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هاي در اين مقاله، از الگوريتم. باشدات منطقي، در سطح نانو ميسازي مداراتاماتاي سلولي كوانتومي، يك تكنولوژي نوين براي پياده -چكيده

بلوكهاي پايه در اتاماتاي سلولي كوانتومي، گيت اكثريت و گيت .  استسازي  اتاماتاي سلولي كوانتومي، استفاده شدهژنتيك براي طراحي و بهينه
سازي مدارات بولي تك هاي قبلي، در پيادهروش. باشندبل تحقق ميقا پنج و يازده سلول كوانتومي باترتيب به  كننده هستند، كهمعكوس

هاي كوانتومي مورد نياز براي اوت سلولبا توجه به تعداد متف.  اندكننده انجام دادههاي اكثريت و معكوسسازي را بر حسب گيتخروجي، بهينه
. انجامدهاي كوانتومي نميسازي تعداد سلولها الزاماً به بهينهاد گيتسازي تعدهينهبكننده، مشخص است سازي گيت اكثريت و گيت معكوسپياده

، كه قبلييك روش در گام اول، با تغيير . دهيمانجام مي هاي اين گيتدهندهتشكيل هاي كوانتوميسازي را در سطح سلولما در مقاله خود بهينه
هاي سازي براي مدارات تك خروجي بر مبناي تعداد سلولداد، بهينهانجام ميكننده هاي اكثريت و معكوسسازي را بر حسب مجموع گيتبهينه

- شبيه. شودمي هاي كوانتومي براي مدارات با دو خروجي بهينهداده شده و  تعداد سلولدر گام دوم روش گام اول توسعه. شودكوانتومي ارائه مي
  .دهدكوانتومي را براي مدارات با يك و دو خروجي كاهش مي هايدهند كه روش پيشنهادي ما تعداد سلولها نشان ميسازي

  .كنندهسازي، گيت اكثريت و گيت معكوسكوانتومي، بهينه سلولاتاماتاي سلولي كوانتومي،  - كليد واژه
 
  مقدمه -1

-انقلابي را در تكنولوژي ]1-5[ (QCA) اتاماتاي سلولي كوانتومي
مشكلات علت به  .سباتي در سطح نانو ايجاد كرده استهاي محا

به عنوان  QCAكاهش سايز مدارهاي ترانزيستوري،  موجود در 
  .استراي چنين مدارهايي پيشنهاد شدهجايگزيني ب

همانطور كه در  .كوانتومي است ، سلولQCAواحد اصلي مدارهاي 
چهار نقطه مشخص است، يك سلول كوانتومي، متشكل از  1شكل 

  . باشد كه در چهار گوشه يك مربع قرار داردكوانتومي مي
  

  
  يك سلول كوانتومي  - 1شكل 

توانند بين نقاط شود كه ميهر سلول، با دو الكترون اضافي شارژ مي
به علت دافعه كولني، دو الكترون . زني كنندداخل سلول تونل

اين امر دو . كنندقطر را اشغال مي هاي يكي از دواضافي، راس
با . كندرا براي هر سلول ايجاد مي) p=+1و  p=-1(قطبيت مختلف

، براي p=-1منطقي و  ’1‘براي نمايش  ،p=+1استفاده از
گيت دو .توانند انكد شونداطلاعات دودويي مي منطقي، ’0‘نمايش

-كننده، مي، گيت اكثريت و گيت معكوسQCAاصلي منطقي در 
با فرض  .سلول كوانتومي است 5يت متشكل از يك گيت اكثر. باشد

A,B,C  به عنوان وروديهاي گيت اكثريت، تابع منطقي گيت
  :اكثريت به صورت زير است

M(A,B,C)=AB+AC+BC  
- به ترتيب مي 1يا  0ها، در منطق با ثابت نگهداشتن يكي از ورودي

   :بسازيم andو  orتوانيم گيت 
M(A,B,1)=A+B, M(A,B,0)=AB 

درجه نسبت به  45در گيت معكوس كننده، سلولهايي كه در زاويه 
اين گيت  .همديگر قرار دارند، داراي قطبيت مخالف همديگر هستند

  .]6[قابل تحقق استتومي سلول كوان11  با
در يك . را خواهيم داشت QCAهاي كوانتومي، سيم با توالي سلول

