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Abstract 

Due to the rapid growth of science and technology, their need for high performance computing is 

increasing everyday. So far, the majority of the world's high performance computing needs have 

been based on conventional silicon-based technologies, but the end of the age of silicon-based 

technologies is near, and this fact has led scientists to use emerging technologies such as quantum 

computing, bio computing, optical computing and similar technologies. Although some of these 

technologies are not new and the initial introduction of some of them dates back to some decades 

ago, but due to the attractiveness of classical silicon-based computing and the speed of development 

in it, have been neglected to date. However, recently, these technologies have begun to be used to 

build scalable high performance computers. In this paper, we introduce these technologies and how 

they participate in the field of high performance computing, their current and future status, and their 

challenges. Also, the taxonomy related to each of these technologies from the computational point 

of view as well as their research topics are presented, which can be utilized for future research in 

this field. 

Keywords:High performance computing, quantum computing, biological computing, neuromorphic 

computing, optical computing, nano computing, in-memory computing. 
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 دهیچک

ع روز یفوق سر يهاانشیبه انجام راما از ینهاي دیجیتال، و همه جانبه زندگي بشري و وابستگي بیش از پیش آن به فناوري عیبا توجه به رشد سر 

 ،بوده است يکونیلیمتعارف س يهايفناور بر يا مبتنیع در دنیانش فوق سریرا يازهایبه ن یيپاسخگو تاکنون عمده ش است.یبه روز در حال افزا

دانشمندان ت یواقعن یا. ک استینزد( عصر مور)کون یلیبر س يمبتن يهايان عصر فناوریپا ،با توجه به پیش بیني گوردون مور است که ين در حالیا

رایانش حافظه رایانش نانو،، يانش نوری، رايستیانش زیرا رایانش مولکولي،، يانش کوانتومیهمانند: را ينوظهور يهايرا به سمت استفاده از فناور

ت یوضع يبررس به ،هاانهیدر حوزه را هاها و نحوه مشارکت آنيفناوراجمالي این  يضمن معرف ن مقاله،یدر امشابه آن سوق داده است. اقسام  واي 

ين فناوریاهرکدام از مربوط به ي بنددسته ارائهبا ن، یهمچند. ریگيم قرار يمورد بررس هاآنموجود در  يپرداخته شده و چالشها هانده آنیحال و آ

 يهادر حوزه يآت ق و پژوهشیحقتتواند چراغ راه يکه مگردد يم ارائه آنهاموجود در  يقاتیتحق هايو چالش موضوعات ،يانشیاز جنبه را ،ها

اپ چمیزان اقبال به این فناوریها در مراجع علمي و تحقیقاتي از طریق بررسي آمار در انتهاي مقاله نیز به مقایسه باشد.  مختلف مربوط به آنها

ها قابلیت ارایه مدل محاسباتي و اینکه کدام یک از این فناوري است پرداخته شده 2021تا  2017از سال  هاي مذکوردر حوزه مقالات و کتابها

 نوین در رایانه هاي فوق سریع آینده را خواهند داشت. 

سر یرا :واژگان کلیدی صبگون،  انشیرا ،يست یزانش یرا رایانش مولکولي،، يکوانتومانش یراع، یانش فوق  انش  یرا، انش نانویرا ،يانش نوریرا ع

 . ياحافظه

 

 

 

                                                                 

نویسنده مسئول: احسان آریانیان  ehsan_arianyan@itrc.ac.ir  

 



رو یشپ یقاتيتحق يو فرصتها يبنددسته ي،: معرفیعفوق سر یانشرا يآت ينوظهور در نسلها هاييفناور  

28 

 

 مقدمه -1

نه تنها    (HPC ای ) «عیفوق ستتتر انشی را»ها استتتت که   دهه  يبرا

س  فیخود را در ط گاهیجا شگاه و   يکاربرد يهاحوزهاز  يعیو در دان

و  هايجهت اکتشتتافات، نوآور  ياستتاستت   يصتتنعت به عنوان ابزار 

و  يمهندستتت ،توستتتعهپژوهش و علوم،  ینهدر زم دیجد يهاشیگرا

 یت کردهتثب کسب و کار

صاد  راهبردي رنظدو م بلکه از ست.      کاملاً زین يو اقت شده ا شناخته 

  يدهادر کاربر انهیعملکرد بهتر را هیبه ارا توانديم عیفوق سر انشیرا

سخت نوآورانه، نرم ساز افزار و  .  ادامه دهد هايفناور يافزار و توانمند

سر  انشیرا يهاستم یس  يطراح اما ست به   نده،یآ عیفوق  ممکن ا

 آن يدی کل يها يفناور و انتخاب   گیريبه جهت   شتتتدت بستتتتگي 

 راتییتغ لیو تحل هیموضتتتوع، تجز نی. با توجه به اداشتتتته باشتتتد 

 هیرا ارا ندهیدر آ HPCتوستتعه   ياز چگونگ یيهانشتتانه  ،يفناور

از ا فناوریهو  صنایع . با توجه به اینکه هم اکنون نیز برخي ازدهديم

سال  يهاداده ش  نترنتیا زاتیاز تجه يار ستفاده   اءیا با   و مي نمایندا

به  ازیکنند، نمي پردازششیها را پداده نیا« 1لبه»استفاده از ادوات 

شب  لیتحل يبالا يهاتیبا قابل HPCبه  ش  بیش از پی يساز هیو 

پژوهشتتتهاي ما بیانگر این حقیقت استتتت که . شتتتودياحستتتا  م

نه ی ابررا يها ستتتتمیستتت به عنوان    تواينم نده یدر آ عیستتتر ا ند  ن

ها اجرا ي که قرار استتت بر روي آنکاربردهایجدا از  يیهاستتتمیستت

ش  دیشوند،  بلکه با  يطراح شود،  ساخت یاز ز يبه عنوان بخ  يهار

  ازمندین يبستر نی.  لذا چنعملیاتي شوندطراحي و  کاربردهاي نوین

  همراه با عیبالا، قدرت پردازش سر  ياحافظه قدرتمند، تراکنش داده

امکانات     نیبرآورده کردن ا ي. اما برا باشتتتد يکمتر م يصتتترف انر 

 ،يسازکپارچهیاستفاده از مواد و  نهیخصوصا در زم يادیز يهاچالش

ن مور که اکنون به   وگورد ينیش بیپ وجود دارد. يو طراح يمعمار 

ست ]   ی شده ا ست که به پا   یانگر ایب ،[1ک قانون بدل  صل ا ان  ین ا

م یک شتتده ایکون نزدیلیبر ستت يمبتن يهايعصتتر استتتفاده از فناور

پد  2] با وجود  نل زن ی [ و  عاد بستتت    يده تو چک در  ی که در اب ار کو

فاق  ها يدها مه ین تد ] مي ات کار عملا  3اف عه ب  يبرا[  شتتتتر یتوستتت

د یلتو يافته استتت و متخصتتصتتان برایان یپا يکونیلیستت يهاتراشتته

 [.  4نامتعارف پناه برند ] يهايد به فناورینده بایآ يهاانهیابررا

بر اسا  دانش و تجربه نویسندگان مقاله و پژوهشهایي که در طول    

سیدیم     "سیمرغ ملي ابررایانه "اجراي پرو ه  شتیم به این نتیجه ر دا

ه در دو دست  عیفوق سر  انشیرا يآت يهانگاه کلان، نسل  کیدر که 

                                                                 

 
1  Edge      

Exascale 

 Q'uantum Computing 

سل اول  رند؛یگيقرار م يکل ش یرا يهان سمت    يان سوم که به   و مر

)با توجه به  در حال حرکت هستتتند 2حدود اگزا يستترعتها يستتو

  يانشتتیرا يهانستتلدوم و  ([5] آخرین فهرستتت ابررایانه هاي دنیا

،  3يکوآنتومانش ی را رینظ )نامتعارف(   نوظهور يها يفناور بر  يمبتن

ظه ا  ی را و 5يانش نوری را ،4يستتتتیانش زی را حاف بر همین . 6يانش 

توان گنجاند  مي را هم يگریانش دیها رایم بندین تقستتیدر ااستتا  

با عنوان را   نانو ی که  نانو  ی شتتتود. هرچند را مي ادی ن از آ 7انش  انش 

 رد که از آنیگيگر را دربر مید يانشتتتهایاز را يار بزرگیبخش بستتت

له  به را مي جم  يو حت ي، مولکوليستتتتیز ،يانش کوانتومی توان 

ن کیکون هم اشتتاره کرد، لیلیبر ستت يک مبتنیکلاستت يانشتتهایرا

در اما رند یگمي انش نانو قراریوجود دارند که در را يگرید يبخشها 

شده  آنها ست که را یاند. به همذکر ن انش نانو هم به عنوان ین لحاظ ا

بر این مبنا، در این مقاله  شتتود.مي آوردهمطرح  يانشتتهایاز را يکی

سطح    سعي کرده  سریع در  ایم با نگاهي به آینده حوزه رایانش فوق 

ناور    هان، ف و مرور نموده و  يرا معرف يانشتتتی نوظهور را يها يج

ندي     يها چالش  یازم ها و ن ماییم.      مطرح در آن ها را تبیین ن هاي آن

  يها يهمچنین، موضتتتوعات تحقیقاتي مطرح در هر کدام از فناور     

ن حوزه را یقات در ا ینده تحق یرا بررستتتي کرده و آ يانشتتتی ن راینو

ست  م. این اطلاعات ميیینماين مییتب سیا ن و گذاران، فعالیتواند به 

کمک کند که بتوانند مستتیر محققین این حوزه در ستتطح کشتتور  

ستي را جهت اقدامات آتي خود انتخاب نموده و گام  هاي معقولي در

ني آفریرا در این زمینه بردارند، به نحوي که در نهایت منجر به نقش

 هرچه موثرتر ایران در سطح جهان در این حوزه گردد.

