمام خانه 
ك تواند يشده م ظ

, , , ,[ k i j k j iX X+

،محدود است يق
پارام. كنترل شود

تما نيب تير ظرف
ت سيماتر كت ي
كي سيماتر ني

مجاورش هاي انه
  است تيد

                       

( ), j =2 1  

در نظر گرفت ا 
به يريه اگر مس

ريدر روش مس. د
در نظر گرفت يگ
ها خانه .هستند ته

هس ريقصد آن مس
شدن به آن خانه

كن يصورت حفظ م
  ارج شود

, ,k j i

نيا رد،ير قرار بگ
شماره از خانه ير

به خانه شماره 1
شده است ك ي ط
يدر مس ياضاف ي

با اعم ديكرشده، با
به يريتا اگر مس

.استفاده نكند ال
كي است كه اگر 

ديبا يوستگيرط پ
ريمس كي كه ن

لحاظ تدر محدودي
]i ≤ 1

منطق هاي سلول ن
ك ديبا ها ميس نيا

كه مقدار ز آنجايي
صورت پارامتر به

(m n× يا. است
فقط با خا اي خانه

محدود نيكنترل ا

                        

ديكه با يته بعد
كه بيترت نيبه ا

 خانه خارج شود
وستگينبود شرط پ

وستيپ وجودم يها
به جز مبدأ و مقص

وارد ايشدن  خارج
صو نيرا به ا يگ

حتماً از آن خانه خا

نظر مد ديكه با ي
رين داده شد، مس
0 از خانه شماره 
 و در دو جهت

هاي الي ي است ول
حل مشكل ذك ي

كرد ت فيرفه تعر
اي خانه از همان 

مطلب نيا يايگو
شر لدلي به j ه

نيا لدلي به. گردد
جمع د حاصل ند،

نيب هاي داد كانال
استفاده از ا يتيد
از. هاست كانال ت

پ نيحاظ شود، ا
( آن ( )n m n× ×

هر خ نيچرا كه ب
موظف به ك) 13(

ي         همانندساز

 بر 3
Grid 
فرض

 ني ب

تفاده
شماره
 ريمتغ
 ريمس
 j ه

ر آن
,kX 

  خانه
ركت
صورت
د كه
 يستگ
 سيد

 يا نه
به  ري

ور با
 مبدأ
. رفت
 اًتينها

 وارد
صد به

 نيا.
 خانه

)10(  

نكت
ب ،شود
از آن
لازم ن

رهيمس
Grid
فقط خ

وستگيپ
شد، ح

)11(  

اي نكته
نشان 4

دوباره
دو بار
برقرار
يبرا

طر كي
از آن
كند، گ
از خانه

i برگ
كن ينم
)12(  

تعد
محدود

تيظرف
لح ديبا

آ ابعاد
است چ
رابطه

 

با هدف QFPGA ي

 

 Grid هاي نه
Grid ×3 كي 7
dخانه از  كي

فر Gridخانه از 
اتصال، با حركت

G عدد است كي، از
ستون، ش n ر و

م. ديآ يبه دست م
كه اگر م شود يم

به خانه i  خانه
صورت مقدا نيا
i, بودن مقدار1 j

به i خود از خانه
از حر ديبا. ه است
ص نيا ريد، در غ

شود ليتشك يري
وسيشده با مبدأ پ

اند. شود يتفاده م

, ( ),:
m n

k k
j

k X
×

=

∀ ∑ 1
1

از خان ريكه مس د
يمس نيا گري و د

مجا يها به خانه
در بسته ريا مس

نظر گر كته را در
ن ريمس نيا يعني

ر به خانه مقصد
مقص زو حركت ا

.رديسته شكل نگ
) س )k شماره 2

يرو يكوانتوم يرها

  .Grid هاي

.در دو جهت الي ك

خا نيحركت ب
 داده شده است،

در ريمس كير 
نيدر مركز ا ل

ا كيدأ و مقصد

Gridحل هر خانه
Grid با m سطر

( )i n j− × به 1+
م فيصورت تعر 

از(استفاده كند  
ريدر غ و هد بود

j ،مجاور باشند
حركت خ رير مس

انه را اشغال كرده
مطمئن شد  شبكه

ي ممكن است مس
ش ليتشك ريمس ه
است) 9(از  تيود

 دهد يرا نشان م

, , , ( )

m n

j k i k
i

X
×

=

+∑ 1
1

رساند يم را هم م
خارج شود ديده با

 حركت از مبدأ ب
باشد تا كي دي با

دو نك ديد مبدأ با
خانه مقصد باشد

مجاور يها ز خانه
جاور به مقصد و

بس ريخانه مس ني ا
سيرابطه اند ني ا

خودكار مدار يساز ده

ه خانه نيتا مقصد ب أ

كيو استفاده  يوستگ

  .هتر است
بر ح يمبتن يابي

نشان 3ر شكل 
اگر. شود يرض م

ناليشد، محل ترم
مبد نيب ريش مس

  .شود يم اد
دادن محل نشان ي

d كيورت كه در 
jاز  j و ستون 

نيآرگومان به ا
j و i دو خانه

X  خواه كيبرابر
j و i اگر خانه 
در k  كه اتصال

دو خا نيا نيال ب
ن از خانه مبدأ ش
تبر است چرا كه

كه نيا ايه باشد 
محد نياعمال ا 

شماره خانه مبدأ ر
= 1  

مفهو نيا) 9( در 
شد فحركت تعري

مجموع يعني .د
مجاور به مبدأ 

رد مقصد همانند
حتماً شامل خ ريس

از رير ضمن مس
مج يها ت از خانه

باشد كه در كي 
در. آمده است 
  هد

اديپ: فر ييو دانا درزاده

أحركت از مبد : 3ل

ويحفظ شرط پ : 4 ل

له بهأمس هاي يود
يريمس 1- 3
طور كه در همان

فر QFPGA ي
داشته باشد يناليم
روش نيدر ا. شود ي
جايا Grid هاي نه

يروش برا نيدر ا
صو نيبه ا ،ميكن ي
i در سطر يا نه
آ 3با  X ييدو
د نيلبه ب از ام−
,، مقدار )د ,k i jX

