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چکيذه 
دس ایي هقالِ بِ طشاحی یک . سختافضاسّای تکاهلپزیش یکی اص سٍضْای جذیذ بشای طشاحی هذاسات دیجیتال تشکیبی هیباضذ

-بشای ایي هٌظَس اص سخت. است ٍاحذ بشای اًتخاب خَدکاس ًشخ جْص دس هشحلِ تغییش اص سختافضاسّای تکاهلپزیش پشداختِ ضذُ

سیستن اسایِ ضذُ با تغییش ًشخ جْص با . افضاسّای تکاهلپزیش دس سطح گیت بِ صَست خاسجی ٍ غیشبلادسًگ استفادُ ضذُ است

ّوچٌیي با استفادُ اص ایي سٍش، ٍابستگی تکاهل بِ پاساهتش ًشخ . تَجِ بِ هقذاس تابع کاسایی، کاسایی تکاهل هذاسات سا افضایص هیذّذ

 ٍ 5، 4، 3، 2 بیتی، تطخیص بیت تَاصى فشد 2 ٍ 1کاسایی ایي سٍش با استفادُ اص تکاهل هذاسات جوعکٌٌذُ . جْص کاّص پیذا هیکٌذ

ّوچٌیي اص دٍ پاساهتش هتَسط تعذاد ًسلْای لاصم بشای تکاهل ٍ هتَسط تعذاد .  بیتی آصهَدُ ضذُ است3 ٍ 2 بیتی ٍ ضشب کٌٌذُ 6

ًتایج ضبیْساصی ًطاى هیذٌّذ کِ . گیتْای هصشفی بشای تکاهل، بِ عٌَاى پاساهتشّای کاسایی بشای هقایسِ استفادُ ضذُ است

 .استفادُ اص ایي سٍش علاٍُ بش افضایص کاسایی تکاهل، باعث کاّص ٍابستگی کاسایی بِ ًشخ جْص اٍلیِ هیطَد
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ABSTRACT 

Evolvable Hardware is a new approach for design digital circuits. In this paper, the effect of using 

dynamic mutation rate for evolving digital combinational circuits has been analyzed. For this purpose, an 

extrinsic evolvable hardware at gate level has been used. The proposed system calculates mutation rate as a 

function of current fitness value and maximum fitness value. By using dynamic mutation rate, it has been 

shown an increase in performance parameters of evolved circuits. Another effect of dynamic mutation rate is 

a reduction on dependence of performance parameters to mutation rate. The performance of proposed 

method is evaluated by evolving 3 and 2 bit multipliers, 1 and 2 bit adders and 7, 6, 5, 4, and 3 bit parity bit 

generator circuits. Average number of generation and average number of active gates in evolved circuits 

have been used as performance parameters. Simulation results shows that using dynamic mutation rate can 

increase performance parameters and also can decrease dependence of performance parameters to mutation 

rate. 
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 هقذهه .1

 ؿبخٝ جذيذي اص ػّٓ اػت وٝ اص لبثّيتٟبي چٟبس صٔيٙٝ ػختبفضاسٞبي ثبص پيىشٞجٙذيپزيش، ٞٛؽ ٔلٙٛػي، ػختبفضاسٞبي تىبّٔپزيش،

دس اثتذا ػخت افضاسٞبي تىبّٔپزيش  ثشاي اػتفبدٜ دس وبسثشدٞبي ٚالؼي عشاحي . ػيؼتٕٟبي تحّٕپزيش خغب ٚ ػيؼتٕٟبي خٛدوبس اػتفبدٜ ٔيىٙذ

يىي اص سٚؿٟب ثشاي ثٟجٛد ٔـىُ . ثبػث ؿذٜ اػت وٝ ايٗ سٚؽ سا ٘تٛاٖ ثٝ ػيؼتٓ ٞبي پيچيذٜ اػٕبَ وشد ِٚي ٔـىُ ٔميبػپزيشي. ؿذٜ ثٛد

 . ٔميبػپزيشي، اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبي پٛيب دس فشآيٙذ تىبُٔ اػت

ثشاي ايٗ ٔٙظٛس اص ػختبفضاسٞبي تىبّٔپزيش دس ػغح . دس ايٗ ٔمبِٝ اص ٘شخ جٟؾ پٛيبي ججشي ثشاي تؼشيغ سٚ٘ذ تىبُٔ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

 اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ AND ،OR ،NOR ٚ NANDثشاي تىبُٔ اص تٛاثغ اِٚيٟبي . ٌيتٟبي اِٚيٝ ثٝ كٛست خبسجي ٚ غيشثلادسً٘ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ٔذاسات تىبُٔ دادٜ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبي ٔتٛػظ .  ٞب ٞؼتٙذFPGAثٝ ػبدٌي لبثُ پيبدٞؼبصي ثش سٚي ادٚات ثبص پيىشثٙذيپزيش ٔب٘ٙذ 

سٚؽ . تؼذاد ٘ؼّٟبي لاصْ ثشاي تىبُٔ ٚ ٔتٛػظ تؼذاد ٌيتٟبي ٔلشفي ثشاي تىبُٔ، ثٝ ػٙٛاٖ پبسأتشٞبي وبسايي ثشاي ٔمبيؼٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ايٗ ٘تبيج ٘ـبٖ ٔيذٞذ وٝ دس تىبُٔ ٔذاسات تشويجي، ٘شخ جٟؾ پٛيب ٕٞيـٝ ثٟتش . اسايٝ ؿذٜ ثب ٘تبيج حبكُ اص ٘شخ جٟؾ ثبثت ٔمبيؼٝ ؿذٜ اػت

 .اص اص ٘شخ جٟؾ ثبثت ػُٕ ٔيىٙذ

سٚؽ اػتفبدٜ ؿذٜ ثشاي تىبُٔ ٔذاسات دس ثخؾ . ثخؾ دْٚ ثٝ خلاكٝ وبسٞبي ٔشتجظ ا٘جبْ ؿذٜ ٔيپشداصد: ادأٝ ٔمبِٝ ثٝ ايٗ كٛست اػت