 بندی مقالهبخش 1.1

  ،يمعرفترتیب خواهیم رستتید: ین موارد زیر بدادامه این مقاله به در 

 ياهش بخدر ب یبه ترت يانش ین راینو يهايفناور ندهیو آ بنديدسته 

 ر ارائه شده اند:  یز

 دوم،   بخشدر  يانش کوانتومیرا 

 سوم،  بخشدر  يستیانش زیرا 

 چهارم،   بخشدر  يانش نوریرا 

 پنجم بخشدر اي انش حافظهیرا  

 ششم بخشانش نانو در یرا و. 

  تعدد منابعهفتم به مقایستته آماري این فناوریها از دیدگاه  بخشدر 

همچنین چرخه محبوبیت  .پرداخته شتتده استتت موضتتوع علمي هر

بررستتي شتتده   بخش)هایپ گارتنر( نیز براي این فناوریها در همین 

 Bio-inspired Computing 

 Optical Computing 

Memory Computing 

 Nano Computing 
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ست.  شتم به قابلیتهاي هرکدام از این فناوریها در ارایه  بخشدر  ا  ه

شده      شاره  سباتي جدید ا  در بندي مقالهدرنهایت، جمع و مدل محا

  .ارائه گردیده استم نه بخش

 

 

  یکوانتوم انشیرا -2
پردازش اطلاعات استتتفاده  يبرا 1تیاز ب وترهایکامپ يه طور ستتنتب 

سبات کوانتوم  ،کننديم ستگ  یيتهایبه ب ياما محا  يارادارد که د يب

شتتوند.  يم دهینام 2تیوبیکوانتوم هستتتند و ک کیزیف اتیخصتتوصتت

مي هاتیوبیاما ک، هستند  "1" ای "0" ای يسنت  يمحاسبات  يهاتیب

ه ب يکوانتوم يژگیو کی نیدو حالت باشتتند. ا هرتوانند همزمان در 

،  4يدگیبه نام درهم تن گرید يکوانتوم يژگیاستتت. و 3ينام برهم نه

کان اتصتتتتال )  ها ی( کوبيکوانتمام ند. را مي را فراهم ت نه ی ک   يها ا

از  ،دبو رممکنیکه قبلاً غ يحل مشتتکلات محاستتبات يبرا يکوانتوم

فاده  يو برهم نه يدگی درهم تن ند مي استتتت قابل ی. اکن عث   ی ن  با ت 

 گردد.  يم کیکلاس يوترهایبر کامپ يکوانتوم يهاوتریکامپ يبرتر

قادر به حل همه مستتتائل        يکوانتوم يوترها یتصتتتور که کامپ   نیا

 ستیقرار ن يکوانتوم يهاانهیرا .است يهستند تصور اشتباه دهیچیپ

ر که د مستتائل از اي دستتتهشتتوند.  يکیالکترون يهاانهیرا نیگزیجا

با توجه  تواننديم رند،یگمي قرار  (P( 5يابا زمان چندجمله کلا 

سط کامپ بودن زمان پردازش ياچندجملهبه  س  يوترهای، تو  کیکلا

شوند    يمنطق يدر زمان يکوانتوم يوترهایکامپ نیو همچن سبه   محا

ما دستتتته    .[6]   6يرقطعیغ يابا زمان چندجمله      که در کلا  اي ا

(NP)  ها به صورت  با توجه به آن که زمان پردازش آن ،دارندقرار

ما  که       يتردهی چیاستتتتت، در کلا  پ یين فت  ند گر قرار خواه

آنها را در زمان مناسب حل   ندتس یقادر ن يفعل متعارف يوترهایکامپ

توستتتط  توانيم ،يمنتاستتتتب کوانتوم  تمیالگور کیت بتا   کننتد. 

را از حالت    NPمستتتائل کلا    يبرخ يکوانتوم يوترها یکامپ 

سائل را   نیا جهیکرد و در نت لیتبد  ياچندجملهبه حالت  یينما م

س   س  اریبا سرعت ب اما همچنان نمود. حل  يکمتر اریبالا و در زمان ب

حدود بودن الگور      به م جه    ها وتریکامپ  نیا ،يکوانتوم يها تمیبا تو

و  NPمستائل کلا    يرا مانند برخ تردهیچیمستائل پ  توانندينم

را به مستتائل   NP-Completeکلا   تردهیچیمستتائل پ ای

 1شتتتکل  . ند یها برآ کرده و از عهده حل آن   لی تبد   ياچندجمله  

   .[8، 7]دهد مي موجود را نشانمسائل ش انواع کلا  ینما

                                                                 

 bit 

 Qbit or Qubit (both are used) 

 Superposition 

 

 (… ,P, NP, NPComplete) مسائلمختلف  یش کلاسهاینما. 1 شکل

 یکوانتوم انشیرا تیاهم -2-1

ر تازه د يکوانتوم انشیاگر چه راپژوهشها نشان دهنده این است که  

آنها    يانجام شتتتده که در ط   یيها شیراه قرار دارد، اما آزما   يابتدا 

اجرا  هاتیوبیاز ک يکم اریتعداد بستت يرو يکوانتوم انشیرا اتیعمل

ادامه دارد و   نه یزم نیدر ا يو عمل ينظر قات یاستتتت. تحق شتتتده

ظام  ياز موستتتستتتات دولت  ياری بستتت  نه یزمدر  قات یاز تحق يو ن

اهداف   يو هم برا يرنظام یاهداف غ  يهم برا يکوانتوم يوترها یکامپ 

. اگر  کننتتد  يم  تیتترمز( حمتتا   لیتتو تحل    هیتت)مثتتل تجز    يت ی امن  

  تواننديبزرگ ستتاخته شتتوند، م  ا یدر مق يکوانتوم يوترهایکامپ

ت اس نیحل کنند. نکته مهم ا ادیز يلیرا با سرعت خ  يمسائل خاص  

سائل  سط کامپ  يکه م سبه  کیکلاس  يوترهایکه تو  ستند ین ریپذمحا

 نیقابل حل نخواهند بود. بنابرا      زین يکوانتوم يوترها یتوستتتط کامپ 

ها یکامپ  نیا ند يرا نقض نم نگ یتور-چرچ هی نظر وتر . در واقع کن

ها توستتط که حل آن يقادر هستتتند مستتائل يکوانتوم يوترهایکامپ

 ورتبه صتت ایو  برديم يادیز اریزمان بستت کیکلاستت يوترهایکامپ

ل ح يکمتر اریرا در زمان بستت ستتتندی( قابل حل ني)نه تئور يعمل

 نیدارد. ا ياگستتتترده اری بستتت يکاربردها   يکوانتوم انشی را کنند. 

  دهد. رییرا تغ ندهیآ يایدن توانديم يفناور نیاعتقاد وجود دارد که ا

در  يتحول شتتتگرف يکوانتوم يوترهایاثبات شتتتده استتتت که کامپ

 يگرید ادیز اریبستتت يکاربردها . )البتهکنند يم جاد یا ریز يها حوزه

چند  نیبه هم نجایدر ااند، اما متصتتتور شتتتده وترهایکامپ  نیا يبرا

 :(میکنيمورد بسنده م

 Entanglement 

 Polynomial time 

 Nondeterministic Polynomial time 
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 يابینهیبه، 

 نیماش يریادگی، 

 هادهیپد يسازمدل، 

 يمولکول يساختارها يسازهیشب. 

 یکوانتوم انشیرا یاصول اساس -2-2

ادله  بصتتتورت مع بردار کی با   تی وبیهر ک يکوانتوم وتریکامپ  کی در 

 :  شودمي نشان داده (1)

(1) |𝜓〉 = (
𝑎0

𝑎1
)  

 درک عدد مختلط هستتتند. یهرکدام   𝑎1و  𝑎0که در آن دو مقدار 

له  این  عاد مال  ی به ترت  𝑎1و  𝑎0  م به    1ا ی  0ب احت بودن استتتت، 

 که: یطور

(2) |𝑎0|2 + |𝑎1|2 = 1 

ت باشتتد آن را با بردار یوبیعدد ک 2ستتتر شتتامل  یک رجیحال اگر 

 م:یدهمي نشان (3معادله ) یيچهار تا

(3) (

𝑎00

𝑎01
𝑎10

𝑎11

) = 𝑎00|00〉 + 𝑎01|01〉 + 𝑎10|10〉 + 𝑎11|11〉  

   2𝑛 يک بردار ستتتتونی  يتیوبیک 𝑛ستتتتر یک رجی  يادامه برا در و 

( مدل 𝑈س واحد )یله ماتریبوستت يات کوانتومیعمل م داشتتت.یخواه

تک  يبرا شوند. مي دهینام يکوانتوم يهاشود که دروازه مي يساز 

ماتر ی وبیک 𝑈س یت  = 2 × هد بود.   2 𝑛 يبراخوا = ن یا   2

 د شد:  هخوا (4معادله )به صورت  سیماتر

(4) 𝑈 = 4 × 4 =  (

𝑎 𝑏
𝑒 𝑓

𝑐 𝑑
𝑔 ℎ

𝑖 𝑗
𝑚 𝑛

𝑘 𝑙
𝑜 𝑝

) 

عاد   ،𝑛هر عدد   يتها برا یوبیش کیبا توستتتعه و افزا    ماتر یااب س  ین 

𝑈 = 2𝑛 × 2𝑛  عنوان مثال اگر ه ب .خواهد بود𝑛 = باشتتتد   32

4.295 ( برابر4در معادله ) سیابعاد ماتر ×  خواهد شد.   109

تاپ  پل ک ی  يرو يتیوبیک 30رایانه کوانتومي   ک ی شتتتبیه ستتتازي  

سازي     و شود مي اجرا يمعمول از به ین يتیوبیک 35انه یک رایشبیه 

سط دارد ]   ی سرور متو ساز یشب  ياما برا .[9ک   45 رایانه ک ی يه 

و   از استتتیحافظه ن 𝑇𝑒𝑟𝑎𝐵𝑦𝑡𝑒 500 انه بایک ابررای به يتیوبیک

 [.10] است يش قدرت کوانتومین نمایا

  یانش کوانتومیرا یبنددسته -2-3

ندي    یه ب حاظ  ياری بستتتاز را  يانش کوانتومی راآرا توان مورد مي ل

خت افزار و نرم افزار   ین بیدر ا. قرار داد يبررستتت ن دو مورد ستتت

شها یمهمتر ضوعات متعدد   یآرا ين بخ ستند که هرکدام مو را  يه ه

که مورد  در بخش سخت افزار اولین موضوعي داده اند. يدر خود جا

شهاي       ست، انواع رو ضوع نیز ه صلي ترین مو توجه قرار مي گیرد و ا

ست    شاخه     .ساخت رایانه هاي کوانتومي ا ضوع دیگر در این زیر مو

آرایه بندي، موضتتوع روشتتهاي تستتخیر بیتهاي کوانتومي استتت. در 

هاي کوانتومي،   هاي     بخش نرم افزار کوانتومي، انواع الگوریتم بان ز

کوانتومي  (App) تومي و برنامه هاي کاربرديبرنامه نویستتي کوان

یه نرم افزار کوانتومي روي         ندان در زیرآرا که علاقم ند  وجود دار

ه ین آرایتوان در امي زیرا ن يمورد سوم هرکدام در حال کار هستند.  