در واقع. فر است
مفهوم است نيا
است و كانا تهرف 

شدن مبدأ و خارج
برنامه نامعت يوج
حلقه كي ريمس ن

يبرا. باشد هشت
k رابطه ش نيدر ا
9(

ذكرشده تيحدود
عنوان مبدأ ح  به
خانه وارد نشود ن

يها كت از خانه
در مو. رديكل نگ

مس كيكه  نيل ا
 مقصد برسد و د
د و جمع حركت

مجاور آن يها نه
)10(در  تيحدود

ده يصد را نشان م

ديح

شكل
  

شكل
  

ورو

يرو
ترم
يم

خانه

يم
خانه
دود
k−
برو
صف
به 
j

از م
خرو

نيا
نداش

( )k 1

)9  

مح
كه
نيا

حرك
شك
اول
به
شو
خانه
مح
مقص
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. د
ف 

ده 
 و 
 ي
S 
  ط 
د، 
ت 
ده 
ك 
ل 
ي 
به 
ت 
 از 
در 
 چ
 ج
 6 

 ي
 رد
ده 
ده 
   ي

  ل 
 دي

به 

   ي
يد 
راز 
 ي
   ي

392 زمستان، 2ماره 

  

گيرند طر قرار مي
 دوراني در اطراف

   منطقي
مشخص شد يطق
ها بلوك نيب يط
هاي ها از بلوك ك
2B از يمنطق ي
نحوه ارتباط نين
كنند يسلول ط ك
صورت به تواند يم

شد فيتعر اي ره
ر سطر اول با يك

سطر اول هاي وك
اگر هر كيوبيتي. د

ب ايمجاور و  هاي
سير اضافه حركت

بتوانند ها تيوبي
د راي اين منظور

چسوئي ي منطقي از
اجها احتي بلوك ني

شكل. است افته
يسلول منطق ك

 FPGA راستاندا
ندارد استفاده شد

نشان داد الف -7
يعمود يابيريمس 

C  وSB در شكل
نمايي ي ملاحظه م

ب توانند ها مي ول

ير بزرگ كوانتوم
جدي يرائه معمار

پيشنهادي افر ي
هاي سلول هاي يد
هاي بلوك هاي يد

1. Connection B
2. Switch Box 

، شم11سال  امپيوتر،

ها در سه سط ك
هاي  د و بلوك

اطي در سلول
هر سلول منط ي

ارتباط هاي  كانال
بلوك نيرتباط با

هاي سلول نيط ب
همچنو  ها چيوئ
كيدر  توانند يم
م يمعمار كي 
رصورت زنجيه  ب

ط اولين بلوك در
ر بايد از تمام بلو

شود يو تأخير م 
ه ر كدام از بلوك

كردن مس ون طي
يك گر،عبارت دي 

بر. اشته باشندت د
هاي ها و سلول ك

يب چيه وجود سوئ
اي شمراتب افزاي 
كي هاي بلوك ني

كي يساختار داخل
ساختار استا نيم

QFP  7در شكل
هاي گناليل س

CB هاي باكس ي
طور كه همان .