٘تيجٝ ٌيشي وّي دس ثخؾ پٙجٓ آٚسدٜ . ثخؾ چٟبسْ ٘حٜٛ اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيب ٚ ٘تبيج ؿجيٝ ػبصي سا تٛضيح ٔيذٞذ. ػْٛ ثيبٖ ٔيـٛد

 .ؿذٜ اػت
 

 کارهای هزتبط .2

دس ايٗ لؼٕت ثٝ ٔمذٟٔبي دس ٔٛسد وبسٞبي ٔشتجظ ا٘جبْ ٌشفتٝ دسٔٛسد ػختبفضاسٞبي تىبّٔپزيش  ٚ ٘حٜٛ اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيب دس 

 .اٍِٛسيتٕٟبي ٞٛؿٕٙذ ٔيپشداصيٓ

[. 2 ٚ 1] ٞيٙتشديًٙ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ يه دػتٟجٙذي وّي ثشاي ا٘ٛاع تىبُٔ اسايٝ وشد٘ذ وٝ ثٝ تٛضيح ٔختلش آٟ٘ب ٔيپشداصي1997ٓدس  ػبَ 

دس ايٗ ٘ٛع تىبُٔ، ثشاي ثٟيٙٝ . اِٚيٗ ٘ٛع تىبُٔ، تىبُٔ اػتبتيه اػت وٝ دس آٖ ٕٞٝ پبسأتشٞبي اٍِٛسيتٓ تىبّٔي ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔيـٛد

دٚٔيٗ ٘ٛع تىبُٔ، . ٕٞچٙيٗ وبسايي ايٗ ٘ٛع تىبُٔ، ثٝ ؿذت ثٝ ٔمذاس پبسأتشٞب ثؼتٍي داسد. وشدٖ وبسايي تىبُٔ ثٝ يه ػبُٔ ثيشٚ٘ي ٘يبص داسيٓ

تىبُٔ پٛيب ثب تٛجٝ ثٝ ولاع . اػت وٝ دس آٖ ثذٖٚ دخبِت يه ػبُٔ خبسجي، يه يب چٙذ پبسأتش اٍِٛسيتٓ تىبّٔي تغييش ٔيىٙذ تىبُٔ پٛيب

 .اٍِٛسيتٓ تىبّٔي اػتفبدٜ ؿذٜ ثٝ ػٝ صيش لؼٕت تمؼيٓ ٔي ؿٛد وٝ دس صيش ثٝ تٛضيح دس ٔٛسد آٖ ٔيپشداصيٓ

اِٚيٗ ٘ٛع تىبُٔ پٛيب ، تىبُٔ پٛيبي ججشي اػت وٝ دس آٖ تغييش يه يب چٙذ پبسأتش اٍِٛسيتٓ تىبّٔي ثش اػبع يه ساثغٝ ججشي اػت ٚ ٞيچ 

اص ايٗ سٚؽ ثشاي تغييش پبسأتشٞبي اٍِٛسيتٓ تىبّٔي ثٝ كٛست تبثؼي اص . ٌٛ٘ٝ فيذثىي اص اٍِٛسيتٓ تىبّٔي ثشاي تغييش پبسأتشٞب اػتفبدٜ ٕ٘يـٛد

اٚ ثشاي ايٗ وبس اص . ]3[ اص ٘شخ جٟؾ پٛيبي ججشي اػتفبدٜ وشد  آلبي فٌٛبستي1989دس ػبَ . صٔبٖ يب ؿٕبسٜ ٘ؼُ وٙٛ٘ي ٔيتٛاٖ اػتفبدٜ وشد

 :ساثغٝ صيش وٝ ثلٛست تجشثي ثذػت آٚسدٜ ثٛد اػتفبدٜ وشد
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دس .  وبٞؾ پيذا ٔي وٙذ0.00416 تب 0.1179ثيبٍ٘ش صٔبٖ ػپشي ؿذٜ اص ؿشٚع تىبُٔ اػت ٚ ثب ٌزؿت صٔبٖ ٘شخ جٟؾ اص  t وٝ دس ايٗ ساثغٝ

 اػىٛتض ٚ ثبن  آلبيب1996ٖثشاي ٔثبَ دس ػبَ . ػبِٟبي ثؼذ ساثغٟٟبي ججشي جذيذي ثشاي ايٗ سٚؽ اسايٝ ؿذ وٝ تبثؼي اص ؿٕبسٜ ٘ؼُ وٙٛ٘ي ثٛد

 :اص ساثغٝ ججشي صيش ثشاي وبٞؾ ٘شخ جٟؾ اػتفبدٜ وشد٘ذ 
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 .]4[ ثيبٍ٘ش حذاوثش ؿٕبسٜ ٘ؼُ اػت T ثيبٍ٘ش عَٛ سؿتٝ ٚ  l ؿٕبسٜ ٘ؼُ وٙٛ٘ي،  tوٝ دس آٖ 

دٚٔيٗ ٘ٛع تىبُٔ پٛيب ، تىبُٔ پٛيبي تغجيمي اػت وٝ دس آٖ اص يه ٘ٛع ثبصخٛس اص اٍِٛسيتٓ تىبّٔي ثشاي تغييش يه يب چٙذ پبسأتش اٍِٛسيتٓ 

دس .  سيچٙجشي ٔؼشٚف ؿذ5/1ايٗ سٚؽ ثٝ لبٖ٘ٛ .  اص ايٗ سٚؽ ثشاي تىبُٔ تغجيمي اػتفبدٜ وشد1973سيچٙجشي دس ػبَ . تىبّٔي اػتفبدٜ ٔيـٛد