مطرح گردد.   يک شتتاخه اصتتلیتواند بعنوان مي مد نظر قرار داد که

شب یا ساز ین مورد با عنوان  ست   يک بخش نرم افزاری، هرچند يه  ا

رد چرا که  یگ يقرار نم يکوانتوم ينرم افزار يها ر شتتتاخه یاما در ز 

رسوم  م يلرهایو کمپا يس یبرنامه نو يخود توسط زبانها  هان بسته یا

شته یکلاس  ضوع جداگانه را در بر م یشوند و  مي ک نو   رند.یگيک مو

 دهد.  مي را نشان يبنددستهن یا 2شکل 

 آینده رایانش کوانتومی  -2-4

  يدر ستتالها دهدينشتتان م يکوانتوم انشیبه حوزه را ينگاه اجمال

شناخته      نهیدر زم قاتینه تنها تحق ریاخ سترش ابعاد نا شناخت و گ

شم انداز عمل  نیا ش     و جهان ياتیحوزه با چ شدن آن با   بیشمول 

 يوانتومک انشیرا قیتلف يبلکه تلاش برا شود، يانجام م يتند اریبس 

 داشته است.  يریچشمگ شیفزاا زیها نحوزه گریبا د

  يخود قرار دارد ول تی در دوران طفول يکوانتوم انشی آنکه را  رغمیعل

کامپ    فاده روزافزون از  ها یاستتتت ند  ،يکوانتوم يوتر آن در  يتوانم

 يهادر حوزه دیجد يو حصول دستاوردها   قاتیسرعت تحق  شیافزا

 د:  دهيمنشان موارد زیر را از جمله  ياریبس
  

 

  مختلف یهااز جنبه یکوانتوم انشیرا یبنددسته .2 شکل

 رایانش کوانتومی

 نرم افزار سخت افزار
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 ي، اهسته کیزیف 

 ياقتصاد و امور مال،   

 شرفتهیپ يهايسازهیشب، 

 یيو دارو يپزشک يحوزه،    

 یيو رمز گشا يبریسا تیامن، 

 یي،آب و هوا قیدق يهاينیبشیپ 

 حمل و نقل،   يصنعت يهاشرفتیپ 

 ن،یماش يریادگیو  ياز هوش مصنوع یيارائه سطح بالا   

  س ضع  راتییتغ يبرر س  نیکره زم تیو ه ب دنیبه منظور ر

 .   و ... يشرسالم ب يزندگ

سل به ن دنیحوزه، با رس نیبزرگ در ا نیاز محقق ياریبس دهیعق به

واهد خ يادیز راتییدستخوش تغ ندهیآ ،يکوانتوم يوترهایاول کامپ

پر  رایدر آن بس يکوانتوم يوترهایو کامپ يشد و نقش هوش مصنوع

 .[7] رنگ خواهد بود

  یستیانش زیرا -3
به  يو تفکرش، توجه خاص يذهن تیبه خاطر ماه ربازیانسان از د

وصا و خص يعیطب يهادهیگرفته تاپد اهانیخود از گ رامونیپ عتیطب

است. با مرور زمان و  گرفتهيموجودات زنده داشته و از آنها الگو م

 ياز موجودات زنده، از شکل ظاهر يالگوبردار ،يعلم يهاشرفتیپ

که  است دهیموجودات رس يولو یو ب يولو یزیآنها فراتر رفته و  به ف

 تعیاز عناصر طب دیتقل نی. به اگردديشامل م زیخود بدن انسان را ن

 يعصر فناور در. ندیگويم "دیتقل ستیز"از جمله موجودات زنده 

روز افزون محققان و دانشمندان خصوصا در  يهاشرفتیاطلاعات و پ

از لحاظ ارسال، پردازش و  یيهاتیمحدود انه،یو را کیالکترون نهیزم

 میآن حجم عظ يداده بوجود آمده است که علت اصل يسازرهیذخ

 . باشديها و اطلاعات مداده

ساده  يک سلول باکتری، از يستیا زی يکیولو یب يهاستمیهمه س

 يجط خاریرا از مح ياطلاعات يهاگنالیده، سیچیک مغز پیگرفته تا 

حس کرده و بعد از پردازش، اطلاعات را  يا به عبارتیافت یخود در

ه کرد يریگمیکنند و در ادامه براسا  آن تصميره میدر حافظه ذخ

ل دمثیتولنان از بقا، رشد و یاطم يخود را در راستا يت داخلیو وضع

اشاره  يستیانش زی. را[11] دهنديق میتطب يط خارجیخود با مح

 يهاو شبکه يکی نت يهاتمین موضوع دارد که  براسا  الگوریبر ا

جاد کرد که براسا  یرا ا يانشیرا يهاستمیتوان سيم يعصب

 يریادگی یيتوانا، شوديبه آنها داده م يکه به عنوان ورود ياطلاعات

 ها و اطلاعاتتوان از دادهيم يستیانش زیدارند. در را يریگمیو تصم

نحوه واکنش استفاده کرد. مغز انسان به طور  يریادگیو  يابیارز يبرا

دارد که اطلاعات را  يارد سلول عصبیلیم 90ک به یمتوسط نزد

 يهاستمیگون سعصب يهاکنند. شبکهيمنتقل و پردازش م

اند. ساخته شدههستند که بر اسا  همان اصل  يمصنوع

انش یو را DNAبر  يانش مبتنیل رایک از قبی نت يهاتمیالگور

ز ین يکیولو یو ب يانش مولکولیکه با عنوان را RNAبر  يمبتن

کند يانه کمک میباشند که به رايم یيکدها يشوند، تواليشناخته م

ک یورد شده، در م ينیبشیا پیشده نییش تعیج از پیتا بر اسا  نتا

 کند.  يریگمیتصم اقدام

 

 [13] یستیز یهاو معادل آن در سامانه یمنطق یتهایش گی. نما3 شکل

هاي منطقي که در کامپیوترهاي ستتتنتي مورد      گیت  3 شتتتکل در 

ستفاده قرار مي  سباتي معادل آن   ا ساختارهاي محا ها گیرد در کنار 

بندي موضوعات  هاي زیستي نشان داده شده است. دسته      در سامانه 

نشان داده شده است     4شکل  مطرح در حوزه رایانش زیستي نیز در  

 . [12] شودکه در ادامه توضیح داده مي

 

 های مطرح زیستیبندی رایانش. دسته4شکل 

 رایانش زیستی
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 رایانش زیستی  انواع -3-1

بخش زیستي زیادي در پیرامون ما همانطور که بیان شد، منابع الهام

توان سه نوع ها. ميوجود دارند از مغز انسان گرفته تا کلوني مورچه

 [:11شده این رایانش را به شرح زیر بیان نمود ]شناخته

که چارچوبي جامع، دقیق و موازي  : Pیا  1رایانش غشایي

دهد. از این رایانش اي را مطابق با قوانین تکامل ارایه ميشدهتوزیع

در علوم رایانه جهت گرافیک، رمزنگاري و حل مسائلي که از لحاظ 

از  این رایانش شود.محاسباتي مشکل و پیچیده هستند، استفاده مي

ساختار یک  5کل لحاظ محاسباتي قدرتمند و کارآمد است. در ش

 کنید. سلول غشایي را مشاهده مي

 

 

 [14] ییک سلول غشای . ساختار5 شکل

 يمواز يهاتمیالگور يطراح يبرا يل خوبیستم، پتانسیا سین مدل یا

ه دارد. ب يانشیرا يهاو مدل يسازنهیک، بهیانبوه، استفاده در روبات

د انتخاب شوند یبا يافزارسخت يآن سکوها ياجرا يطور طبع برا

مانند  ؛باشند ذاتي يکار يت موازیقابل يکه در محاسبه دارا

FPGA ا یGPUتوان به عنوان يرا م یيانش غشایها. را

 غشاء .[13] در نظر گرفت DNAبر  يانش مبتنیاز را ياافزونه

جورج " طبق نظر .کندین دو منطقه را فراهم میب يارتباط انتخاب

ک یمحدود و  "درون"ک یبه  يدسیاقل يفضا ي، جداساز”پائون

است که  یيجا« يارتباط انتخاب»شود. ينامحدود انجام م "خارج"

 یيغشا ساختار و يبول مدار کی 6شکل شود. در يمحاسبه وارد م

را   2AID غشایي ستمیس توسط يساز هیشببا  آن با مرتبط

 .[14] دیینمايمشاهده م

 

                                                                 

 Membrane computing 

 

 [14] یک مدار بولی یی. معادل ساختار غشا6 شکل

 