ها و سلو ه بلوك

  مدار دن
مدا كياز  ها ت

ار لدلي به.  شوند
ياساس معمار بر

و تعداد ورود ري
تعداد ورود كه ني

Block 

مهندسي كا -ب ان،

  .سلول منطقي  در

بلوك ج،يخش نتا
سطر دوم هستند

  .رندگي ي
ارتبا هاي كانال

هاي د و نوع بلوك
بخش نوع ك ني ا
ا يربرقرا يابر 

ارتباط يبرقرار ي
سو يريقرارگ ه
م ها تيوبيكه ك ي
عنوان مثاله ب 
ها بلوك نيب ري

ارتباط ي نمونه برا
كيوبيت مورد نظر
ميزايش طول س

بلوك به هر كي 
بدو گريد يمنطق

هب .يابد هش مي
ركتك اطرف ح

ي ارتباط بين بلوك
به اي رهلت زنجي

تأخير به دهد يم
يز نحوه ارتباط ب

س ب -7 الف و -
مقاله از هم نير ا

PGA پيشنهادي
SB اتصا اتيعمل
يساختار داخل. هد

.ن داده شده است
كه دهد ينشان م
  .ته باشند

افرازكر - 5
تيكه كدام گ ست

 QFPGA اجرا
بايد مدارها ب ،ي

ها بر اساس معمار
يا لدلي به .ت باشد

مهندسي كامپيوتر اير

اي زنجيره ساختار : 6

در بخ 1جدول 
در سهاي پاولي 

هاي پاولي قرار مي
ك يمعمار 2- 4

 بخش قبل، تعداد
و قرار است در

.شود نها تعيي
يو برا (CB)1 ي

نحو. شود يه م
يرو مسي ها لوك
.متفاوت باشد ند
يكه مسباشد  6

در اين معماري
 در سطر دوم، ك
كند كه باعث افز
 پس از خروج از

م هاي سلول هاي
، تأخير كاهدباش

لوك به چهار بلوك
ي پيشنهادي براي

در حا. شود ه مي
نشان م جياما نتا ،

نمونه از يمعمار
-7 يها شكل. شد

كه در دهد ين م
ساختار معماري

B هاي كه باكس
ده يرا انجام م ي
ب نشان -7و  ف
ن SRAM هاي چ

طرف ارتباط داشت

سامعنا  نياز به ا
بلوك و سلول ك

يمنطق هاي  سلول
كردن مدارهافراز

متفاوت تواند يم ي

يه مهندسي برق و م

 مي س
آمده 
تمام 

سلول
 يوران
 يابير

تعداد
 كي

تعداد
 بيك

 تيگ
 و ند
 يپاول
 يوران

بلوك
طقي

. رنديگ
 چهار
سبت
فرض

 هاي م
ب يرت

 بايد
 مثال
  داد و
  پاولي
  رمين

 سهيا
ت كه

  به   ه

6 شكل
  
جينتا

ه بلوك
ه بلوك

4
در

است و
ه سلول
يارتباط

استفاده
بلو نيب
توان يم

شكل
.است
بلوك

عبور ك
بتواند
ه كبلو

داشته
بل كي

معماري
استفاده

ست،ين
م كي
باش يم

را نشان
.است

شده ك
يو افق

فال -7
چيسوئ

چهار ط

افرا
كيدر 

براي
.شوند

ينطقم
 

نشري                  

  

, : [
l

k
k

i j X
=

∀ ∀ ∑
1

ب شوند كه طول
)14(دف كه در

يشده برا ستفاده

min :
l m n m

k i j

× ×

= = =
∑∑∑

1 1

QF  

س كيدر  ميكن ن
بلوك دو ي تعداد

ريو مس يابيجا ي
ت تي به محدود

در تواند يلوك م
ت تيمحدود يخط

كه كدام ترص شد

 آمد كه تعدادي
شو يتكرار م ب
پ هاي تيگ يادي

دو تيگ كي زي
چند بل يوك پاول

در يك سلول منط
يقرار گ يبيچه ترت

هر ازاي به يوم
رو نس نياز ا و ارد
به چهار ف كي

تميدي در الگور
تر لول منطقي به

ك سلول منطقي،
عنوان به. رندي

قرار د يخط مان
هاي پ راف بلوك

با چهار يك پاول
با مقا. كرد يط 5

توان نتيجه گرفت
توجه  با  معماري  ن

                        

  .يمنطق

, , , ,

l

k i j k j i
k

X
=

+∑
1

انتخاب نحوي به 
تابع هد. قل برسد
اس هاي ميعداد س

, ,

n

k i jX
×

=
∑

1

FPGA يعمار

  يمنطق
نيياست كه تع ن

و چه يوك پاول
هاي تميدف، الگور

با توجه .ميكرد 
بل 16 اي 15كثر
خ ليحل مسا ي

ست آمده مشخص
  .ت است

دست به جهينت 
و متناوب ي متوال

يتعداد ز سازي اده
ساز ادهيپ ييا توانا

بعد از هر بلو يطق
كرد كه د نييتع د

و به چ يك دوران
كوانتو ر مدارهاي

متوالي قرار دا يل
ك سلول منطقي

زايش تعداد ورود
داخل سل ي دوران
  .شودگرفته

 و دوراني در يك
يقرار بگ يب ترتي
دصورت چي ر به

دوراني را در اطر
باط اولين بلوك

نسبت به شكل  
تو مختلف، مي اي
اين  در  .است  5  ل

                        

سلول م يهادي داخل

,] _ i jE C≤  

ديبا يابيرير مس
به حداق ريمس ك

رساندن تع  حداقل

مع يطراح - 4
م هاي سلول ي

نيا يردن معمار
Q بلو يچه تعداد
هد نيبه ا دنيرس

ادهيدار محك پ
سلول كه حدا ك

افزارهاي چرا كه نرم
دسه ب جيجه به نتا

حالت نيسلول بهتر
نيا يكوانتوم ي
صورته ب يران
ايقادر به پ ي پاول

تنها يبلوك دوران
خل هر سلول منط

ديحال با. ر بگيرد
چه تعداد بلو يول

معمولاً در ،ت آمده
يپاول تيجموعه گ
در يك يه دوران

افز ته محدودي
و يپاول هاي وك

در نظر گ 12 و 4 
داد بلوك پاولي

ها به چه بلوك 
سطر كيك را در 

هاي د بلوك 5ل 
ارتب يت اول برا

تري يطولان ريس
ها يك در معمار

شكل  با  مطابق  ي

                      

پيشنهمعماري  : 5 ل

13(

د رهايمس تي نها
كي هاي ناليترم ن

در به يت، سع
  ها را دارد 

14(

4
يمعمار 1- 4

كر نهيمنظور از به
QFPGAدر  يطق

ر يبرا و ردير بگ
مد يتعداد ي برا
كي درون هاي ك

چر رديول قرار بگ
با توج .دارند يود

س كها در ي بلوك
يمدارها يبا بررس

متوالي و دو يل
هر بلوك نيچن
است و هر ب يوال
داخ نيبنابرا. اردد
قرار تواند يم يران
هر بلوك پاو يازا

دست به جيق نتا
مج كي يدوران ت
به يپاول هاي ك
با توجه به. شود ي

تعداد بلو ،يشنهاد
اي 12 و 3 توانند ي

بعد از تعيين تعد
نيين كرد كه ا

پانزده بلوك توان ي
صورت شكل به

در حالت. ادر د
مس ديبا يك دوران

خير مدارهاي محك
يمعمار  نتري سب

70 

شكل
  

)3  

در
نيب

است
نت
)4  

منط
قرار
را

بلوك
سلو
ورو
از ب

پاول
همچ
متو
را د
دور
ا به

طبق
تيگ

بلوك
مي
شيپ
يم

تعيي
مي
يا ب
قرار

بلوك
تأخ
مناس
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اد 
  دو 

                      71

  