علت ، يك سيگنال دودويي از ورودي به خروجي بهQCAسيم 
، QCAسيم  2شكل  .شودها منتقل ميي كولني بين سلولدافعه
  .دهدكننده را نشان ميهاي اكثريت و معكوسگيت
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يك گيت )ج QCAيك گيت اكثريت ) ب QCAسيم ) الف - 2شكل 
 نندهكمعكوس

. است در طراحي مدارات منطقيسازي، يك گام ضروري بهينه
هاي اكثريت و بر حسب گيتمدارات منطقي  يبهينه نمايش
هاي اكثريت چند سطحي، امري دشوار علت گيتكننده، بهمعكوس

- انجام شده QCAهايي براي مدارات در اين حوزه، پژوهش. است
را مبنا  سازي در سطح گيت بهينههمگي  كه  ]10-7[است

  .اندقرارداده
ي دهندهتشكيل كوانتومي يهاسازي سلولما در مقاله خود، بهينه

هاي كوانتومي چون تعداد سلولدهيم، را مبنا قرار مي هااين گيت
-تعداد لازم براي پياده كننده بيش ازسازي گيت معكوسبراي پياده

-ها الزاماً به بهينهسازي تعداد گيتگيت اكثريت است، بهينه سازي
 .انجامدنمي هاي آندهندهتشكيل هاي كوانتوميسازي تعداد سلول

سازي را بر مبناي كه  بهينه ]10[ را يليك روش قبدر گام اول، ما 
كننده براي مدارات هاي اكثريت و معكوسمجموع تعداد گيت

QCA سازي را بر ه، تغيير داده و بهيندهدبا يك خروجي انجام مي
-انجام مي هاي آندهندهتشكيل هاي كوانتوميمبناي تعداد سلول

را گسترش   شده در گام اولبيان سپس در گام بعد، روش. دهيم
  .دهيمخروجي انجام ميدو سازي را براي مدارات با بهينه اين داده و

در  2در بخش  :آيد استه در ادامه ميصورتي كساختار اين مقاله به
سازي مدارات با يك خروجي بر بهينهتدا روش پيشنهادي براي اب

-ارائه ميها ي گيتدهندهتشكيلهاي كوانتومي مبناي تعداد سلول
روش براي مدارات با دو خروجي گسترش داده  سپس اين. شود
به  4بخش . استها آمدهسازينتايج شبيه 3در بخش . گرددمي

  .پردازدمي مقاله گيرينتيجه

 وش پيشنهادير -2

هاي كوانتومي براي سازي بر مبناي تعداد سلولبهينه  2-1
  مدارات با يك خروجي

-بر مبناي الگوريتم QCAسازي مدارات براي بهينه روشي، ]10[در 
-ميتك خروجي _گيترا  روشاين . استهاي ژنتيك ارائه شده

هاي هاي  اكثريت و گيتمجموع تعداد گيت روشاين . ناميم
بر . دهدكاهش ميتابع بولي سازي يك در پيادهكننده را معكوس

سازي هايي كه از ساختار ماتريسي براي بهينهخلاف اكثر روش
از  تك خروجي_گيتكنند، روش مدارات منطقي استفاده مي

هاي گره. نمايدها استفاده ميساختار درختي براي  نمايش كروموزوم
-كننده هستند و برگهاي اكثريت و معكوسداخلي درخت، گيت

براي . منطقي و يا متغير بولي هستند "1"يا شامل  هاي درخت
، كروموزوم مورد نظر براي ايجاد تابع 3 مثال، شكل

))1,,(,,'( 'BAMCAM دهدرا نشان مي.  

  
)',,),,1((ايجاد تابع براييك كروموزوم  - 3شكل  'BAMCAM   

. دهداين نمايش، يك مدار منطقي را نمايش ميهر كروموزم، در 
  را سازي شودتابع منطقي كه قرار است پياده ،n را تعداد متغيرها

F  وC را يك كروموزوم تحت بررسي در نظر بگيريد.  
صورت زير به Fتابع برازندگي، برمبناي شباهت هر كروموزوم با 

  :گرددمي تعريف

n

CFNCFit
2

),()( =                                                     )1(  

 Fهاي يكسان بين اين كروموزوم و تابع تعداد مينترم N(F,C)كه 
داشته باشد،  Fهاي يكساني با تابع  اگر يك كرومزوم مينترم.  است

خواهد  1 شود، برابر باتعريف مي) 1(مقدار تابع برازندگي كه توسط 
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، تابع برازندگي خروجيتك_گيت در اين صورت در روش. شد
  :شوداستفاده مي) 2(ديگري، مطابق 