ها به عنوان انش که در آن مولکولین رای: در ايانش مولکولیرا

توانند به عنوان يها مشوند، دادهيافزار در نظر گرفته مسخت

ق ابزار یکدشده و از طر RNA ای و DNA يهارشته

مورد  ياضیو ر يات منطقیعمل يجهت اجرا يستیز يمولوکول

 يمنطق يدر مدارها يبه عنوان ورود DNAرند. یاستفاده قرار بگ

ده قابل یچیپ يانشیرا يهاستمیجاد سیجهت ا DNAبر  يمبتن

رد. در محاسبات یگيق و موثر مورد استفاده قرار می، دقيزیربرنامه

DNAمورد  1و  0ا ی یيدودو ينریبا يالفبا ي، اطلاعات به جا

چهار   يکی نت يج،  با استفاده از الفبای/رايسنت يهاانهیاستفاده در را

 شود که عبارتند ازيش داده میک( نماینوکلئو يدهای)اس يکاراکتر

[15]: 

 A ا یAdenine 

 G ا یGuanine 

 C ا یCytosine 

 T ا یThymine 

ستفاده در طرحها  یيساده دوتا  يک کدگذاری 7شکل  در   يمورد ا

 :[16] دیکنيرا مشاهده م DNA  يره اطلاعات مبتنیذخ

 

 

 DNA [16]بر  یره اطلاعات مبتنیذخمختلف  طرحدو . 7 شکل

 Active membranes and inhibiting/de-inhibiting  
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ها استفاده ره و انتقال دادهیذخ يبرا یيایمیها از مواد شسلول

ا ی يسیل مغناطین کار، از وسایا يها براانهیرا کهيدرحالکنند يم

هم  وانعنبهن ی، پروتئيهر سلولکنند. در ياستفاده م يکیالکترون

انه، یاست که در را ين در حالیکند و اين عمل میبرنامه و هم ماش

ن اجرا یماش يها بر رون از هم جدا بوده و برنامهیبرنامه و ماش

 ين امکانیها چنانهیاما را .هستند 1ها خودساماننیشوند. پروتئيم

ممکن  DNAدارد.  هاه آنبه گون يبستگ ها/طولندارند. تعداد  ن

در نظر گرفته شود  ANDت یا گی يمنطق حافظه عنوانبهاست 

 DNAمتراکم است.  يسازرهیک حافظه ذخی صورتبه درواقعو 

ها در است. دستورالعمل يکیزیو ف یيایمیستم شیک سیدر اصل 

از  يبخش .شونديم يکدگذار DNA يهاهیاز پا ياا دنبالهی يتوال

DNA هادستورالعمل يو ترجمه برا يسیش، رونویدر معرض نما 

انجام  يچ کار محاسباتیه یيتنهابه DNAرد. خود یگيقرار م

اما ؛ کنديار بزرگ عمل میک حافظه بسی عنوانبهشتر یدهد و بينم

گر را یکدیمکمل با  يد توجه داشت که نحوه واکنش مبناهایبا

ا سه بیقرار داد. در مقا مورداستفاده يمحاسبات يکارها يتوان برايم

تواند يم DNAبر عملکرد  يانه مبتنیک رایانه، ین ابررایترعیسر

10  به
14

10مقابل ترافلاپس( در  100ه )یات در ثانیعمل 
6

ات یعمل 

دو که   DNA مولکولبرخلاف  .[17] دا کندیه دست پیدر ثان

 يمولکول RNAمولکول  باشد،يم دهیتندرهمو  يارشته

 انشین رایگزیتوانند جايم RNAانش ی. رااست يارشتهتک

DNA يبول يهاجاد شبکهیو ا يتوابع منطق يسازادهیپ يبرا 

از  يکی .شوند  AND/OR/NOT يمنطق هايتیه با گیلاچند

، RNA بر يمرتبط با محاسبات مبتن يهان چالشیبزرگتر

گر یکدینسبت به  RNAو  DNAانش یآن است. را يداریناپا

 باشند.يم يبیو معا ایمزا يدارا

و  ير هوش مصنوعیگچشم يهاشرفتیبه دنبال پگون: انش عصبیرا

ن انتخاب جهت یافتند بهتریموجود، محققان در يهاچالش يبا بررس

 ير، الگوبردارین مسیموجود در ا يهاو رفع چالش هاحلراه توسعه

 نیترنهین و بهیتردهیچیمغز انسان به عنوان پ يعیاز ساختار طب

 يپردازش يهاد تراشهی، در جهت توليستیز يساختار پردازش

ات زیجهت توسعه تجه يکرد اصلی. دو روباشدينه میقدرتمند و به

ع در یتجم يکرد براسا  مدارهاین رویگون وجود دارد. اولعصب

زات یکرد براسا  تجهین روی( آنالوگ و دومIVLS) 2ا  بزرگیمق

باشد که با عنوان يم ينگ مقاومتیچیبر سوئ يمبتن

                                                                 

Self-assembly  

Memristive انش یاز آن با عنوان را يشناخته شده و گاه

در شکل  .[18] شوديز نامبرده مین Memristiveبر  يمبتن

، طرح یک شبکه عصبي مصنوعي با توپولو ي دلخواه و اتصالات 8

𝑤𝑖𝑗)متقارن  = 𝑤𝑗𝑖) مباني تئوري گراف  نمایید.را ملاحظه مي

شبکه براي اتصالات متقارن و غیرمتقارن و همینطور شبکه هاي 

جهت دار و بدون جهت را مي توان در مقالات متعددي مطالعه نمود 

[19 ،20]. 

 

 [21]مصنوعی با توپولوژی دلخواه  یک شبکه عصبیطرح . 8شکل 

 

 یک شبکهگراف قیا  بین متغیرهاي تعریف کننده   1جدول  در

یک نمایید. مشاهده ميآن را  سیناپس الکتریکيو معادلهاي  عصبي

در گره یا نورون  Nاي از توان با مجموعهشبکه عصبي بزرگ را مي

 شود. ميبیان  𝑠𝑖با متغیر  نظر گرفت که حالت هرکدام

ها به عنوان عناصر ، نورونهاي عصبيهاي شبکهدر بسیاري از مدل

تعریف مي (5با معادله ) اند که حالت آنهاشدهدوتایي در نظر گرفته 

 شود:

(5) 𝑠𝑖 = +1, −1 

 زنی متغیر دیگريدر اینجا  .شوند(نامیده مي+ 1 و -1)که معمولا کد 

 : (6صورت معادله ) به σ𝑖ا عنوان ب کنندتعریف مي

(6) σ𝑖 =
1 + 𝑆𝑖

2
= 0 𝑜𝑟 1 

 . قیاس متغیرهای سیناپس الکتریکی شبکه عصبی 1جدول

متغیرهای معادل 

 سیناپسی شبکه 

متغیرهای گراف یک شبکه 

 عصبی
Vi  

 (پتانسیل غشایي)
σi 

 )حالت گره(

Gij(t)  

 (رسانایي سیناپسي)
𝑤𝑖𝑗( ξ). 𝐷𝑗(t). 𝐹𝑗(t)  

ها ها یا سیناپسها با لبهنورون

شوند که حالت و یا وزن متصل مي

 ijwها توسط یک متغیر حقیقي آن

شود. )وزن یادگیري( نشان داده مي

jD  وjF  متغیرهاي اضافي هستند

Very Large Scale Integration 
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که حداکثر رسانایي را تنظیم 

 کنند.مي

𝑉𝑡ℎ  
 (آستانه شلیک)

𝜃𝑖 

Ii
syn (t)  

کل جریان سیناپسي به )

 (i نورون

ℎ𝑖(𝑡) 

V 
)نرخ شلیک متوسط در 

 شبکه(

𝑚(𝜎) =
1

𝑁
∑ 𝜎𝑖

𝑖
 

   

شده، هر یک از این دو مقدار هاي عصبي تحریک هاي شبکهدر مدل

نشان دهنده یک نورون در است ممکن ( 6و  5موجود در معادلات )

حالت خاموش )زیر آستانه شلیک( یا نوروني باشد که پتانسیل 

وسانات الکتریکي کوچک منظم همراه با فعالیت فیزیولو یکي عضله ن

) نوروني هاي خود اطلاعات را از همسایه𝜎𝑖 هر گره  .داردیا عصب را 

 (7)به صورت معادله  که به طور مستقیم به آن متصل هستند(

 : [21] کنددریافت مي

(7) ℎ𝑖(𝜎, 𝑡) =  ∑ 𝑤𝑖𝑗( 𝜉)

𝑖≠𝑗

𝜎𝑖(𝑡) 

𝑀شامل  ξ، پارامتر (7)معادله  که در رابطه فوق  حالت شبکه است:   

(8) 𝜉𝜈 = { 𝜉𝑖
𝜐, 𝑖 = 1, … , 𝑁), 𝜐 = 1, 2, … , 𝑀  

وضعیت هاي خارجي، زمانیکه در فرمول فوق و در غیاب سایر عامل

توان ميشود. شلیک مي 𝑖نورون  ،باشد 𝜃𝑖بزرگتر از آستانه نود 

وضعیت جاري یک نورون خاص را با فرض اجراي یک زنجیره مارکوف 

 روز نمود:به صورت زیر به، [22] زمان گسسته

(9) 𝜎𝑖 (𝑡 + 1) = 𝛩 [ℎ𝑖(𝜎, 𝑡) − 𝜃𝑖] 

 ناپیوسته تابعياین تابع، باشد )اي )واحد( ميیک تابع پله Θ(X) که 

صفر و براي اعداد  ، اعداد منفياست که مقدارش براي  ايچندضابطهو 

کر الذبه این صورت و با استفاده از معادلات فوق نامنفي یک است(.