 ثٛد، ٘شخ جٟؾ سا افضايؾ 5/1 دس ٘ظش ٌشفت ٚ دس كٛستي وٝ ٘ؼجت فٛق ثيـتش اص 5/1ايٗ سٚؽ اٚ ٘ؼجت تؼذاد جٟـٟبي ٔٛفك ثٝ وُ جٟؾ سا 

ثب ٚجٛد ايٙىٝ ايٗ سٚؽ خيّي ٔفيذ ثٝ ٘ظش ٔيشػذ، ِٚي . ]5[ وٕتش ثٛد، ٘شخ جٟؾ سا وبٞؾ ٔيذاد5/1ٔيذاد ٚ دس كٛستي وٝ ٘ؼجت فٛق اص 

 .تبوٖٙٛ وبس صيبدي سٚي ايٗ سٚؽ ا٘جبْ ٘ـذٜ اػت

دس ايٗ سٚؽ، ايذٜ اٍِٛسيتٓ تىبّٔي تىبّٔپزيش، ثشاي تغجيك خٛدوبس يه يب چٙذ . ػٛٔيٗ ٘ٛع تىبُٔ پٛيب ، تىبُٔ پٛيبي خٛد تغجيمي اػت

دس ايٗ سٚؽ پبسأتشٞبيي وٝ لشاس اػت تىبُٔ دادٜ ؿٛ٘ذ، ثٝ كٛست يه طٖ دس وشٚٔٛصْٚ ٚاسد ٔيـٛ٘ذ . پبسأتش اص اٍِٛسيتٓ تىبّٔي اػتفبدٜ ٔيـٛد



 

 

اسايٝ وشد وٝ پبسأتشٞبي   آلبي ٞبستٛ٘ٛ سٚؿي ثٝ ٘بْ اٍِٛسيتٓ ط٘تيىي ثشچؼت ٌزاسي ؿذ2004ٜدس ػبَ . ٚ ٕٞشاٜ ثب تىبُٔ ػيؼتٓ، تىبُٔ ٔييبثٙذ

 .ٔٛسد تغييش ثجبي ٚاسد ؿذٖ دس وشٚٔٛصْٚ، ٚاسد طٟ٘ب ٔيـذ

 FPGAوشِٚيًٙ يه اٍِٛسيتٓ تىبّٔي ثب ٘شخ جٟؾ پٛيبي تغجيمي عشاحي وشد وٝ ثشاي وٙتشَ يه سثبت ثب اػتفبدٜ اص  آلبي   2002دس ػبَ 

٘حٜٛ وبس ثذيٗ كٛست ثٛد وٝ ثشاي اػضب ثب تبثغ وبسايي ثبلا، اص ٘شخ جٟؾ وٕتش ٚ ثشاي اػضبي جبٔؼٝ ثب تبثغ وبسايي پبييٙتش اص ٘شخ . ]6[ٔٙبػت ثٛد

 . ثب ايٗ وبس اٚ ٔٛفك ؿذ تؼذاد ٘ؼّٟبي لاصْ ثشاي سػيذٖ ثٝ ٞذف سا وبٞؾ دٞذ. جٟؾ ثضسٌتش اػتفبدٜ ٔيىشد

ثب ٚجٛد ايٙىٝ تبوٖٙٛ سٚؿٟبي صيبدي ثشاي تغييش پبسأتشٞبي تىبّٔي اسايٝ ؿذٜ اػت، ِٚي وبسايي ايٗ سٚؿٟب دس تىبُٔ ٔذاسات اسصيبثي ٘ـذٜ 

 .دس ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػي وبسايي ٘شخ جٟؾ پٛيبي ججشي دس تىبُٔ ٔذاسات تشويجي پشداختٝ ؿذٜ اػت. اػت
 

 طزاحي هذارات تزکيبي با استفاده اس سختافشارهای تکاهلي .3

اػتشاتظي تىبُٔ اػتفبدٜ ؿذٜ، ٘حٜٛ ٕ٘بيؾ . دس ايٗ لؼٕت سٚؽ ٔؼَٕٛ ثشاي تىبُٔ يه ٔذاس تشويجي ثٝ كٛست وبُٔ آٚسدٜ ؿذٜ اػت

دس ايٗ ٔمبِٝ ثشاي آصٖٔٛ وبسايي ٘شخ جٟؾ پٛيب، اص اػتشاتظي . [7ٚ8]وشٚٔٛصْٚ، تبثغ وبسايي ٚ ػٍّٕشٞبي ط٘تيىي اػتفبدٜ ؿذٜ ثيبٖ ؿذٜ اػت

 .تٛضيح دادٜ ؿذٜ دس ايٗ ثخؾ ثشاي تىبُٔ ٔذاسات اػتفبدٜ ؿذٜ اػت
 

 الگوريتن تکاهلي. 1.3

اثتذا ٕٞٝ وشٚٔٛصٟٚٔب ثٝ كٛست .  ثيبٍ٘ش ا٘ذاصٜ جبٔؼٝ اػتاػت وٝ  (+1)اٍِٛسيتٓ تىبّٔي اػتفبدٜ ؿذٜ، اٍِٛسيتٓ تىبّٔي ؿٙبختٝ ؿذٜ 

ػٛٔيٗ ٔشحّٝ، ؿبُٔ ا٘تخبة وشٚٔٛصْٚ ثب ثٟتشيٗ . ٔمذاس وبسايي ٞش يه اص وشٚٔٛصٟٚٔب ٔحبػجٝ ٔيـٛد دس دٚٔيٗ ٔشحّٝ،. تلبدفي تِٛيذ ٔيـٛ٘ذ

ايٗ ؿشايظ . دس چٟبسٔيٗ ٔشحّٝ،  وشٚٔٛصْٚ ا٘تخبة ؿذٜ دس ٔشحّٝ ػْٛ، ثشاي ثشسػي ؿشايظ اتٕبْ تىبُٔ، اسصيبثي ٔيـٛد. ا٘ذاصٜ وبسايي اػت