)2                  (                            
 )(

11)(
CNodes

CFit +=  

  .دهدنشان مي Cها را در ، تعداد گرهNodes(C)كه 
تك _سلولرا پيشنهادي خود، كه آن روشما در اين گام، در 

-تشكي هاي كوانتوميتعداد سلول  ناميم، قصد داريمميخروجي 
لذا، تابع برازندگي را متفاوت با .  را كمينه كنيمها ي گيتدهنده

  .كنيممي تعريف) 3(صورت و به) 2(
)3(                      

))(..(
11)(

CNoNo
CFit

invmaj βα +
+=  

هاي تعداد گيت invNoهاي اكثريت و تعداد گيت majNoكه 
- ، وزن]0،1[ي در بازهβو α . دهدرا نشان مي Cكننده معكوس

هاي اكثريت و ترتيب به گيتاي هستند كه بهشدههاي نرمال
همانطور كه در مقدمه مطرح شد، .  كنيمكننده منتسب ميمعكوس

برابر با  گيت اكثريت تحققبراي  هاي كوانتومي تعداد سلول، چون
كننده سازي گيت معكوسهاي كوانتومي براي پيادهو تعداد سلول 5

را  αلذا ،است 11
16
را βو 5

16
توابع . گيريمدر نظر مي  11

ها را هم برمبناي شباهت با با يكديگر، كروموزوم) 3(و ) 1(برازندگي 
  . كنندميدهي هاي كوانتومي رتبهو هم تعداد سلول Fتابع بولي 

-سازي ميهايي كه تابع منطقي مورد نظر را پيادهبراي كروموزوم
هاي تعداد سلول يا بيشتر، وابسته به 1كنند، مقدار تابع برازندگي 

هاي كوانتومي كمتر باشد، قدر تعداد سلولهرچه. كوانتومي است
  .شودبيشتر ميمقدار تابع برازندگي 

تكامل با . كنداين روش با يك جمعيت اوليه تصادفي شروع مي
جهش، يك يا تعدادي ژنوم را در . گرددجهش و تقاطع انجام مي

عمل جهش . كندوض ميجمعيت با تعدادي ديگر از فضاي مساله ع
براي مثال، حالتي را در . اي استبراي ساختار درختي عمل پيچيده

كننده را با گره اكثريت ي معكوسنظر بگيريد كه بخواهيم گره
-ها در ساختار معكوسبه اين علت كه تعداد ورودي. تعويض كنيم

  .گرددكننده و اكثريت، متفاوت است، مساله بغرنج مي
براي عمل جهش براي اين ساختار كروموزمي ارائه لذا روش نويني 

گردد و به در اين روش يك كروموزوم تصادفي توليد مي. استگشته
جاي كروموزومي كه بدترين برازندگي را در جمعيت دارد به 

. گيرداين عمل با احتمال مشخصي انجام مي. شودجمعيت اضافه مي
درخت آن با يك  عمل تقاطع، يك گره تصادفي و زير براي انجام

 بجاكروموزوم ديگري جا گره تصادفي ديگر و زير درخت آن در
عمل تقاطع نيز  .دهدعمل تقاطع را نشان مي 4شكل . گرددمي

  .پذيردبا احتمال مشخصي صورت مي

  
  

  پيش از عمل تقاطع)الف      
 

  
  پس از عمل تقاطع) ب

  پس از عمل تقاطع- ز عمل تقاطع بقبل ا -عمل تقاطع الف - 4شكل 

  .تواند انجام شودمي ]11[عمل انتخاب توسط الگوريتمي دلخواه در
هاي كوانتومي براي سازي بر مبناي تعداد سلولبهينه  2-2

  مدارات با دوخروجي
. دارات با يك خروجي كارآمد استبراي مخروجي تك_سلول روش

. هاي واقعي، اغلب مدارات بيش از يك خروجي دارنداما در محيط
طور نحوي كه هر خروجي بهسازي مدارات با چند خروجي بهبهينه

چرا . انجامدمستقل بهينه گردد، الزاماً به يك پاسخ كلي بهينه نمي
-وان گيتزمان چند خروجي، ممكن است بتسازي همكه در پياده

  .هاي مشتركي را پيدا كرد
سازي مدارات را براي بهينه خروجيدو_سلول روشدر اين گام ما  

  .دهيمگسترش ميبا دو خروجي 
هاي كوانتومي يك مدار با دو فرض كنيد قصد داريم كه تعداد سلول