تغییر  8وضعیت گراف شبکه عصبي نشان داده شده در شکل 

از نحوه اجراي رایانش در نماید که اینها همه مي توانند نمایشي مي

 [. 23شبکه هاي عصبي باشند ]

  یستینش زیاار یکاربردها -3-2

 يامروز يهاانهیابرراپژوهشهاي ما نشان دهنده این موضوع است که 

نکه مصرف یخود با دو مانع روبرو هستند: اول ا يعمدتا در کاربردها

 يهاانهیکه در توسعه رایبطور .آنها بالا است يکیالکتر يانر 

ع، با یانش فوق سریقدرتمندتر از جمله استفاده از آنها در ابررا

ن یو دوم ا شونديها روبرو مپردازنده يسازت خنکیت در قابلیمحدود

زمان و بصورت ز را بطور همیدو چ توانند همزمانيها نمانهیکه ابررا

 يشود که طراحين دو مورد باعث میموثر و کارآمد انجام دهند. ا

بدون خطا و استفاده موثر از منابع در  يافزارهاو نرم هاتراشه

انش یرا .[24] ها با با مانع روبرو شودانهیدر ابررا يمحاسبات يکاربردها

 يانیاز جمله موارد ذکر شده کمک شا يتواند در رفع موانعيم يستیز

 ي، امکان اجرا1994با نام لئونارد آدلمن در سال  يد. محققیبنما

( يکی) نتيافزار مولکولشده توسط انسان را با سختفیمحاسبات تعر

 "گراف با عنوان  يدر تئور ياضیله رک مسأینشان داد. او موفق شد 

ن یرا با هفت شهر از ا "دوره گردا فروشنده یلتون یله راه هممسأ

ست اانش یدر حوزه را يمرکز اصل ي. منطق بول[25] ق حل کندیطر

ه ها کدر سلول يبول يتوابع منطق يسازادهیو پ ين طراحیو بنابرا

 يکردهاید توسعه رویشوند، کليکد م يکیال  نتیمعمولا در متر

دارد. آدلمن از  يستیانش زیشه در رایراست که  يمصنوع يولو یب

 دوره گردتوانست مساله فروشنده  DNAبر  يانش مبتنیق رایطر

 يکاربردها يدارا يستیانش زیرا ر را حل کند.یبا هفت شهر مس

ازش ، پرديستیک زی،  انفورماتياز جمله هوش محاسبات يادیمتنوع ز

، يکاوتم، دادهیه الگورین، نظریماش يریادگی، يعیان طبیز

 ره دارد.یت، علم رمز و غی، امنيسازرهیذخ

  یستیز انشیرا ندهیآ -3-3

 انش فوقیرا يهاستمیدر حوزه سپژوهشها نشان دهنده این است که 

افزار و ل در دستر  بودن سطوح سختیاز قب يع، مواردیسر

، يانش ابریرا يهارساختی، مراکز داده، زيکاربرد يهابرنامه

و  ياچندهسته ي، معماريسازکلان و تجسم يهاداده يدسترس

ه دن بیخصوصا در راه رس ،يسازهیو شب يساز، مدليبیهسته ترک

 مطرح هستند. طبعاً يریپذو دستر  يریپذا یمق يدو هدف اصل

فوق الذکر،  يهانهیشرفت در زمیدن به پیر و رسین مسیدر ا

مانند د در عملکرد )یشد يهاتیاز جمله محدود يادیز يهاچالش

. به عنوان نمونه [26] نه وجود دارندیهز يارهایزمان پردازش( و مع

سخت  يرواجرا بر  (يحداقل از لحاظ تئور) یيغشا يتمرکز فناور

افزار خاص سخت يموضوع که طراح نیا يباشد و بررسيمافزار 

د باشد یچگونه است و چگونه با P يهاستمی( مناسب سيکونیلی)س

در  DNAبر  يانش مبتنیبرخوردار است. را يادیت زیاز اهم

  ينده بر رویآن در آ يرسد کاربريراه قرار دارد و به نظر م يابتدا

در  DNAک پردازش اطلاعات ینانوروبوت يهاستمیدرمان با س

داده باشد. به هرحال    يسازرهیبزرگ ذخ يهاستمیداخل بدن و س

 يستیانش زیدهد که رايشده و در حال انجام نشان ممطالعات انجام

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%D9%86%D8%AF%D8%B6%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%D9%86%D8%AF%D8%B6%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%D9%86%D8%AF%D8%B6%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D9%85%D9%86%D9%81%DB%8C
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  64الي 26، صفحه1402، بهار و تابستان 56و  55احسان آریانیان و...، دوفصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران،سال پانزدهم، شماره  محمود نعمت اله زاده،

 ياهانهیدن ابررایتواند در راه رسيب، میمعا يرغم داشتن بعض يعل

ا ند. خصوصیبنما يانیا  اگزا و بالاتر کمک شایع در مقیفوق سر

ست، ساختن یط زی، حفظ محيدر انر  یيجودر صرفهر آنها یتاث

 يسازرهیا  کوچک، ذحیالا اما در مقیت یبا قابل يافزارهاسخت

 م و ... مشهود خواهد بود. یعظ

 یانش نوریرا -4

ند کنيکار م یيهافوتون يبر مبنا يانش نوریا رای ينور محاسبات

ودها به ید زر ویمادون قرمز، ل يت، پرتوهایک نور قابل رؤیکه توسط 

تال استفاده یجیانجام محاسبات د يسته برایان الکتریجر يجا

درصد  10در حدود  يزیچ يکیان الکتریک جری. [27] دکننيم

ت سرعت باعث شده است ین محدودیار دارد. ایسرعت نور را در اخت

د. روبرو شون يبا مشکلات يطولان يهاها در مسافتتا نرخ تبادل داده

اند. با دهش ينور يبرهایشرفت فیل و پیساز تکمنهیکه زم يمشکلات

توان يک دستگاه، میدر  انینما يهايژگیو يکسریاستفاده از 

ات یبتواند عمل ين فناوریه ایکرد که بر پا يرا طراح يوتریکامپ

 يعمولم يکیوتر الکترونیک کامپیتر از عیها بار سررا ده يمحاسبات

ستورها کار یه ترازیبر پا يوزمدرن امر يوترهایانجام دهد. کامپ

ؤلفه ن کردن میگزیجا  يبر رو يقاتیتحق يهاشتر پرو هیبکنند. يم

ک یند ت بتوانیهستند تا در نهاها آن يبا نمونه مشابه نور يکیالکتر

توانند مي ينوراجزاي که  یيکنند.از آنجا يطراح يوتر نوریکامپ

کرد ین رویا استفاده شوند يفعل يوترهایبا کامپ يبیبصورت ترک

آورد. يرا فراهم م يمحاسبات نور ين چشم انداز برایبهتر

مصرف شده را صرف  يدرصد از انر  30 يکیالکتر ينور يهادستگاه

کنند که باعث کند شدن مي به نور و برعکس يکیالکتر يل انر یتبد

 لین تبدیا يتماما نور يوترهایشود. در کامپمي زیانتقال اطلاعات ن

جه مصرف یشود و در نتمي به نور و برعکس حذف يکیالکتر يانر 

است اي چند رشته لدیف کی يمحاسبات نورشود. مي کمتر يانر 

، علوم مواد، ينور کیزیاز تخصص در ف يعیوس فیکه شامل ط

 وتریکامپ هیو نظر وتریکامپ يبرق، معمار ي، مهندسينور يمهندس

 .[28] است

 يکیمدرن الکترون يوترهایکامپ ياجزان یتر يادیاز بن يکی

با  يکیالکترون ين کردن اجزایگزیجا يباشد. برامي ستوریترانز

 يستورهایباشد. از ترانزمي ازین يستور نوری، به ترانزينور ياجزار

 [30، 29] شودمي استفاده يمنطق ينور يهاتیساخت گ يبرا ينور

 يبه واحد پردازنده مرکز ينور يکه با سوار کردن آنها بر اجزا

ه ک شودياستفاده م ياز مواد مختلف ينور ياجزا ید. در تولیرسیمم

 دیجهت تول .[32، 31] باشديم یکفوتون یلیکونآنها س ینمهمتر

 يهاتیگ دیتول ازمندین کیفتون کونیلیاز س ينور يهاپردازنده

کاران همو یولان . هستند کیفوتون کونیلیبا استفاده از س يمنطق

 يهاتیاز جمله گ ينور تماماً يمنطق يهاتینشان دادند که گ

XOR-OR-NOT-XNOR-NAND  از نظر

ا استفاده ب يدو بعد يدر فضا کونیلیک سیفوتون ستالیدر کر يتئور

و همکاران در  سینگ .[33] ابندیمي از اثر تداخل پرتو نور تحقق

را که با مواد متفاوت ساخته  يتماما نور يمنطق يهاتید گی[ تول34]

سه آنها پرداخته یبه مقا يکرده و از نظر عملکرد يبررس ،شده اند

از  يکی و استبر  نهیهز نوري يهاپردازنده ياز آنجا که طراحاست. 

در انتقال اطلاعات و انجام محاسبات سرعت انتقال  ياصل يهاگلوگاه

حافظه و  نیانتقال اطلاعات ب نیو همچن مراکز داده نیاطلاعات ب

 کونیلیدر استفاده از س يلذا محققان سع ،باشدمي هاپردازنده

 نیاز ا يبیبصورت ترک دارند تا يکیالکترون يدر کنار اجزا کیفوتون

 .[35] استفاده کنند که مقرون به صرفه باشد يفناور

  یانش نوریرا یبنددسته -4-1

به دو دسته  يانش نوریرابر اسا  دانش نویسندگان این مقاله 

در  .شودمي لیتبد يکیالکترون-يانش نوریو را يانش کاملا نوریرا

 سرعت پردازش و ارتباط ءارتقا ياز نور برا يکیالکترون-يانش نوریرا

ا در یشود و مي استفاده يکیالکترون اجزاير یدر کنار سا بخشهان یب

 يراب ينور يهاو انتقال دهنده هاچییمانند سو يد محصولات نوریتول

را  يانش نوریرا يبنددسته 9 شکلشود. مي بهبود سرعت استفاده

  دهد.نشان مي

 

    ینور یانشرا یکاربردها -4-2

ها فوتون یناز تفاوت ب يبهره بردار ياسا  دانش و تجربه ما برا بر

به کار گرفته  يمختلف هايینهدر زم يها، محاسبات نورو الکترون

 .نیمکيآن اشاره م ياز کاربردها يبخش به بعض ینشده است  که در ا

 