 اػت ٚ يب تؼذاد ٘ؼُ ٞبي تِٛيذ ؿذٜ، ثضسٌتش اص تؼذاد ٘ؼُ ٞبي ٔجبص تؼييٗ ؿذٜ تٛػظ وبسثش ثشاي آٖ 100%ٔمذاس وبسايي وشٚٔٛصْٚ : ػجبستٙذ اص

 ثبس جٟؾ دس غيش ايٗ كٛست جٕؼيت جذيذي ثب اػتفبدٜ اص . اٌش يىي اص ايٗ ؿشايظ ثشلشاس ثبؿذ، تىبُٔ ثٝ پبيبٖ سػيذٜ اػت. آصٔبيؾ اػت

دس ٔشحّٝ ثؼذي ٕٞٝ اػضبي جذيذ ايجبد .  اػت+1ثٟتشيٗ وشٚٔٛصْٚ ا٘تخبة ؿذٜ دس ٔشحّٝ ػْٛ ايجبد ٔيـٛد وٝ تؼذاد اػضبي ٘ؼُ جذيذ ثشاثش 

ؿذٜ، ٔٛسد اسصيبثي لشاس ٔيٍيش٘ذ ٚ ٔمذاس وبسايي ايٗ اػضب ثب ٔمذاس وبسايي ثٟتشيٗ وشٚٔٛصْٚ ٔشحّٝ لجُ، ٔمبيؼٝ ٔيـٛ٘ذ ٚ ثٟتشيٗ وشٚٔٛصْٚ ٘ؼُ 

 .ايٗ فشآيٙذ تب ثشلشاسي ؿشط اتٕبْ تىبُٔ، ادأٝ ٔييبثذ. جذيذ ا٘تخبة ٔيـٛد
 

 رهش گذاری کزوهوسوم. 2.3

دس ايٗ سٚيىشد، ٔذاس ٔٙغمي ثٝ ػٙٛاٖ آسايٟبي . وشٚٔٛصْٚ ػبختبس ٔذاس ٔٙغمي سا ٔـخق ٔيىٙذ ٚ استجبعبت ثيٗ ٌيتٟب سا ثيبٖ ٔيىٙذ

 ٚ AND ،OR ،NOR٘ٛع ٞش ػَّٛ ٔٙغمي ثٝ كٛست تلبدفي، اص ٔجٕٛػٝ تٛاثغ اِٚيٟبي . ٔؼتغيّي اص ػِّٟٛبي ٔٙغمي دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

NANDوشٚٔٛصْٚ تٛػظ يه ػبختبس ػٝ لايٝ تٛكيف ٔيـٛد.  ا٘تخبة ٔيـٛد. 
 

 
 [7]ٔثبِي اص وذٌزاسي وشٚٔٛصْٚ ثشاي ٔذاس ثب ػٝ ٚسٚدي ٚ دٚ خشٚجي: 1ؿىُ

عشح وّي ٔذاس ثٝ . ، يه ٔثبَ اص وذٌزاسي وشٚٔٛصْٚ ثشاي يه ٔذاس ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػٝ ٚسٚدي ٚ دٚ خشٚجي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت1دسؿىُ 



 

 

دس ٘تيجٝ، وشٚٔٛصْٚ دسلايٝ ٞٙذػي، ثٝ . كٛست يه آسايٝ ثب دٚ سديف ٚ ػٝ ػتٖٛ اػت ٚ پبسأتش دسجٝ اتلبلات داخّي، ػٝ دس ٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ اػت

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ٌيت ٔٙغمي . وشٚٔٛصْٚ دس لايٝ ػّٕىشدي، آسايٝ ػِّٟٛبي ٔٙغمي سا اص ٘ظش ػّٕىشدي ٔـخق ٔيىٙذ.  اػت3 ٚ 3، 2كٛست 

ثٙبثشايٗ دٚ دادٜ اَٚ ٔشثٛط ثٝ .  سٔضٌزاسي ؿذٜ اػت8 ثب اػتفبدٜ اص ؿٕبسٜ ORيه ٌيت  .  اػتOR، يه ٌيت 7ٔـخق ؿذٜ ثب خشٚجي ؿٕبسٜ 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دس . دٚ دادٜ ا٘تٟبيي دس وشٚٔٛصْٚ ػّٕىشدي، خشٚجي ٞبي ٟ٘بيي ٔذاس سا ٔـخق ٔيىٙذ.  اػت8 ٚ 7وشٚٔٛصْٚ دس لايٝ ػّٕىشدي، 

، يه ٌيت 4ٌيت ٔٙغمي ثب خشٚجي ؿٕبسٜ .  ٌشفتٝ ؿذٞب٘ذ5 ٚ 4ايٗ ٔٛسد خبف، خشٚجيٟبي ٟ٘بيي ٔذاس، اص خشٚجيٟبي ٌيتٟبي ٔٙغمي 

AND  اػت ٚ ٌيتAND ٜاػت7 ٚ 4ثٙبثشايٗ دٚ دادٜ ثؼذي ٔشثٛط ثٝ وشٚٔٛصْٚ دسلايٝ ػّٕىشدي، .  وذٌزاسي ؿذٜ اػت7 ثب ػذد ؿٕبس  . ٕٝٞ

 .ٌيتٟبي ٔٙغمي ديٍش، ثب ٕٞيٗ سٚؽ وذ ٌزاسي ؿذٞب٘ذ

وشٚٔٛصْٚ دس لايٝ اتلبلات، ؿٕبسٜ ٌيت ٔٙغمي، تؼذاد ٚسٚديٟبي آٖ ٚ ايٙىٝ ايٗ ٚسٚديٟب اص خشٚجي وذاْ ٌيتٟبي ديٍش ٌشفتٝ ؿذٜ 