PRR 
RRR  
PRR 
RRR  

ws s+52 16
360  

ws s+55 17
368  

ws s+53 15
355  

ws s+48 13
339  

ws s+63 15
363  

ws s+62 14
357  

ws s+49 11
329  

ws s+50 12
335  

ws s+56 13
346  

ws s+73 16
377  

ws s+53 10
327  

ws s+56 15
357  

ws s+51 12
336  

ws s+76 17
386  

ws s+56 14
353  

تعد توان يست، م
د  هر  يبرا  .كرد

                        

  

RR
RP
RR
RP

5  sb CB+ 4
1

6  sb CB+ 4
83

  sb CB+ 4
53

5  sb CB+ 4
98

7  sb CB+ 4
37

5  sb CB+ 4
72

  sb CB+ 4
93

  sb CB+ 4
58

5  sb CB+ 4
65

6  sb CB+ 4
78

  sb CB+ 4
71

  sb CB+ 4
78

  sb CB+ 4
67

6  sb CB+ 4
60

5  sb CB+ 4
30

است يورود 4 ي
ك  فرض  تيوبيك 

                       

)ب(

  

PRRRR 
RRRRP 
PRRRR  

ws sb C+ +59 17 4
3717

ws sb C+ +63 15 4
3637

ws sb C+ +50 12 4
3358

ws sb C+ +55 14 4
3513

ws sb C+ +73 16 4
3778

ws sb C+ +57 12 4
3417

ws sb C+ +48 9 4
3172

ws sb C+ +51 11 4
3310

ws sb C+ +57 12 4
3417

ws sb C+ +65 13 4
3541

ws sb C+ +60 11 4
3386

ws sb C+ +63 10 4
3355

ws sb C+ +50 11 4
3302

ws sb+ +68 16 4
3736

ws sb C+ +58 12 4
3474

هاي سطر از بلوك
 12  را  يمنطق  ي

                        

.متفاوت هاي يعمار

R 
R 
R  

ws +56  CB

ws +64  CB

ws +51  CB

ws55  CB

ws +53  CB

ws +58  CB

ws44  CB

ws +55  CB

ws66  CB

ws +70  CB

ws +57  CB

ws +65  CB

ws +46  CB

ws +73  CB

ws +58  CB

ادي شامل سه س
هاي سلول  هاي ي

ي         همانندساز

  

مع يمصرف منابع و ري
  

RPRRR
RPRRR
RPRRR

sb CB+ +14 4
3522

sb CB+ +15 4
3646

sb CB+ +13 4
3423

sb CB+ +15 4
3570

sb CB+ +13 4
3440

sb CB+ +14 4
3539

sb CB+ +11 4
3251

sb CB+ +13 4
3457

sb CB+ +14 4
3606

sb CB+ +15 4
3696

sb CB+ +17 4
3700

sb CB+ +14 4
3598

sb CB+ +13 4
3381

sb CB+ +14 4
3665

sb CB+ +13 4
3535

  را  ي
ماري

پيشنها
يورود

با هدف QFPGA ي

  .SB ي داخل

يتأخ سهيمقا :1 جدول

PRRR 
PRPR 
PRRR 

ws sb+68 15
3679 

ws sb+62 14
3572  

ws sb+52 13
3432  

ws sb+51 13
3423  

ws sb+75 15
3738 

ws sb+60 13
3499  

ws sb+50 12
3358  

ws sb+51 13
3423  

ws sb+54 13
3449  

ws sb+72 15
3713  

ws sb+69 16
3744  

ws sb+62 13
3598  

ws sb+52 15
3545  

ws sb+75 14
3682  

ws sb+61 14
3555  

يمنطق هاي سلول
در معم يمنطق ل

يرو يكوانتوم يرها

  )لف
QFP ساختار) ب( و

ج

RR
RR
RR

74 b CB+ 4
9

6  b CB+ 4
2

54  b CB+ 4
2

53  b CB+ 4
3

77  b CB+ 4
8

6  b CB+ 4
9

52  b CB+ 4
8

53  b CB+ 4
3

58  b CB+ 4
9

7  b CB+ 4
3

76  b CB+ 4
4

6  b CB+ 4
8

54  b CB+ 4
5

78  b CB+ 4
2

6 b CB+ 4
5

هاي يعداد ورود
سلول اين كه هر

خودكار مدار يساز ده

ال(
PGA يدرون و يكل ي

PRRR 
PRRR 
PRRR 
PRRR 

ws sb C+ +4 15 4
3730

ws sb C+ +5 14 4
3598

ws sb C+ +4 13 4
3449

ws sb C+ +3 13 4
3440

ws sb C+ +7 15 4
3755

ws sb C+ +3 14 4
3581

ws sb C+ +2 13 4
3432

ws sb C+ +3 13 4
3440

ws sb C+ +8 14 4
3539

ws sb C+ +5 15 4
3738

ws sb C+ +6 16 4
3803

ws sb C+ +5 14 4
3598

ws sb C+ +4 13 4
3505

ws sb C+ +8 15 4
3764

ws sb C+ +4 14 4
3598

تعد توان يم ست،
دليل رفت و يا به

اديپ: فر ييو دانا درزاده

يمعمار) الف(  :7 ل

  

1  CB

2  CB

3  CB

4  CB

5  CB

6  CB

7  CB

8  CB

9  CB

10  CB

11  CB

12  CB

13  CB

14  CB

CB  ميانگين

اس تيوبيك 4جود
در نظر گر تيوبيك

ديح

شكل
  

  
موج

ك 4
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392 زمستان، 2ماره 

تيوبيك 12 ،يتيب
شيافزا توان  را مي

تعد رييتغ جهينت 
كه نسبت ب يطق
شتيدارند، ب يتر

ب نحوه استخراج 
  .دهد شان مي

توان عمل مي ري ز
شود يقي انجام م

كيوبيت در نظ 12
يخل سلول منطق

ب. ، وجود داردت
كه ممكن است ي
ي كه كيوبيتهاي ت

يسع گرعبارت دي
ك سلول منطقي

سپس. شود يم ي
افر كعنوان ي ه
در اين. كند ي م

نيا ،جود در افراز
آن هاي تيوبي و ك
يسلول منطق يود
هاي تيگ تعداد دن
افر كيبه  يدنس