 یانش نوریرا یبنددسته. 9 شکل

نوری   رایانش  

الکترونیکي -رایانش نوري رایانش کاملاً  نوري  
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 یارتباطات نور 

 يمحل يها، شبکهينور بریارتباطات ف جادیباعث ا يمحاسبات نور

که انتقال  يبطورشده است،  يتالیجیو ارتباطات د ينور بریف

 ينور يبرهایف شده است. لیتبد يعاد يبه امر ينور بریف يهاداده

من یا ينیگزیکند که جامي را برآورده هان دستگاهیب ياتصال نور

 هستند.  يمس يهامیس يبرا

 یخاص منظوره نور یهادستگاه 

و   1يمصنوع افراگمیمانند رادار د، منظوره خاص يدستگاهها

از اصول محاسبات ک یضد بالست يهاموشک و 2ينور يهمبستگ

 .کنندیاستفاده م ينور

  حل مسائلNP-Complete  

 ياستفاده از آنها برا يرمتعارف محاسبات نوریغ ياز جمله کاربردها

 يکه مسائل دشوار باشديم NP-Completeحل مسائل 

 يحل نماي در زمان چندجمله يامروز يوترهایهستند و توسط کامپ

توسط محاسبات  هارمجموعهیشوند. به عنوان مثال مسئله جمع ز

که توسط  يگریاز جمله مسائل د .ه استارائه شد [36] در مقاله ينور

 3SATو  يلتونیرهمیمسئله مس ،حل شده است يمحاسبات نور

 [.37] باشدمي

 ینور-یکیالکترون یوترهایاستفاده در کامپ 

نه یکه هز یياز آنجاپژوهشها نشان دهنده این موضوع  است که 

باشد و مقرون به مي ادیار زیبس يکاملا نور يوترهایساخت کامپ

 يورن – يکیالکترون يهاستمیاز س يبیباشد از ترک يصرفه نم

توان مي يمحاسبات نور يگر کاربردهایشود. از دمي استفاده

 را نام برد.  يو مسائل پزشک يمواز يهاپردازش

 یانش نوریرانده یآ -4-2

کاملا با  ينور يمحاسبات يهاستمیسبر اسا  دانش و تجربه ما 

ن امکا يمحاسبات نورمتفاوت هستند.  يکیالکترون يهاستمیس

ارتباطات و  يمختلف برا يهاسمیبا مکان ومنیون ن ریغ يمعمار

 ياز نظر اقتصاد ،نه بالایل هزیکه به دل دندهمي ارتباطات را ارائه

 یيباشند. از آنجا ينم CMOSمدارات  يبرا ين مناسبیگزیفعلا جا

ل انتقاسرعت  وترهایکامپ ندهینسل آ ياصل يهااز چالش يکیکه 

يم يپردازش ين اجزایک سرور و ارتباط بی، درون هان سروریداده ب

در  يبیبصورت ترک  ين استفاده از محاسبات نوریشتری، بباشد

                                                                 

Synthetic Aperture Radar 

 Optical Correlators 

حل مشکل  يبرا هاو انتقال دهنده ينور يکیالکترون يهادستگاه

 ين کاربردهایتر ياز اصل يکیرا یز .باشدمي سرعت انتقال داده

ال باند بالا در انتق يالکترون، سرعت و پهنا ياستفاده از فوتون بجا

 باشد. مي اطلاعات

 یحافظه اانش یرا -5
 يفناّور شرفتیحافظه نتوانست با پ يها، فناوربا گذشت سال

وار یده دین پدیکه ا همگام باشد يو مصرف انر  ریپردازنده ازنظر تأخ

 4ایپو يتصادف يشود. حافظه دسترسيمده ینام 3حافظه

(DRAM )يانشیرا يهاستمیدر تمام س ار مهمیک عنصر بسی 

محسوب  شدههیتعب يابزارهاو  يابر يهامانند سرورها، پلتفرم

، نیاست؛ بنابرا شیها در حال افزاداده عیسر پردازشبه  ازیشود. نيم

DRAM انتقال از يناش ریو تأخ ادیز يانر  مصرف لیبه دل 

 کیها انتقال داده نهیشود. هزيم لیمهم تبد يتنگنا کیها به داده

ت پردازنده محور اس يمحاسبات يهاستمیسکرد یرودر  يمسئله اساس

و محاسبه فقط در  دیآيمبه شمار  ستمیدر س يجز اصل CPUکه 

هاي مطرح بندي روشهمان طور  که دستهشود. يپردازنده انجام م

غلبه  يبرانشان داده شده است،  10 اي در شکلدر رایانش حافظه

 است: شدهگرفتهکرد در نظر یرو ود هاتیمحدود نیبر ا

 ،  هادادهره یمحل ذخ يکیمحاسبه در نزد .1

   .هاداده يسازرهیذخمحاسبه درون محل  .2

 

 یانش حافظه ایرا یبند. دسته10 شکل

روزمره  ياز زندگ يخودکار هوشمند بخش شدهيجاساز يهادستگاه

سبک مانند  يکاربرد يهاها معمولاً برنامهدستگاه نیاند. اشده

 نیچن هی، تغذحالنی. بااکننديرا اجرا م يطیمح راتییتغ صیتشخ

 تیماه لیقطع برق به دل ایمکرر  يهايخراب لیبه دل يابزار

. شوديمحسوب م يچالش اساس کی، يمنبع انر  ينیبشیپرقابلیغ

Memory-Wall 

Dynamic Random Access Memory 

رایانش حافظه 

ای

 رایانش نزدیک به حافظه  رایانش درون حافظه 
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 1فرار ریحافظه غ يهايدر فناور ریاخ يهاشرفتیبا توجه به پ

(NVMس ،)عنوانفرار در حال حاضر به ریغ يمحاسبات يهاستمی 

در نظر  2بدون باتري يهادستگاه يطراح يبرا شرویپ يفناور کی

هیغذتتوان منبع انش را تحت یقادرند را هاستمیس نیا .شونديگرفته م

 ياوهیرا به ش ستمیسرعت حالت کل سبه رایحفظ کنند، ز داریناپا ي

 يکیتکن ياانش درون حافظهی. را[38] کننديم رهیفرار ذخ ریغ

است که توسط  RAM يهاداده يسازهیو نما رهیبر ذخ يمبتن

 عیآن تسر ياست و هدف اصل شنهادشدهیپ MIT يقاتیگروه تحق

 است.  دهیچیانش پیرا

 3محور پردازنده کردیرو: کیکلاس انشیرا -5-1

 11 لشک در دکنيماستفاده  هسته نیاز چند که کیانش کلاسیرا

 SRAMحافظه ک ی ،1 سطح نهانشده است. حافظه  نشان داده

. حافظه باشديم CPUبه  کینزد اریبس يبه لحاظ مکاناست که 

 اریبس L2دورتر است. حافظه نهان  يتراشه کم يرو 2نهان سطح 

 هدحافظه اختصاص دا نیا به يشتریب يهاحالت رایتر است، زبزرگ

 نهانها حافظه مدرن، هسته ياچندهسته يهاشود. در پردازندهيم

L3 گذارندياست، به اشتراک م تیمگابا 12تا  8 نیرا که معمولاً ب .

است که کل  لیدل نیبه همو  حافظه نهان دو مشکل عمده دارد

با  سهی. در مقاشوديانجام نم نهانحافظه در  انهیدر را يسازرهیذخ

 پیفل کیکند )يمصرف م يانر  يادی، مقدار زDRAMحافظه 

فقط  DRAMسلول  کهيدارد؛ درحال ستوریترانز 16فلاپ حدود 

بدان معناست که در صورت  نیکند(. اياستفاده م ستوریترانز کیاز 

 و توان هنیهز لیبه دل وتریکامپ نهی، هزشتریب نهاناستفاده از حافظه 

  .ابدیيم شیافزا يریطور چشمگها بهکنندهخنک

 

                                                                 

 Non-Volatile Memory  

 Self-powered or Battery-less 

Processor-Centric 

Data-Centric 

 

 یاچندهستهک: یمحاسبات کلاس  .11 شکل

 4داده محور کردی: روبه حافظه کیانش نزدیرا -5-2

است،  يمحاسبات يهاستمیمهم در تمام س يامؤلفه 5يحافظه اصل

 ریذپا یمق يوربهره ازلحاظد یبا یيکارآحفظ رشد  يبرا نیبنابرا

 يبرا يدیالزامات جد ازمندین ریاخ يهايشود. کاربردها و فناور

ف برق ، مصرشتریباند ب ي، پهناشتریب تیظرف ازجمله يحافظه اصل

ت ها نسبداده انتقال رای؛ زهستند حافظه يکیانش در نزدیکمتر و را

 .[39] دطلبيم يشتریب اریبس يانر  مصرف هاآن انشیبه را

يالزامات را برآورده نم نیو فلش همه ا DRAM يهاحافظه

سال دو  2ها هر تعداد هستهمواجه هستند.  یيهاچالشو با   کنند

شود. يسال دو برابر م 3هر  DRAM تیشود و ظرفيبرابر م

، توان شودينماستفاده  DRAMاز  که يزمان، نیعلاوه بر ا

يه فناورتوسع ای يفعل يبهبود فناور از بهین، نیبنابرا. کنديممصرف 

 يبعدحافظه )حافظه سه دیجد يهايدر حال ظهور مانند معمار يها

 يهايفناور، کند(يم ریپذحافظه را امکان يکیانش در نزدیراکه 

 .[40] شوديماحسا   يبیترک يهاحلراه ایفرار  ریحافظه غ دیجد

 رشتیب يورباند بالا و بهره ي(، پهناNMC) 6حافظه کیانش نزدیرا

کند، يرا فراهم م با انجام محاسبات در حافظه، نه در پردازنده يانر 

 7يبعدسه مجتمع يشود. مدارهايها حذف مداده انتقال کهيطوربه

(3-D ICs )يسازادهیپ يبرا ددهندهیحل نوراه کی NMC 

حافظه را  هیو آرا هیلاکیدر  توانيرا م انشیراکه منطق یبطوراست، 

ه حافظ نیها بداده انتقالکرد. هدف کاهش  يسازادهیپ گرید هیدر لا

 الرا انتقی، زشوديم توانو  ریو پردازنده است که منجر به کاهش تأخ

 NMC .کنديمنسبت به محاسبات مصرف  يشتریب يانر ها داده

Main Memory 

 Near Memory Computing  

3-D Integrated Circuits 

Core 1 

L1 Cache  

L2 Cache  

L3 Chashe  

DRAM 

NVM 

Core n 

L1 Cache  

L2 Cache  

...  