 ثؼذ اص 2ػذد .  اػت وٝ ثيبٍ٘ش ؿٕبسٜ ٌيت ٔٙغمي اػت3وشٚٔٛصْٚ اِٚيٗ ٌيت ٔٙغمي، ػتٖٛ اَٚ، سديف اَٚ ؿبُٔ ػذد . اػت سا ٔـخق ٔيىٙذ

.  ٌشفتٝ ؿذٞب٘ذx0 ٚ x1 ثؼذ اص آٖ ثيبٍ٘ش ايٗ اػت وٝ ٚسٚدي ٞبي ايٗ ٌيت اص 1 ٚ 0اػذاد . آٖ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ايٗ اػت وٝ ايٗ ٌيت دٚ ٚسٚدي داسد

 .ثميٝ ٌيت ٞبي ٔٙغمي ٘يض ٔب٘ٙذ ايٗ ٌيت تٛكيف ؿذٞب٘ذ
 

 تابع کارايي. 3.3

 :تبثغ وبسايي ثشاي ٔؼيبس عشاحي، اص ساثغٝ صيش ٔحبػجٝ ٔي ؿٛد. تبثغ وبسايي ػّٕىشد ٔذاس تىبُٔ يبفتٝ سا اسصيبثي ٔيىٙذ
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 أيٗ سلٓ تشويجبت خشٚجي اػت وٝ تٛػظ yi،  i، ثٝ تشتيت تؼذاد خشٚجيٟب ٚ ٚسٚديٟبي تبثغ ٔٙغمي دادٜ ؿذٜ ٞؼتٙذ، m ٚ nوٝ دس آٖ 

|| ٔٛسد ٘ظش اػت ٚ دس ٟ٘بيت fc خشٚجي ٔغّٛة ثشاي diاسصيبثي ٔذاس تىبُٔ دادٜ ؿذٜ ثٝ دػت آٔذٜ اػت،  ii dy  اختلاف ٔغّك ثيٗ خشٚجي 

mحذاوثش ٔمذاس تبثغ وبسايي ثشاثش . تىبُٔ دادٜ ؿذٜ ٚ ٔمذاس ٔغّٛة اػتايجبد ؿذٜ تٛػظ ٔذاس ٔٙغمي 
n
2اػت . 

 

 عولگز صنتيکي. 4.3

٘خجٝ ػبلاسي، ا٘تمبَ ثٟتشيٗ وشٚٔٛصْٚ ٘ؼُ فؼّي سا . دس ايٗ ػيؼتٓ ٕ٘ٛ٘ٝ، اص دٚ ػٍّٕش ط٘تيىي جٟؾ ٚ ٘خجٝ ػبلاسي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ٞذف اكّي ايٗ ػٍّٕش، ايجبد . ػٍّٕش جٟؾ ثشاي تغييش ثؼضي اص دادٟٞبي ٔٛجٛد دس وشٚٔٛصٟٚٔب اػتفبدٜ ٔيـٛد. ثٝ ٘ؼُ ثؼذي تضٕيٗ ٔيىٙذ

أب وٕه ٔيىٙذ وٝ ساٜ حُ ٞبي ٌٓ . ثب افضايؾ ٘شخ جٟؾ، جؼتجٛي ط٘تيىي، ثٝ يه جؼتجٛي تلبدفي تجذيُ ٔيـٛد. تغييش دس جبٔؼٝ اػت

 .سٚؽ تؼييٗ ٘شخ جٟؾ دس ثخؾ ثؼذي تٛضيح دادٜ ؿذٜ اػت. اص ػٍّٕش تمبعغ اػتفبدٜ ٘ـذٜ اػت. ؿذٜ سا ثتٛا٘يٓ دٚثبسٜ پيذا ثىٙيٓ
 

 نتايج شبيه ساسی .4

دس ايٗ لؼٕت ثٝ ثشسػي پبسأتشٞبي اػتفبدٜ ؿذٜ ثشاي تىبُٔ، ٘حٜٛ اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيب ٚ ٘تبيج ثذػت آٔذٜ اص ؿجيٟؼبصيٟب پشداختٝ 

اص دٚ پبسأتش ٔتٛػظ تؼذاد ٘ؼّٟبي لاصْ ثشاي تىبُٔ ٚ ٔتٛػظ تؼذاد ٌيتٟبي ٔلشفي ثشاي تىبُٔ، ثٝ ثشاي ثشسػي وبسايي ايٗ سٚؽ، . ؿذٜ اػت

 . ػٙٛاٖ پبسأتشٞبي وبسايي ثشاي ٔمبيؼٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

 

 نزخ جهش پويا. 1.4

دس ايٗ ٔمبِٝ اص سٚؽ ٘شخ جٟؾ . ٕٞب٘غٛس وٝ دس ثخؾ وبسٞبي ٔشتجظ ثيبٖ ؿذ، ثشاي پٛيب وشدٖ ٘شخ جٟؾ ػٝ سٚؽ ٔتفبٚت ٚجٛد داسد

اػتشاتظي . دس ايٗ سٚؽ ٔؼٕٛلا ٘شخ جٟؾ ثٝ كٛست تبثؼي اص صٔبٖ يب تؼذاد ٘ؼّٟبي ػپشي ؿذٜ، تغييش ٔيىٙذ. پٛيبي ججشي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ساثغٝ . اػتفبدٜ ؿذٜ دس ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ايٗ كٛست اػت وٝ ٘شخ جٟؾ ثٝ كٛست تبثؼي اص ٔمذاس تبثغ وبسايي ٚ ٔمذاس حذاوثش تبثغ وبسايي تغييش ٔيىٙذ

 :اػتفبدٜ ؿذٜ ثشاي تغييش ٘شخ جٟؾ، ثٝ كٛست صيش اػت

(4               ))1(
max

.
F

F
pp startmm  

startmpوٝ دسايٗ ساثغٝ   ثشاثش حذاوثش ٔمذاس تبثغ وبسايي اػت وٝ ٚلتي تبثغ وبسايي maxF.   ثشاثش ٔمذاس اِٚيٝ تؼييٗ ؿذٜ ثشاي ٘شخ جٟؾ اػت.