شرط خاتمه حركت
يزيمدار، چ يبتدا

مد يسمت انتها
برقر افرازحركت 

بعد از اين. شوند ي
هاي گيت بترتي به

همين روش ند به

مدار ب يانتها اي 
هنو يت كند، ول

كمتر باش يمنطق
صورت نيد، در ا
صورت افقي ن به

نييپا ايسمت بالا 
ب گريد هاي تي گ
در حالت دو. شود

و افرازكردن مد 
گرفتند و يك افر

افرازها را با هم ن
منابع سلول داد تع

يكم هاي تيداد گ
ب يمدار سع هاي
گعبارت دي به. د

، شم11سال  امپيوتر،

ويك 4 هاي لوك
گيرند راز قرار مي

.استفاده كرد تر ه
داخل سلول منط ي

كمت ريتأخ يطق
  
- 8و شكل  يوم
ها را نش بلوك نيب

كيوبيت به روش
صورت افقه دار ب
2 هاي منطقي ول

كه هر بلوك داخ 
است يورود 4با 
شود تا جايي مي ي

ايش تعداد گيت
ع به. داقل برسد

بلوك در يك كي 
  .شغال كنند

بند  تا انتها سطح
سطح قرار دارد به

مدار حركت يا
مو تيوبيك 4بر 
مذكور تيگ شود،

ورو تيوبيك 12 
شد يكسان اي دار و

رس ايو  يل منطق
گيرد و ش يان مي

ركت به سمت اب
به س يتيوبيك 4 

سه شرط خاتمه ح
يافراز م گريد يتي

گرفتند، ب قرار زها
ان فراز قرار نگرفته

ت به سمت ابتدا
حركت يصورت افق

سلول م هاي وك
موجود باشد يطق
حالت اگر نتوا ني

به س يت عمود
و ها تيوبيردن ك

ش ياستفاده م شتر
ابدي يگسترش نم

در افراز قرار گ ها
نيا توان يم ييها
از افرازها از يد

با تعد ييز افرازها
سمت انته به ها

شود يم يل منطق

مهندسي كا -ب ان،

ن سه سطر از بل
كه داخل يك افر

نهيبه يلول منطق
هاي  كه از كانال

منط هاي سلول ن
.ابدي يكاهش م ر
از مدار كوانتو اي ه
و نحوه ارتباط ب ي

ك 12ي با حداكثر
در مد حركت از،

سلو هاي د ورودي
تيمحدود ني ا
حداكثر ب هاي ت

سعي ، مدار ورودي
ه نشود و با افز

به حد ها تيوبيك 
كه وارد يتيوبي

آن سلول را اش ي
از ابتدا يكوانتوم

كه در كمترين س
به سمت ابتدا و 
كه علاوه ب تيگ

ش يرا هم شامل م
تيته اگر محدود

مد يبه ابتدا فراز
بع موجود در سلول
ت ابتداي مدار پاي
گر شرط اتمام حر

تيد، افراز از گ
از سه يكي كه ي

يوبيك 4 هاي تيگ
داخل افراز يتيوبي

كه هنوز داخل اف

حركت نيراز در ح
ص نتواند به گريد

 افراز از تعداد بلو
داخل سلول منط

يدر اول. عمل كرد
افراز را به صورت

كر با اضافه گري د
شيب يسلول منطق

گ گريو د رسد يم
ه تيكه همه گ ن
پردازش نه كي 

تعداد هاي تيع گ
اگر هنوز تير نها

ه تيگ نيدادن ا ت
منابع داخل سلول

مهندسي كامپيوتر اير

داشتن لدلي به ي
ك يهاي تيتعداد گ

از منابع داخل سل
خواهد بود نيا ي

نيموجود ب هاي
رشود و تأخي ه مي
الف نمونه - 8كل

D مدار كوانتومي از
ي افراز مدارهايي

روش افر ندر اي
غم اين كه تعداد
 شده است، ولي

تيگ يساز ادهيه پ
 دليل با توجه به

به افراز اضافه ت
كرك دارند، تأخي

يك 4هاي تيگ د
هاي تمام بلوك ند،
روش مدار ك ني ا
ك يتيوبيك 4 تيگ

شود ر گرفته مي
گ كيافراز به  ن
ر گرييد تيوبيك

البت ،شوند يفراز م
رسيدن ا با. نشود

 افراز با تعداد مناب
حركت به سمت

اگ. شود رقرار مي
ز اتمام منابع بود

كند تا جايي ت مي
گ بيترت نهمي به
يك 4 يها تيگ ام

ك يتيوبو تك كي
  .شوند مي

افر كيكن است 
برسد و د يگريد
داخل هاي تي گ
نشده د استفاده ع
به دو صورت ع ن

ا توان يت كرد، م
رتعبا به. ش داد

ز منابع داخل س
مذكور به اتمام م

نيبعد از ا. ابدي يم
ي انجام شد، در

 كرد، اگر مجموع
در. نباشد شتريب ي

فتي داشت، با ش
از م يه حداكثر

يه مهندسي برق و م

  

.  

دو  ن
از  ن

 دي با
د كه
 ني ا

سه با
 تيها
 لدلي
 هاي ل

 يعني
 يطق
 ني ا
 تيوب

كه به

سلول

1.
2.