 

… 

…  
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 نی، احافظه يکی/نزدها دراز داده يکند با پردازش بخشيم يسع

ها به واحد پردازش به انتقال همه داده ازیمشکل را برطرف کرده و ن

( باهدف NMC) به حافظه کی. محاسبه نزد[41] را حذف کند

 کردیرو نیا، شوديها انجام مداده استقراربه محل  کیپردازش نزد

است  ورمح CPU کردیبرخلاف روکه شود يم دهینام زیداده محور ن

 انتقال داده شوند. يپردازش به هسته اصل يبرا دیها باکه در آن داده

 داده محور کردیرو: 1یاحافظهدرون  انشیرا -5-3

ها   به انتقال داده   ازی ن منوینون يبر معمار  يمبتن يمعمول يها انه ی را

نده   نیب ها   پرداز حد ند. ا     يو وا ظه دار قالات،   نیحاف  و یيکارآ انت

حدود م  را يانر  يوربهرهخصتتتوص هب  ند. برا يم بردن  نیاز ب يک

را در  يمحاستتتبات   يابزارها حافظه و    دی ، با ومنینون يچالش معمار  

ر انش دی رامحقق شتتتدن  منظورکرد. به  کپارچه  ی يکیزیمکان ف  کی 

ت پردازش یکه قابل اندشدهيمعرف يدیجد يکیالکتر يابزارها حافظه

شامل  شتاور  (PCM) 3فاز ریی، حافظه تغ2ستورها یممر دارند  ، گ

سپ  س  4RAM(STT-RAM  نیانتقال ا ستر   ي( و حافظه د

قاومت  يتصتتتتادف به معرف   ReRAM) 5يم مه  ها    ي(. در ادا آن

 م پرداخت.یخواه

 ستوریبر ممر یمبتن یاحافظهانش درون یرا -5-4

حافظه  ابزار کی ،شوديحافظه و مقاومت مشامل که  ستوریممر

ا بار توسط لئون اونگ چو نیاول يفرار است که برا ریغ يکیالکترون

پس از  ينالیدو ترم يعنصر اصل نیعنوان چهارمبه 1971در سال 

با  تواننديمستورها یممر .است شدهيمعرف القاگرمقاومت، خازن و 

 چیسرعت سوئ لیم شوند و به دلیمانند ولتا  تنظ يخارج يهامحرک

 يهاحلراه يبالا برا يریپذا یو مق نییپا نگیچیسوئ ي، انر عیسر
6PIM که در آن هر سلول قادر  باشنديمناسب م عیمتراکم و سر

در  انشیراعملکرد  .باشديماطلاعات  يرهیذخبه پردازش و 

از  شدهرهیذخ يهادادهن صورت است که ابتدا یستورها به ایممر

 يراب ستوریبر ترانز يمبتن ياز مدارها سپس شود،يمخوانده حافظه 

 رهیدوباره در حافظه ذخ جیشود و نتايها استفاده مپردازش داده

 هباست که مقاومت آن عمدتاً  انهیجزء دو پا کی ستوریشود. ممريم

 دیاکسياز د ستوری. ممردارد يبستگ تیشده و قطبمقدار، ولتا  اعمال

 ماده نیاکه  کندياستفاده م ومماده مقا کی( مانند TiO2) ومیتانیت

                                                                 

 In-memory Computing 

 Memristors 

Phase Change Memory (PCM) 

 دارد کونیلیس دیاکسيمواد مانند د گریاز انواع د يعملکرد بهتر

[42] . 

 رییبر حافظه تغ یمبتن یاحافظهانش درون یرا -5-5

 فاز

 يتصادف يبا دسترس فرار ریحافظه غ کی( PCMفاز ) رییحافظه تغ

(، (SB يمونیآنت، (GE) ومی رمانبر  يکه مبتن نانو است ا یدر مق

 ينور يهاسکیفاز که در د رییماده تغ کی( (GST ای ((TE ومیتلور

بسته  و شوديفاز استفاده م رییحافظه تغ يهاو برنامه يسیقابل بازنو

از خود  يمتفاوت اریبس يکیالکتر يهايژگیها وآن ياتم شیبه آرا

مقاومت  يمواد دارا نی، انظميب و شکليدر فاز ب .دهندينشان م

 اری، مقاومت بسمنظم يستالیدر فاز کر کهيبالا هستند، درحال اریبس

از  کیمتر-حجم نانو کیشامل  PCMدستگاه  کیدارند.  ينییپا

. [43] دو الکترود قرارگرفته است نیفاز است که ب رییمواد تغ نیا

 يهادر دستگاه شدهرهیذخ يهابا داده ون حافظهانش دریامکان را

PCM عنوان که با حافظه به ستین نیا ياساس دهیوجود دارد. ا

 يهايژگیاز و دیبرخورد شود، بلکه با رفعالیغ يسازرهیذخ المان کی

را  اتبمحاس بیترت نیحافظه استفاده کرد و بد يهادستگاه يکیزیف

 .انجام داد شونديم رهیها ذخکه داده يدر محل قاًیدق

مبتنی بر جابجایی ای انش درون حافظهیرا -5-6

 جهت چرخش الکترون

-STT) بر جابجایي جهت چرخش الکترون يمبتن يهاحافظه

MRAM) رار رفیغمطلوب مانند  يژگیو نیداشتن چند لیبه دل

د بالقوه یکاند کیبه صفر به عنوان  کیبالا و نشت نزد يچگال، بودن

. به طور شوديمحسوب م نهان پردازنده يهاحافظه يبرا ددهندهیو نو

با  بر جابجایي جهت چرخش الکترون  يمبتن RAM، خاص

 يادیمورد توجه ز هیاول يتجار شنهاداتیو پ هیاول يهانمونه شینما

 يتوان برامي STT-MRAM يقرار گرفته است. از فناور

 يبرا فناوري آن يپارامترها میتنظ استفاده از با يبیتقر اتمحاسب

ه همزمان بو  استفاده کردصحت از  يبه سطح قابل قبول يابیدست

 STT-RAM .توجهي در بهره وري توان دست یافتبهبود قابل

دارد.  يشتریب ریتاخ  DRAMو  SRAMبا  سهیدر مقا

STT-MRAM در  حالتهدو  يتونل يسیمغناط يهااز مقاومت

Spin-Transfer Torque RAM 

Resistive Random Access memory (ReRAM) 

Process In-Memory (PIM)  
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 هاداده يساز رهیذخ ي( براMTJ) 1يسیاتصال تونل مغناط کی

ست شده ا لیتشک يسیفرومغناط هیاز دو لا نی، همچنکندمي استفاده

 يراباز هم جدا شده اند.  يفلز دینازک تونل اکس هیلا کی توسطکه 

 هیدو لا نیاسپ ای ينسباي هیتکانه زاواز  هاداده يره سازیذخ

توانند در دو جهت ممکن مي هاهیشود. لامي استفاده يسیفرومغناط

 يمواز ای کسانی يهانیاسپ يدارا هیکه در آن هر دو لا يکیباشند: 

 ایمخالف  يهانیاسپ يدارا هیکه در آن هر دو لا يگریهستند و د

 .[44] هستند يموازنا

 یبر حافظه یمبتنای انش درون حافظهیرا -5-7

 یمقاومت یتصادف یدسترس

ي حافظه يتوان به معماریرفرار مینوظهور غ يهايگر معماریاز د

 يایمزااشاره کرد که  (ReRAM) دسترسي تصادفي مقاومتي

 د.دار CMOS بر يمبتن يمعمول يهانسبت به طرح يزیمتما

ReRAM  يگالچ ،باً صفرینشت تقر ير فرار با انر یک حافظه غی 

رب مانند ض ياتیاز عملن، یهمچناست.  نیینه پای، سرعت بالا و هزبالا

 يبانیدر حافظه پشت يتیات بیس آنالوگ، جستجو و عملیبردار ماتر

 ReRAM .کندمي را فراهم يکارآمد انر  يهايکند که طراحمي

 ت.قرار گرفته اس يدو الکترود فلز نیاست که ب قیعا هیلا کیشامل 

ده اعمال ش يکیالکتر دانیمقاومت تحت م رییتغ، هاقیعااز  يدر برخ

 يهاحافظهتوسعه  يبرا راًیاخ ،مقاومت رییتغ يژگیو نیدهد. امي رخ

 يخوب جهت ReRAM. قرار گرفته است يفرار مورد بررس ریغ

 ر،یاخ يهااست. در سال ندهیحافظه در آ يتوسعه فناور يبرا

مواد و  يحوزه در  قیعم يهايمستمر و بررس يهاشرفتیپ

را در عملکرد  يشرفتیپ ،يکیالکتر نگیچیسوئ يهازمیمکان

RAMeR ا ب يعال يسازگار لیبه دل ن،یاند. علاوه بر انشان داده

 RAMeR ،يریپذ ا یمق تی( و قابلIC) 2مدار مجتمع

 دیتول ندیفرآ يدارد. برا دیو تول يسازيتجار يبرا یيبالا لیپتانس

ReRRAMرسوب  يتوگرافیل ندیبا فرآ ينیی، ابتدا الکترود پا

( SiOx شتری)ب قیعا هی. سپس، لاشوديم يو الگوبردار کنديم

لول از اندازه س يالگوبردار يبرا يتوگرافیل ندیو از فرآ کنديرسوب م

 هی. پس از آن، لاشودياستفاده م حفره قیو منطقه فعال از طر

 ای( CVD) یيایمیرسوب بخار ش ندیبا استفاده از فرآ نگیچیسوئ

الکترود  ت،یکند. در نهامي ( رشدPVD) يکیزیرسوب بخار ف

 .[45] شودمي يرسوب و الگوبردار يتوگرافیل ندیبا فرآ یيبالا

                                                                 