در  out2و  out1هاي مدار را خروجي. خروجي را كمينه نماييم
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 ساختار درختي صورت يكروموزوم بهنمايش يك ك. نظر بگيريد
  . كنيدمشاهده مي 5با دو خروجي را در شكل 

 
  با دو خروجييك كروموزوم  - 5شكل 

تابع . ي مبحث، لازم است دو تابع را تعريف كنيمپيش از ادامه
Nodes(C) ي كروموزومهاتعداد گره C  گرداند و تابع را بر مي

merge(ch1, ch2) دو كروموزومch1  وch2 عنوان ورودي ميرا به-
دو اين موزوم با دو خروجي را كه ادغامي از وو يك كر گيرد

با مثال عملكرد اين تابع را  6شكل   .گرداندكروموزوم است را بر مي
  .دهدنشان مي

  
  كرموزوم ادغامي) ، ج)ch2) (، ب)ch1) (الف -6شكل 

اجرا  (Out1)براي خروجي اول  تك خروجي_سلولدا روش در ابت
هايي با نماييم تا كروموزوماين روش را آنقدر اجرا مي. كنيممي

اين . نماييمها را ذخيره ميكسب كنيم و آن 1برازندگي بيشتر از 
سپس براي . ناميممي TrueFinalChromosome1 ها را كروموزوم
پيشنهادي خود را لگوريتم ، اTrueFinalChromosome1هريك از

شبه كد اين ترتيب فلوچارت و به 8و شكل  7شكل  .نماييماجرا مي
  .دندهالگوريتم را نشان مي

، 2ها براي خروجي ي كروموزوماين الگوريتم، مجموعه  در 
Chromosome2 شود و خوانده ميChromosome[i,j]، j  امين

  . دهدامين نسل را نشان مي iكروموزوم در 
 TrueChromosome1با ادغام يك FinalChromosome2[i,j] يك

سپس، . شودايجاد مي Chromosome2[i,j]با يك 
FinalChromosome2 هريك . شودبا بهترين برازندگي ذخيره مي

  . ناميممي TrueFinalChromosome2ها را از اين كروموزوم
 پس از اجراي الگوريتم، براي هريك از

TrueFinalChromosome1 ها، بهترين كروموزوم در بين
TrueFinalChromosomes2 شودعنوان پاسخ نهايي انتخاب ميبه .  

  
 

 خير

 

 

 شروع

 Chromosome2يك نسل تصادفي اوليه براي 
ايجاد كن

i ←1 

 تعداد نسل ها
>=j

 TrueChromosome2 را ذخيره كن

 پايان

انتخاب،  محاسبه كن.FinalChromosome2برازندگي را برمبناي تعداد سلولها در 
  انجام بده. Chromosome2تقاطع و جهش را براي

j←1 

j > = تعداد كروموزومها در اين نسل 

 و 1 بين num_of_cutsيك  عدد تصادفي  
Nodes(TrueFinalChromosome1)ايجاد كن  

k←1 

K  >= num_of_cuts  i←i+1 

FinalChromosome2[I,j]= 
Merge(TrueFinalChromosome1 ,Chromosme2[I,j]) 

j←j+1 

  توليد كنNodes(Chromosome2[i,j]) و 0 بين  N يك عدد تصادفي
 توليد Nodes(CorrectFinalChromosome1) و 0 بين Mيك عدد تصادفي 

 كن

M=0 يا N=0 

 و زير درخت آن در  N با گره شماره Chromosome[I,j] و زير درخت آن را در Mگره شماره 
TrueFinalChromosome1جايگزين كن  

k←k+1 

 الف

 الف
خير

 بله

 بله

 بله

 خير

 خير

بله

  
شدهلوچارت الگوريتم ارائهف - 7شكل 
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 توليد كنChromosome2 اولين نسل  تصادفي را براي-1
 تكرار كن number of generationsتا  i =1براي  -2

  در اين نسل تكرار كن  number  of chromosomesتا  j =1براي  - 2-1      
  توليد كن Nodes(TrueFinalChromosome1)و  1بين  را  num_of_cutsعدد تصادفي  -1- 1- 2             

  )9 شكل(عمل ادغام //              
  تكرار كن num_of_cutsتا  k =1براي   - 1-1-1- 2                 