يمنطق
باشد، ت
داد و ا
يورود
ه كانال

استفاده
شك
DFG

براي
د. كرد
ر علي

گرفته
قادر به
همين

تيوبيك
مشترك

شو يم
شو يم

در
گ كي

در نظر
دنيرس
ك تيگ

وارد اف
ن نقض
داخل

گر،يد
برافراز 

از ريغ
حركت
ب. شود
تما كه
و 2، 3

افراز م
ممك
افراز د
گ تعداد
و منابع

توان يم
حركت

گسترش
افراز از

م ازافر
ادامه م
ابتدايي
ادغام
يمنطق
وجود

استفاده

نشري                  

DF از مدار كوانتومي

نير فصل آينده ا
كردافراز له براي

در نظر گرفت كه
باشد اي گونه ز به
با. شود يساز اده
سيدر مقا يكمتر 

فاده شود و در نه
 ممكن است به

از سلول ها تيوب

.ه حداقل برسد
 تعداد سلول منط

وجود لدلي به
ويك 4از  شيب ي

شود كه تفاده نمي

هر س يداد ورود

. Trade - Off 

. Area 

                        

  )لف

  )ب
FGاستخراج ) ب( و 

و در شود يرائه م
من در اين رسال

  .ست
دو هدف را د وان
افرا كه نياول ا. 

ايپ يسلول منطق
ريكه تأخ يمنطق

استفا شتريدارند، ب
حالت نيدر ا. د

ويك ،يسلول منطق

مدار به يكل ريأخ
مدار از ي انتها

.كمتر شود ها ت
يسلول منطق ك

بهينه است يمنطق
  .شود

كه تعد نيرض ا

                        

ال(

ب(
يونه از مدار كوانتوم

افرازكردن ار يرا
در ضم. اند شده ه
استفاده شده اس ي
تو يم يكوانتوم ي

.برقرار كرد 1عادل
داخل هر س يشتر
داخل سلول م اي
د يمنطق هاي ل

كمتر شوند ري تأخ
ز منابع داخل س

  .ور كنند
باشد كه تأ اي نه
از ابتدا تا تيوب

تيوبيك ري تا تأخ
كي هاي يد ورود

جود در سلول من
ش يمنجر م ري تأخ
و با فر تيحدود

                      

نمو كي )الف:  (8ل

روش بر كيت
سهيت با هم مقا

اي مكاشفه هاي ش
يدر افراز مدارها

دو هدف تع نيا ن
شيب هاي تياد گ

ها كه از كانال هيج
سلول نيب هاي ال

و يساحت مصرف
از يتفاده حداكثر

عبو يشتريب يطق
گون افراز به اًيثان
ويك كيشود  ي
عبور كند يتر

كه تعداد تيحدود
شد، از منابع موج

و 2مساحت شيا
مح نيبا حذف ا

72 

شكل
  

حالت
حالت
روش

نيب
تعد
توج
كانا
مس
است
منط

يسع
كمت
مح
نباش
افزا
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  73 ي                                                                                                    با هدف همانندساز QFPGA يرو يكوانتوم يخودكار مدارها يساز ادهيپ: فر ييو دانا درزادهيح

 

  .متفاوت هاي يمعمار يمصرف منابع و ريتأخ سهيمقا :2 جدول
  

  معماري       
 مدار       

PRRRR
RRPRR 
RRRRP 

RPRRR
RRRPR 
RPRRR 

RRRRR 
PRPRP 
RRRRR  

1  ws sb CB+ +51 13 4
3423 ws sb CB+ +54 12 4

3392 ws sb CB+ +51 12 4
3367  

2  ws sb CB+ +59 14 4
3547  ws sb CB+ +53 14 4

3497  ws sb CB+ +52 13 4
3432  

3  ws sb CB+ +50 12 4
3358  ws sb CB+ +47 12 4

3333  ws sb CB+ +45 14 4
3429  

4  ws sb CB+ +51 14 4
3480  ws sb CB+ +48 10 4

3229  ws sb CB+ +53 11 4
3327  

5  ws sb CB+ +58 13 4
3482  ws sb CB+ +58 11 4

3369 ws sb CB+ +59 10 4
3321  

6  ws sb CB+ +59 11 4
3378  ws sb CB+ +46 10 4

3212  ws sb CB+ +43 9 4
3130  

7  ws sb CB+ +41 12 4
3283  ws sb CB+ +37 11 4

3192  ws sb CB+ +42 8 4
3065  

8  ws sb CB+ +44 13 4
3364  ws sb CB+ +46 15 4

3494  ws sb CB+ +45 13 4
3373  

9  ws sb CB+ +54 14 4
3505  ws sb CB+ +55 13 4

3457  ws sb CB+ +58 11 4
3369  

10  ws sb CB+ +62 16 4
3685  ws sb CB+ +65 15 4

3654  ws sb CB+ +63 12 4
3468  

11  ws sb CB+ +52 15 4
3545  ws sb CB+ +55 14 4

3513  ws sb CB+ +52 10 4
3262  

12  ws sb CB+ +60 15 4
3612  ws sb CB+ +54 10 4

3279  ws sb CB+ +53 11 4
3327  

13  ws sb CB+ +43 13 4
3356  ws sb CB+ +42 15 4

3435  ws sb CB+ +44 12 4
3308  

14  ws sb CB+ +65 14 4
3598  ws sb CB+ +68 16 4

3736  ws sb CB+ +66 13 4
3550  

/  ميانگين /ws sb CB+ +53 5 12 5 4
3473 / ws sb CB+ +52 3 11 4

3414  ws sb CB+ +51 10 4
3338  

  
مدار قرار  يانتها تافرازها به درون افراز مجاور كه در سم نيا هاي تيگ

افراز مجاور  ياز انتها هايي تيو به همان نسبت گ شوند يدارد، وارد م
از تعداد منابع سلول  شتريموجود در افراز ب هاي تيتا تعداد گ شوند يخارج م
كه هنوز افراز  هايي تيگ تيتا در نها ابدي يكار ادامه م نيا. نشود يمنطق
از افرازها افراز  يبعض گرعبارت دي به. رندمدار قرار بگي اند در انتهاي نشده
 نيدر ا. رنديمدار قرار بگ يافرازنشده در انتها هاي تيتا گ شوند يم 1مجدد