اػتفبدٜ اص ساثغٝ ثبلا ٘شخ جٟؾ سا ثٝ كٛست .  ٞٓ ثشاثش حذاوثش تبثغ وبسايي دس ٘ؼُ جبسي اػتF. ثٝ آٖ ٔيشػذ، سٚ٘ذ تىبُٔ ٔتٛلف ٔيـٛد

ثٝ دِيُ ايٙىٝ اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ خيّي وٛچه دس ػختبفضاسٞبي تىبّٔپزيش ثبػث وبٞؾ وبسايي تىبُٔ . تبثؼي خغي اص صٔبٖ وبٞؾ ٔيذٞذ



 

 

ثشاي ثذػت آٚسدٖ ايٗ حذ پبييٗ، اص سٚؽ آصٖٔٛ ٚ خغب اػتفبدٜ ٌشديذ ٚ ثٝ . ، يه حذ پبييٗ ثشاي ٘شخ جٟؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت[8]ٔيـٛد

 :دس ٘تيجٝ خٛاٞيٓ داؿت.  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد1ايٗ ٘تيجٝ سػيذيٓ وٝ حذ پبييٗ ثشاثش 

(5                             ) 1      1 if  mm pp 

 . ٘تبيج ثذػت آٔذٜ اص ؿجيٝ ػبصي ٘ـبٖ ٔيذٞذ ثب اػتفبدٜ اص ايٗ ساثغٝ دس وٕتشيٗ تؼذاد ٘ؼّٟبي ٕٔىٗ ٔذاس تىبُٔ ٔييبثذ

پاساهتشّای استفادُ ضذُ بشای تکاهل هذاسات: 1جذٍل   

 پاساهتش هقذاس

 تؼذاد ػضٛٞب 5

 ٘شخ جٟؾ اِٚيٝ 20%

 حذ پبييٗ ٘شخ جٟؾ 1%

 حذاوثش تؼذاد ٘ؼّٟب 3,000,000

 حذاوثش تؼذاد ٘ؼّٟب ثشاي اثش ايؼتبيي 900,000

 تؼذاد سديفٟبي آسايٝ تىبّٔپزيش 1

 تؼذاد ػتٟٛ٘بي آسايٝ تىبّٔپزيش 100

 ػغح اتلبلات 100

 هذارات تکاهل داده شذه. 2.4 

 AND ،OR ،NOR ٚ NANDدس تىبُٔ ٔذاسات اص ٌيتٟبي اِٚيٝ .  آٚسدٜ ؿذٜ اػت1پبسأتشٞبي اػتفبدٜ ؿذٜ ثشاي تىبُٔ ٔذاسات دس جذَٚ

 ثبس تىبُٔ دادٜ ؿذٞب٘ذ ٚ اص پبسأتشٞبي وبسايي آٟ٘ب ٔيبٍ٘يٗ 50ثٝ ػّت ٔبٞيت تلبدفي اٍِٛسيتٕٟبي تىبّٔي، ٞش يه اص ٔذاسات . اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

دس ايٗ جذَٚ دٚ پبسأتش ٔتٛػظ تؼذاد ٘ؼّٟبي لاصْ ثشاي تىبُٔ ٚ .  ٘تبيج حبكُ اص تىبُٔ ٔذاسات سا ٘ـبٖ ٔيذٞذ2جذَٚ . ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

% 20ٚ ٘شخ جٟؾ پٛيبي % 3، ٘شخ جٟؾ پٛيبي % 20، ٘شخ جٟؾ ثبثت %3ٔتٛػظ ٌيتٟبي لاصْ ثشاي ٔذاسات تىبُٔ دادٜ ؿذٜ ثب ٘شخ جٟؾ ثبثت 

پبسأتش ٔتٛػظ صٔبٖ لاصْ ثشاي تىبُٔ، ثٝ ػّت ٚاثؼتٍي ثٝ ػيؼتٓ ٔٛسد اػتفبدٜ ثشاي ؿجيٟؼبصي دس ايٗ جذَٚ آٚسدٜ ٘ـذٜ . ٔمبيؼٝ ؿذٜ اػت

 .اػت

ايٗ ػلأت ٔشثٛط ثٝ ٔذاساتي اػت وٝ ثب پبسأتشٞبي تؼيٗ ؿذٜ لبدس ثٝ تىبُٔ اٟ٘ب .  ٔـخق ؿذٞب٘ذ"-" ثؼضي خبٟٟ٘ب ثب ػلأت 2دس جذَٚ 

ثٟتش % 3 دلت ؿٛد، ديذٜ ٔيـٛد وٝ دس ثؼضي ٔذاسات، ٔتٛػظ ٘ؼّٟبي لاصْ ثشاي تىبُٔ ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ ثبثت 2اٌش دس جذَٚ . ٘جٛدٞبيٓ

أب تٛجٝ ثٝ . ثٟتش اص ػبيش حبِتٟب اػت% 3 ثيتي ايٗ پبسأتش ثب ٘شخ جٟؾ ثبثت 2ثشاي ٔثبَ دس تىبُٔ ٔذاس ضشة وٙٙذٜ . اص ٘شخ جٟؾ پٛيب اػت

 ثيتي ثبػث وبٞؾ چـٍٕيش 7 ثيتي ٚ ٔذاس تِٛيذ ثيت تٛاصٖ 3ايٗ ٘ىتٝ ضشٚسي اػت وٝ اػٕبَ ايٗ سٚؽ ثٝ ٔذاسات ثضسٌتش ٔب٘ٙذ ضشة وٙٙذٜ 