  توليد كن Nodes(Chromosome2[i,j]) و  0بين  را Mتصادفي عدد   - 1-1- 1-1- 2                          
 توليد كن Nodes(TrueFinalChromosome1)و  0بين   را Nعدد تصادفي   - 1-2- 1-1- 2                          

  كاري انجام نده، است، M, N   ،0اگر يكي از متغيرهاي  - 1-3- 1-1- 2                          
و زير درخت آن در  Mگره با شماره  جايگزين TrueFinalChromosome1در  را و زير درخت   آن  Nگره شماره در غير اين صورت                                     

Chromosme2[i,j]                                    توجه كنيد كه. //كنTrueChromosome1  كندنميتغييري.   
                2-1 -1 -2 - FinalChromosme2[i,j]= Merge(TrueFinalChromosome1,Chromosme2[i,j])  

 براي)3(ي برازندگي محاسبه. انجام بده خروجيتك_مبتني بر سلول ، مشابه حالت Chromosome2عمل تقاطع، جهش و انتخاب را براي  - 3- 1- 2-1                
FinalChromosome2                شودآيد انجام ميصورتي كه در ادامه مي، به 

).11.5(-)],[2().11.5()1)(.11.5(
11

)2(

__ invCommonmajCommoninvmajinvmaj NoNojiChromosomeNoNosomeTrueChromoNoNo

osomeFinalChromFit

++++
+

=
  

majCommonNo invCommonNoو _  .دهدرا نشان مي FinalChromosome2و  Chromosome2[i,j]كننده بين هاي مشترك اكثريت و معكوسترتيب تعداد گيتبه _

3-2  TrueFinalChromosome بهترين كروموزوم در آخرين نسل(را ذخيره كن (  

  ارائه شده الگوريتم-8شكل 

  
) الف. (N)2=(8و  N)1=(2و  =2num_of_cutsعمل ادغام براي  -9شكل 

، Chromosome2)ب(، TrueFinalChromosomeيك 
يت مشترك از بعد از گرفتن چند گ Chromosme2)ج(

TrueChromosome1)د(FinalChromsome2)با دو خروجي(  

  سازينتايج شبيه -3
تمام مدارات را براي  ك خروجيت_سلول ،ما روش پيشنهادي خود

 چنينهم. ورودي اعمال كرديم 3با  هامينترم_مجموعبه فرم  ممكن
  . را نيز براي اين مدارات اعمال كرديم تك خروجي_گيت روش

سلول كاهش در 12%موارد تا  85%در  خروجيتك_سلولروش 
در بقيه . ايجاد كرد تك خروجي_گيتكوانتومي نسبت به روش 

تعداد برابري سلول كوانتومي  تك خروجي_گيتموارد با روش 
   .كرد توليد 

مدار به فرم 1000را نيز را براي  دو خروجي_سلولروش 
تصادفي ايجاد طور كه به خروجي 2/ورودي 3با  هامينترم_مجموع

را تك خروجي _سلولن روش يچنهم. اند، اعمال كرديمبودهشده
 .طور مجزا اعمال نموديمهاي اين مدارات بهبراي هريك از خروجي

-كاهش در سلول 30%مدارات تا  62%، در دو خروجي_سلولروش 
-در بقيه موارد دو روش تعداد سلول. كردهاي كوانتومي را ايجاد مي

  .كردنديكساني توليد مي هاي كوانتومي
، تعداد جمعيت 5000 تا 1000بين ها را پارامترهاي تعداد نسل

در  0.7و احنمال تقاطع را  0.06، احتمال جهش را 100اوليه را 
   .الگوريتم چرخ رولت را براي انتخاب اعمال كرديم .نظر گرفتيم
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و  تك خروجي_سلوليك نمونه از مقايسه نتايج روش  1جدول 
  .دهدرا نشان مي خروجي تك_گيت

و  دو خروجي_سلوليك نمونه از مقايسه نتايج روش  -2جدول  
  .دهدرا نشان ميتك خروجي _سلولاجراي مستقل روش  

  
 تك خروجي_گيتو  تك خروجي_سلولنتايج روش  مقايسه يك نمونه از- 1جدول

 يروجختك _سلول  و اجراي مستقل روش دو خروجي_سلوليك نمونه از مقايسه نتايج روش  - 2جدول 

 

  گيرينتيجه-4
هاي ژنتيك براي در اين مقاله، يك روش نوين با استفاده از الگوريتم

هاي با يك خروجي بر مبناي سلول QCAسازي مدارات بهينه
معرفي  كنندههاي اكثريت و معكوسي گيتدهندهتشكيل كوانتومي

سازي مدارات سپس اين روش گسترش داده شده، و براي بهينه. شد
QCA ها نشان دادند كه اين سازيشبيه . استفاده شد با دو خروجي

 كوانتوميهاي يك خروجي و دو خروجي سلول روش براي مدارات با
 كمتري توليد كنندهريت و معكوسثهاي اكي گيتدهندهتشكيل

  .كندمي
  

  مراجع
  

]١[  C. Lent and P. Tougaw, "A Device Architecture for 
Computing with Quantum Dots," in Proceeding IEEE, 1997. 