  .حالت عمل شده است نيمقاله به ا

  ها شيآزما جينتا - 6
و  يابيشده در بحث جا مطرح حيصح يخط يزري حل برنامه يبرا
 لدلي استفاده شد كه به LINGOافزار  مقاله ابتدا از نرم نيدر ا ،يابيريمس

مسأله، كنار گذاشته شد و  يتعداد ورود شيدر مواجهه با افزا ييعدم كارا
است كه  حيلازم به توض. استفاده شد Cplexافزار  آن از نرم جاي به
 شيافزا تيمحدود حيصح يخط يزري ل برنامهيحل مسا يافزارها نرم

 
1. Re - Partitioning 

 كسانافزارها ي نرم نيهمه ا يبرا تيمحدود نيا يدارند، ول يتعداد ورود
 LINGOنسبت به  يحداكثر تعداد ورود Cplexافزار  مثلاً در نرم ست،ين

اشاره كرد كه  دافزار باي نرم ياجرا يدر مورد زمان لازم برا. بالاتر است
ساعت  1حدود  يعدد ورود 16تا سقف  يخط يزري برنامه لهأمسحل 

 ياجرا ي، مدت خروج16از  يتعداد ورود شيكه با افزا كشد يطول م
 هاي تميالگور فيپس از تعر .روز هم مشخص نشد 1پس از گذشت  برنامه

چنانچه  تم،يدو الگور نيا يسقف تعداد ورود نييو تع يابيريو مس يابيجا
 سهيمتفاوت با هم مقا هاي يمعمار شود، يم هدهمشا 2و  1ول ادر جد

دست ه ب يرهايو تأخ يمنابع مصرف نهيبا توجه به هز تيشدند و در نها
آمده است  5شكل مورد نظر مطابق آنچه در  يمعمار ،يآمده از هر معمار

 سهيمورد مقا هاي يمعمار. ديگرد فيتعرباز نهيبه يعنوان معمار به
 كيدر  يو دوران يپاول هاي تيقرارگرفتن گ ههستند كه نحو هايي يمعمار

بر  يتيوبيك 4مدار  14 يبرا يابيريو مس يابيجا .دنده يسلول را نشان م
 كه انجام شد يشنهاديپ هاي تميمختلف با الگور هاي ياساس انواع معمار

تعداد  كه يياز آنجا. هستند يو دوران يپاول هاي تيمدارها شامل گ نيا
باشد اندك است، از  يو پاول يدوران تيكه فقط شامل گ يمدار محك

اند هم  شده ديتول يصورت تصادفه كه ب تيدو گ نيشامل ا يمدارها
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  .يورود تيوبيك 12 با يشنهاديپ يمعمار و ]12[ يمعمار يمصرف هاي كانال سهيمقا :3 جدول
  

  
RRRRR
PRPRP 
RRRRR 

PRR 

1  ws CB SB sb+ + +255 49 12 60 ws sb CB SB+ + +300 10 129 36  
2  ws CB SB sb+ + +297 53 17 72 ws sb CB SB+ + +324 7 173 68  
3  ws CB SB sb+ + +326 46 7 49 ws sb CB SB+ + +291 9 148 46  
4  ws CB SB sb+ + +263 64 25 58 ws sb CB SB+ + +210 15 165 43  
5  ws CB SB sb+ + +339 27 4 63 ws sb CB SB+ + +234 13 238 64  
6  ws CB SB sb+ + +321 43 12 47 ws sb CB SB+ + +204 7 121 32  
7  ws CB SB sb+ + +372 70 18 86 ws sb CB SB+ + +303 6 150 33  

/  ميانگين / / /ws sb CB SB+ + +310 42 62 14 50 28 13 57 / / /ws sb CB SB+ + +266 57 9 57 160 75 46  
  

 و نحوه قرارگرفتن ها تيگ نها در نوع اياستفاده شده است و تفاوت آن
 .آمده است ]12[محك در  يمدارها نياز ا اي نمونه .در مدار است هانآ

از  يشده كه معرف بخش صرفم يابيريمس يها و تعداد كانال ريسپس تأخ
دست ه ب 2و  1است، طبق جداول  يشده توسط هر مدار مساحت اشغال

 هاي تعداد برابر بلوك لدلي به ،مدارشده در هر  اشغال هاي تعداد كانال. آمد
 يمساحت اشغال سهيمقا يبرا يمناسب اريتواند مع يهر مدار م يمصرف

 كدام به هر CBو  ws ،sb ،SBجداول  نيدر ا. باشد مدارتوسط هر 
 و يسلول منطق كي يداخل هاي چيو سوئ ها مسي دهنده نشان بترتي
سطر اول  و هستند يمنطق هاي سلول نيب ياتصال هاي و بلوك ها چيسوئ

عدد اول در هر خانه از . مختلف است هاي يجداول معرف معمار نيا
 يانبحر ريمس ريهر مدار و عدد دوم معرف تأخ يجدول تعداد منابع اشغال

  .است هيبر حسب نانوثان مدارهر 
 به مختلف با توجه هاي يمعمار نيب شود يطور كه ملاحظه م همان