% 3٘تبيج لبثُ ٔمبيؼٝ ثب ٘شخ جٟؾ ثبثت % 20ٕٞچٙيٗ اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيب ثبػث ؿذٜ اػت وٝ ثب ٘شخ جٟؾ اِٚيٝ . تؼذاد ٘ؼّٟب ٔيـٛد

 .ثٍيشيٓ ٚ ايٗ ٕٞبٖ وبٞؾ ٚاثؼتٍي وبسايي تىبُٔ ثٝ پبسأتش ٘شخ جٟؾ اػت

   پاساهتشّای کاسایی بشای هذاسات تکاهل دادُ ضذ2ُجذٍل 

پاساهتش

ًشخ جْص ثبثت %20 ثبثت 3% پٛيب %20  ثبثت 20% پٛيب %3  ثبثت 3% پٛيب %20   پٛيب %3 

ضشب 3 بیتی - 505,237.00 1,295,305.81 484,246.31 - 46.65 45.24 46.31

ضشب 2 بیتی 286,252.76 5,464.00 4,412.64 5,843.58 21.32 26.98 26.02 27.12

جوع 2 بیتی - 30,665.12 42,831.92 41,338.64 - 29.64 28.62 30.02

جوع 1 بیتی 37,233.52 4,905.82 2,222.30 5,601.04 18.82 21.24 21.30 21.20

بیت تَاصى 7 بیتی - 332,519.48 331,190.10 283,076.08 - 31.98 32.08 32.28

بیت تَاصى 6 بیتی - 130,971.44 103,341.62 123,120.98 - 28.72 25.94 29.18

بیت تَاصى 5 بیتی 1,297,997.29 31,031.80 27,809.18 39,226.38 19.86 24.78 24.32 24.00

بیت تَاصى 4 بیتی 221,290.47 7,730.82 6,441.96 12,916.00 18.24 20.70 20.28 22.32

بیت تَاصى 3 بیتی 4,180.42 882.46 1,127.04 2,903.36 15.64 17.54 17.76 17.46

هتَسط تعذاد ًسل ّای لاصم هتَسط گیت ّای لاصم

 
 



 

 

 
 ٍابستگی هتَسط ًسلْای لاصم بشای تکاهل بِ ًشخ جْص اٍلیِ: 2 ضکل

 
 یُاٍل جْص ًشخ بِ تکاهل یبشا لاصم یًسلْا هتَسط یٍابستگ :3 ضکل

 3 ثٝ تشتيت ٕ٘ٛداسٞبي ٔشثٛط ثٝ تؼذاد ٔتٛػظ ٘ؼّٟبي لاصْ ٚ تؼذاد ٔتٛػظ ٌيتٟبي لاصْ ثشاي تىبُٔ يه ٔذاس ضشة وٙٙذٜ 3 ٚ 2ؿىُ 

 وبٔلا 2ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ .  ثيتي سا دس ثشاثش پبسأتش ٘شخ جٟؾ اِٚيٝ ٘ـبٖ ٔيذٞذ5ثيتي، يه جٕغ وٙٙذٜ دٚ ثيتي ٚ يه ٔذاس تِٛيذ ثيت تٛاصٖ 

. ٔـخق اػت، ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيبي ججشي، ٚاثؼتٍي پبسأتش ٔتٛػظ ٘ؼّٟبي لاصْ ثشاي تىبُٔ ثٝ ٘شخ جٟؾ اِٚيٝ ثـذت وٓ ٔيـٛد

، ٔٛفك ثٝ تىبُٔ ٔذاسات روش 1، ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبي جذَٚ 10ثشاي ٔمبيؼٝ ثبيذ دس ٘ظش داؿت وٝ ثب اػتفبدٜ اص ٘شخٟبي جٟؾ ثبثت ثضسٌتش اص 

 . ثٝ ٕٞيٗ دِيُ دس ايٗ ٕ٘ٛداس فمظ دادٟٞبي ٔشثٛط ثٝ ٔشثٛط ثٝ تىبُٔ ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيب آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ؿذٜ ٘ـذيٓ

ايٗ دس . ، ػذْ ٚاثؼتٍي تؼذاد ٌيتٟبي اػتفبدٜ ؿذٜ ثشاي تىبُٔ ٔذاسات ٔضثٛس، ثٝ ٘شخ جٟؾ اِٚيٝ اػت3٘ىتٝ لبثُ تٛجٝ ديٍش دس ؿىُ 

ثٝ ايٗ ٘تيجٝ سػيذٜ اػت وٝ اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ ثبثت ثضسي، ثب افضايؾ تؼذاد ٘ؼّٟبي لاصْ ثشاي تىبُٔ،  [8]حبِي اػت وٝ آلبي اػتٛٔئٛ دس 

دسكٛستي وٝ ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيب، ػلاٜٚ ثش وبٞؾ تؼذاد ٘ؼّٟبي لاصْ ثشاي تىبُٔ، . تؼذاد ٌيتٟبي ٔلشفي ثشاي تىبُٔ سا وبٞؾ ٔيذٞذ

دس ٘تيجٝ اػتفبدٜ اص ايٗ سٚؽ دس جبٞبيي وٝ دا٘ؾ فٙي . ٚاثؼتٍي تؼذاد ٌيتٟبي لاصْ ثشاي تىبُٔ ثٝ پبسأتش ٘شخ جٟؾ، ثٝ ؿذت وٓ ٔيـٛد

 .وبسوٙبٖ ٘ؼجتب پبييٗ اػت، ٔيتٛا٘ذ ثبػث وبٞؾ خغبي ٘بؿي اص اؿتجبٜ اػتفبدٜ وٙٙذٜ دس تؼييٗ پبسأتشٞبي اِٚيٝ تىبُٔ ثـٛد