]٢[  P. D. Tougaw and C. S. Lent, "Logical devices implemented 
using quantum cellular automata," Appl. Phys., 75 (3), pp. 
1818-1825, 1994. 

]٣[  I .Amlani, "Experimental demonstration of a leadless 
quantum-dot cellular automata cell," Appl. Phys. Lett, vol. 
77, pp. 738–740, 2000. 

]۴[  N. Gergel, S. Craft, and J. Lach, "Modeling QCA for area 
minimization in logic synthesis," in ACM Great Lakes 
Symposium VLSI, 2003. 

]۵[  M. Wilson, "Nanotechnology: Basic Science and Emerging 
Technologies,"  London, UK: Chapman & Hall, 2002. 

]۶[  R. Farazkish, M. R. Azghadi, K. Navi, and M. Haghparast, 
"New Method for Decreasing the Number of Quantum Dot 
Cells in QCA Circuits," World Applied Sciences Journal, 
vol. 4, pp. 793-802, 2008. 

]٧[  R. Zhang, P. Gupta, and N. K. Jha, "Synthesis of majority 
and minority networks and its applications to QCA, TPL and 
SET based nainventerechnologies," in Conference on VLSI 
Design, 2005. 

]٨[  R. Zhang, K. Walnut, W. Wang, and G. Jullien, "A method 
of majority logic reduction for quantum cellular automata," 
IEEE Trans. Nainventerechnology, vol. 3, 2004. 

]٩[  Z. Huo, Q. Zhang, Z. Huo, and Q. Zhang, "Logic 
optimization for Majority Gate-Based Nanoelectronic 
Circuits," in ISCAS, 2006. 

]١٠[  M. R. Bonyadi, S. M. R. Azghadi, N. M. Rad, K. Navi, and 
E. Afjei, "Logic optimization for Majority Gate-Based 
Nanoelectronic Circuits Based on Genetic Algorithm," in 
International Conference on Electrical Engineering, ICEE, 
2007. 

]١١[  M. Melanie, An Introduction to Genetic Algorithms. 
Cambridge, Massachusetts, London, England: The MIT 
Press, 1999. 

 
 

تعداد كاهش
هاي سلول

  كوانتومي

كل  تعداد 
 هاي سلول

 كوانتومي

 تعداد كل
 ها گيت

تعداد گيت
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مورد  روش

 استفاده
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 )هامينترم_مجموع(

6  

59 7 3 4 M(1,M(A,1’,C’),M(1,A,C’)’)  تك خروجي_گيت

∑= mF1
)1،3،4،6(  

  53 7 4 3 M(M(1,A,C),M(1,B,1)’,M(1,A,C)’) خروجي تك_سلول

  تابع 
 )هامينترم_مجموع(

مورد  روش
تعداد گيت   مدار به دست آمده  استفاده

كنندهعكوسم
تعداد گيت  

هاي كوانتومي تعداد سلول  اكثريت

تعداد 
كاهش 

هاي سلول
 كوانتومي

∑= mF1
 )0،3،4 (  

∑= mF2
)3،4،6،7(  

 تك خروجي_سلول
 طور مستقلبه

M(M(1,A,M(B,C,A))’,M(1,B,C),A)’ 2 4  42  

21  
M(M(1,A,C),M(C,1,B)’,B) 1 3  26  

  26+42=68  3+4=7  1+2=3   )مشترك – 2خروجي + 1خروجي (تعداد كل

خروجي دو_سلول
M(M(C,B,1)’,M(A,C,M(B,1,A)),A’) 2 4  42  
M(M(A,C,M(B,1,A)),B,M(C,B,1)’) 1 4  31  

  31+42- 26=47  4+4- 3=5  1+2- 1=2 )مشترك – 2خروجي + 1خروجي (تعداد كل 
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