مدار برابر  ريتأخ ها ياز معمار يكيكه در  ديد توان يدست آمده مه ب جينتا
 زين يمصرف هاي و كانال ها چيتعداد سوئ نياست و همچن هينانوثان 3474

 معماري دست آمده، به جيطبق نتا. كمتر است ها يمعمار گرينسبت به د
 يكمتر يكمتر و منابع مصرف ريتأخ 2شده در ستون سوم جدول  ارائه

  .دارد گريد هاي ينسبت به معمار
 4با  يمنطق هاي افراز بر اساس سلول سهيمقا جينتا يجا به بررسنيدر ا

مدار هر  6 ،يتعداد ورود نييتع يبرا. ميپرداز يم يورود تيوبيك 12و 
مدار  1و  تگي 20طور متوسط از  به تيوبيك و عبور هر تيوبيك 12مدار با 

گيت اتنخاب  30طور متوسط از  به تيوبيو عبور هر ك تيوبيك 12با 
و هم بر اساس  يشنهاديپ مدارها هر كدام بر اساس معماري. شدند
 12و  4 يمنطق هاي در دو حالت سلول] 12[شده در شنهاديپ يمعمار

و ] 12[ يمعمار يمصرف هاي كانال سهيمقا 3جدول  .افراز شدند يتيوبيك
  .دهد يرا نشان م يورود تيوبيك 12با  يشنهاديپ يمعمار
 يكوانتوم يمدارها يدر همانندساز ريبا تأخ ديمدارها با نيا ريتأخ

با  سهيمقا در. تاليجيد يمدارها سازي ادهيدر پ ريشود و نه با تأخ سهيمقا
 يتكنولوژ .رسد ينظر مه مناسب ب يكوانتوم يمدارها يهمانندساز ريتأخ

بلكه  ست،ين يكوانتوم هاي يتكنولوژ سازي ادهيمورد بحث و مورد پ
  .است CMOSهمانند  تاليجيد هاي يتكنولوژ
 يشنهاديپ يدر معمار نيانگيطور مه ب شود يطور كه ملاحظه م همان

كمتر است و ] 12[ يدر معمار ينسبت به منابع مصرف يمنابع مصرف
  .كند يعمل م تر نهيبه يشنهاديپ يمعمار

  گيري هجينت - 7
داده  حيتوض يكوانتوم يمدارها يابيريو مس يابيمقاله افراز، جا نيدر ا

شده بر اساس تعداد  ارائه اي توسط روش مكاشفه يابتدا مدار كوانتوم. شدند
صورت  كه به يابيسپس جا. شود يافراز م يداخل سلول منطق هاي بلوك
 نيداده شد، بر اساس تعداد اتصالات ب حيتوض حيصح يخط يزري برنامه

 كند يمشخص م گر،يكدياز  يمنطق هاي سلول يكيزيافرازها و فاصله ف
بعد از آن دوباره . رنديقرار بگ يكه هر كدام از افرازها در كدام سلول منطق

و  يپاول تيتا مشخص شود كه هر گ شود ياستفاده م يابياز برنامه جا
اجرا  يداخل سلول منطق يو دوران يدام بلوك پاولدر ك بترتي به يدوران
 يزدانگيدر دو سطح با ر صورت سلسله مراتبي به يابيدر واقع از جا. شود

در سطح بلوك استفاده  يزدانگيو سپس ر يمنطق هاي در سطح سلول
سلول  يعنينوع  كيتفاوت كه در حالت اول منابع فقط از  نيبا ا. شود يم

. هستند يو دوران يبلوك پاول يعنيو در حالت دوم منابع از دو نوع  يمنطق
توسط  رد،گي يدر كدام بلوك قرار م تيمشخص شد هر گ كه نيبعد از ا
مشخص  يمنطق داخل سلول هاي بلوك نيب يرهايمس ،يابيريمس تميالگور

 يرهايمس نييتع يبرا تميالگور نيبا استفاده از هم تيو در نها شوند يم
 دهمانن زين يابيريمس تميالگور. شود ياستفاده م يمنطق هاي سلول نيب

سطح سلول  يكيدر دو سطح،  صورت سلسله مراتبي به يابيجا تميالگور
  .ردگي يمورد استفاده قرار م QFPGAسطح  يگريو د يمنطق
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  مصطفي حيدرزاده كلهرودي
ترتيب از  به 1387و  1381هاي  ترتيب در سال هكامپيوتر گرايش سخت افزار ب

اكنون در حال تحصيل  شاهد و صنعتي امير كبير به پايان رسانده است و هم هاي دانشگاه
برده از سال  نام. باشد در مقطع دكتري فناوري اطلاعات در دانشگاه سراسري قم مي

مشغول به فعاليت ) پژوهشگاه فضاي مجازي(در مركز تحقيقات مخابرات ايران  1388
هاي كامپيوتري و  شبكه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. بوده است

  .هاي كوانتومي كاوي و پردازش ها، داده هاي نسل آينده، امنيت شبكه داده شبكه
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه شاهد  1383در سال  فر محمد دانايي
خواجه  يات خود را از دانشگاه صنعتارشد مخابر يمدرك كارشناس 1390و در سال 

 نيرالديدانشگاه خواجه نص يدكتر ياكنون دانشجو اخذ نمود و هم يطوس نيرالدينص
در  شانيا يپژوهش يها تيعمده فعال. است دانيم شيدر رشته مخابرات و در گرا يطوس

و استفاده از فرامواد و گرافن در ادوات  كي، كوانتوم الكترونEMCساز،  حوزه ادوات پنهان
مقاله در مجلات  8مذكور  يها در ارتباط با حوزه شانيا. فركانس بالا بوده است يمخابرات

  .ستا مودهمنتشر و ارائه ن يداخل يها مقاله در كنفرانس 3معتبر و 
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