ثشاي .  ثيتي ٕ٘بيؾ ٔيذٞذ3 ٕ٘ٛداس تغييشات ٔمذاس تبثغ وبسايي سا دس ثشاثش ٘ؼّٟبي ػپشي ؿذٜ ثشاي يه ٔذاس ٕ٘ٛ٘ٝ ضشة وٙٙذٜ 4ؿىُ 

دس ايٗ ؿىُ آٚسدٜ ؿذٜ % 20ٚ % 3، ٘شخ جٟؾ ثبثت % 3ٚ % 20ٔمبيؼٝ، ٕ٘ٛداس ٔشثٛط ثٝ تىبُٔ ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيب ثب ٘شخ جٟؾ اِٚيٝ 

دس ٔمذاس تبثغ وبسايي خيّي وٓ، دچبس اثش ايؼتبيي ٔيـٛد ٚ ٕ٘يتٛا٘ذ ثش آٖ % 20ٕٞب٘غٛس وٝ دس ايٗ ؿىُ ٔـخق اػت، ٘شخ جٟؾ ثبثت . اػت

ِٚي دلت ؿٛد وٝ تىبُٔ ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ . ، دس ٘ؼّٟبي پبييٗ خيّي ػشيغ سؿذ ٔيىٙذ% 3دس ٔمبثُ تىبُٔ ثب ٘شخ جٟؾ ثبثت .غّجٝ ثىٙذ

، %3دس ايٗ آصٔبيؾ ٕ٘ٛ٘ٝ، تىبُٔ ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيبي . ثٝ جٛاة ٔيشػٙذ% 3خيّي ػشيؼتش ٘ؼجت ثٝ ٘شخ جٟؾ ثبثت % 20ٚ % 3پٛيبي 

 ٘ؼُ ثٝ تبثغ 2000000ثؼذ اص حذٚد % 3 ٘ؼُ ٚ ٘شخ جٟؾ ثبثت 550000ثؼذ اص حذٚد % 20 ٘ؼُ، ٘شخ جٟؾ پٛيبي 400000ثؼذ اص حذٚد 

 339 ٘ؼُ، ثٝ ٔمذاس تبثغ وبسايي 5000000ثؼذ اص حذٚد % 20ٕٞچٙيٗ تىبُٔ ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ ثبثت . وبسايي حذاوثش دػت پيذا ٔيىٙٙذ

 .دس٘تيجٝ اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيب، ػشػت تىبُٔ سا ثٟجٛد دادٜ اػت. دػت پيذا ٔيىٙذ (%88ثشاثش ثب )
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ايٗ ٔٙحٙي ٔشثٛط ثٝ .  ٕٞچٙيٗ تغييشات ٔمذاس ٘شخ جٟؾ دس ٔمبثُ تغييش تؼذاد ٘ؼّٟبي ػپشي ؿذٜ تشػيٓ ؿذٜ اػت4ؿىُ  دس ٕ٘ٛداس

ٕٞب٘غٛس وٝ اص ايٗ ٕ٘ٛداس ٔـخق اػت، ثب افضايؾ ٔمذاس تبثغ وبسايي، ٔمذاس ٘شخ جٟؾ وبٞؾ . اػت% 20تىبُٔ ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيبي 

أب ثب سػيذٖ ثٝ ٘ؼّٟبي ا٘تٟبيي ايٗ وبٞؾ وٕتش . ايٗ وبٞؾ دس ٘ؼّٟبي اِٚيٝ، ثٝ ػّت افضايؾ ػشيغ ٔمذاس تبثغ وبسايي ػشيغ اػت. پيذا ٔيىٙذ

ٕٞب٘غٛس وٝ دس ثخـٟبي لجّي ثٝ آٖ . دس ايٗ ٕ٘ٛداس ٔحذٚد ؿذٖ حذ پبييٗ ٔمذاس ٘شخ جٟؾ ثٝ كٛست وبٔلا ٚاضح ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔيـٛد

ٔحذٚد وشدٖ حذ پبييٗ ٘شخ جٟؾ ثشاي جٌّٛيشي اص ايٗ . اؿبسٜ ؿذ، وبسايي اٍِٛسيتٓ تىبّٔي دس ٘شخ جٟـٟبي خيّي پبييٗ، وبٞؾ پيذا ٔيىٙذ

 .وبٞؾ وبسايي ا٘جبْ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت
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اثتذا ثب تىبُٔ ٔذاسات ٔختّف ثب اػتفبدٜ اص دٚ ٘ٛع ٘شخ جٟؾ . دس ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػي تبثيش ٘شخ جٟؾ دس ػختبفضاسٞبي تىبّٔپزيش پشداختيٓ

ٕٞچٙيٗ اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ ثبثت ثبػث . پٛيب ٚ ثبثت، ٘ـبٖ داديٓ وٝ اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ ثبثت ثبػث وبٞؾ وبسايي اٍِٛسيتٓ تىبّٔي ٔيـٛد

ػپغ ثشاي ثشعشف وشدٖ ايٗ ٘ٛالق، اػتفبدٜ اص يه ٘ٛع ٘شخ . ٚاثؼتٍي ؿذيذ وبسايي تىبُٔ ثٝ پبسأتش ٘شخ جٟؾ ثبثت ا٘تخبة ؿذٜ ٔيـٛد

ثب اػتفبدٜ اص ؿجيٟؼبصيٟب ٚ تىبُٔ ٔذاسات ٔختّف ثٝ ايٗ ٘تيجٝ سػيذيٓ وٝ اػتفبدٜ اص ٘شخ جٟؾ پٛيب دس . جٟؾ پٛيبي ججشي پيـٟٙبد ؿذ

 .تىبُٔ ٔذاسات، ػلاٜٚ ثش افضايؾ وبسايي تىبُٔ، ثبػث وبٞؾ ؿذيذ ٚاثؼتٍي وبسايي تىبُٔ ثٝ ٘شخ جٟؾ ا٘تخبة ؿذٜ ٔيـٛد
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