Magnetic Tunnel Junction 

نده یآ یقاتیتحق یهاو حوزه هاچالش -5-8

 یمحاسبات حافظه ا

، PCMرفرار مانند یغ يهاحافظه دیجد يهايفناور ندهیآ

ReRAM  وMRAM يداریپادر  یيهاشرفتیبه پ ،

به  زین يسه بعد پشته است. يمتک يو چگال نهیهز نان،یاطم تیقابل

اگر  رایدارد، ز ازین يمنحصر به فرد یيو دما يحرارت يهاراه حل

 ياهيفناور م،یرا به حافظه اضافه کن يشتریمحاسبات ب میبخواه

وانند به تیگر که محققان مید يقاتیموضوع تحق. ستین يکاف يسنت

 يواحدها يان ارتباطیم يهاشبکه  يدر حوزهکاوش آن بپردازند، 

 يمحاسبات ستمیس نیب نیبه حافظه و همچن کینزد يمحاسبات

، يکاربرد در سطح برنامهن، یهمچن .است زبانیم ک به حافظه وینزد

به ها و داده هاکد يمکانهم يبرا یيهاتمیالگور يتوان به ارائه یم

که  يگریموضوع د .[46] پرداخت يانر  ترپردازش کارآمد منظور

از ابزارها و  يامجموعه يو ارائه يتوان به آن اشاره کرد، بررسیم

، باشديم يمحاسبات دیجد يهاستمیس يمنبع باز برا يهاکیتکن

ساختن  يرا برا يزمان و تلاش قابل توجه دیاغلب محققان با رایز

 صرف کنند. ازیمورد ن يسازهیشب طیمح

 انش نانویرا -6
يب يکه کاربردهارا  اتقیو تحق اتمطالع ي ازعینانو حوزه وس يفناور

 .[48، 47] ، به خود اختصاص داده استدندار يدر جهان واقع يانیپا

و  شینما يبرا در آن است که يموضوع اصطلاح وتریکامپ نانو

 وتریکروکامپیکوچکتر از م يوترهایداده ها توسط کامپ يدستکار

 یيستورهایدر حال حاضر از ترانز يفعل يهاشود. دستگاهياستفاده م

 دیتول يکنند. هدف فعلينانومتر استفاده م 100کمتر از  يهابا کانال

در نانو  يآت يهاشرفتیپ ر است.نانومت 10کوچکتر از  يوترهایکامپ

 يفناور يریگشکل يمشکلات کنون يرا برا یيهاحلمحاسبات، راه

نانو ارائه خواهد کرد. به عنوان مثال،  ا یدر مق يمحاسبات

يم جادیرا ا يکوانتوم ياثر تونل زن ،ياندازه نانو فعل يستورهایترانز

آنها را  وکنند يم "تونل"موانع  قیکنند که در آن الکترون ها از طر

 شیکند. افزاياستاندارد نامناسب م چیسوئ کیاستفاده به عنوان  يبرا

امکان حل  شود،يم جادیا وترهایکه توسط نانوکامپ يقدرت محاسبات

 نی. نانو محاسبات همچنکنديرا فراهم م يواقع يایدشوار دن لیمسا

از  يطیکه با هر مح شوديم دیتول يارا دارد که به گونه تیمز نیا

بل قا رمسلحیکه با چشم غ يجمله بدن انسان سازگار باشد، در حال

دهد تا قدرت  ي. اندازه کوچک دستگاه ها اجازه مستین صیتشخ

ش نانو رایان به اشتراک گذاشته شود. وتریهزاران نانوکامپ نیپردازش ب

 ریاخ هاينانو در سال يناورنانو است. ف يفناوردر نوظهور  يبخش

Integrated Circuit 
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، . همچنینمختلف شده است يکاربردها يباعث تکامل در عصر کنون

 نهادشدهشیپ وتریکامپ پژوهانندهیتوسط محققان و آ انهینوع نانو را 4

. در نشان داده شده است 12ها در شکل بندي آنکه دسته است

 موردها را و کاربردهاي مهم آن نانو رایانشاز دسته  4 ادامه، این

 .[49]ي قرار خواهیم داد بررس

 ونان یوترهایک و کامپیانش نانو الکترونیرا -6-1

 یکیالکترون

 رایمحاسبات است، ز ياصل مباحثاز  يکی کیانش نانو الکترونیرا

روبرو  يدیشدات رییبا تغتاکنون از نسل اول  يکیالکترون زاتیتجه

 يشده است. تفاوت اصل يترشرفتهیپ يهاياند که منجر به فناوربوده

، امروزه اکثر باشديم يکیزیف ا یمق راتییتغ نسل اول با نسل حاضر

 تیظرف کهيمنفرد درحال يکونیلیس يهادر تراشه ستورهایترانز

يماست، فشرده  افتهیشیافزا هاآن يپردازش توانو  يسازرهیذخ

به عملکرد مشابه  يعملکرد يکیالکترون يهاانهینانو را .شوند

ها متفاوت آن يکیزیا  فیمق يدارند ول يکوچک امروز يهاانهیرا

 يکونیلیس يهاتراشه در يشتریب يستورهایهرسال تعداد ترانزاست. 

 يشاهد تکامل مدارها شودين امر موجب میکه ا شونديفشرده م

و قدرت  يسازرهیذخ تیظرف شیقادر به افزاکه ( IC) کپارچهی

ر د ستورهایتعداد ترانز یينها تی. محدودمیباش هستند، يدازشپر

شود. اکثر مهندسان يماده اعمال م يواحد حجم توسط ساختار اتم

نشده است. در مفهوم  کیحد نزد نیهنوز به ا ياند که فناورموافق

 ياردهااست. بر اسا  استاند ينسب وتری، عبارت نانو کامپيکیالکترون

 يهاستگاهتوان ديرا م يامروز يعمولم يهازپردازندهی، ر1970دهه 

 .دینانو نام

 

 انش نانویرا یبنددسته. 12شکل

 یوترهاینانو کامپو  یمینانو شانش یرا -6-2

 ییایمیش

 که اطلاعات است يمحاسبات يهاروشگر یاز د يمینانو شانش یرا

 یيایمیوانفعالات شساختارها و فعل را که شامل يمیش يحوزه

                                                                 

Quantum dots 

 يحوزهفعال در  دانانیمیکند. شيو پردازش م رهیذخ ،شوديم

 يهاندیفرآ يطراح يبرا دکنندگانیکمک به تول لیبه دل انشیرا

مواد  يهايژگیو یيجهت شناسا يهاکیپربازده و کارآمد و تکن

 يراب نیهمچن يمحاسبات يمیاند. شکرده افتیدرنوبل  زهی، جادیجد

مختلف با  یيایمیش يهاها و واکنشها، مولکولمطالعه خواص اتم

 قاتیتحق شده است.و کوانتوم شناخته کینامیاستفاده از ترمود

 يابزارها يو معمار يمهم ساخت مولکول يهانانو شامل جنبه انشیرا

استفاده  يموروث يکیاز خواص الکتر تواندياست که م يکیالکترون

اص خو ریساختارها و سا از يزیآمتیموفق یيشناسا نیکند و بنابرا

ا ر يو مولکول يکیالکترون ي، ساختارها1داتس ها ازجمله کوانتومآن

 يمصنوع يهاها و مولکولاتم هیشب داتس کند. کوانتوميم مفراه

اطلاعات  شینما يبرا توانيساکن فقط م يهاهستند، از الکترون

ا توانند اطلاعات ريم یيایمیش يهاانهینانو را استفاده کرد. يمنطق

 و پردازش کنند. نانو رهیوانفعالات ذخو فعل یيایمیازنظر ساختار ش

ها در . آنداشتندوجود  عتیاز قبل در طب یيایمیوشیب يوترهایکامپ

نانو  وتریکامپ کی. توسعه شونديهمه موجودات زنده آشکار م

 شیپ کی نت يمشابه مهندس یيرهایاحتمالاً در مس يواقع یيایمیش

ها را مجبور ها و مولکولچگونه اتم ابندیدر دیخواهد رفت. مهندسان با

 ها کنند.داده يسازرهیکنترل و ذخانش قابلیبه انجام را

 یکیمکان وترینانو کامپو  کینانو مکانانش یرا -6-3

جذاب است  يمحاسبات يهانهیاز زم گرید يکی 2يکیانش نانو مکانیرا

قطعات متحرک  يبر رو يکیانش نانو الکترونیکه برخلاف را

ا ر یيو صفرها کی ،یيدودو يهاچیتمرکز دارد. سوئ يکروسکوپیم

 يرهاوتیکامپ يبرا يدیجد يهاکیتکنکه منجر به  کننديممحاسبه 

و  است در برگرفته را يمختلف يهانانو شاخه يفناور. شونديممدرن 

 هانهیزم ریو سا يدر هر بخش از علم، مهندس باًیبودن آن تقر دیمف

 ن است کهیوابسته به ا انش نانویرا ياساس دهیشده است. اثابت

 هاآن يبرابپردازد و  يادهیچیپ يقاتیتحق يهانهیزم نانو به يفناور

 به يابیدست يانش نانو برایو را يورفنا نیبنابراارائه دهد،  يحلراه

 وابسته هستند. گریکدیموفق و کارآمد به  يخروج

 يجامد و اجزا حالت يستورهایترانز يبجا يکیمکان يوترهایکامپ

ا وابسته هستند ت يکروسکوپیقطعه متحرک م هاونیلیبه م گرید

، هاتیفشار قرار دهند. گانجام محاسبات تحت يها را براالکترون

کنند که يم جادیا یيدودو يهاچیسوئ هاستونیها و پها، اهرمستون

کنند محاسبه يم تیمدرن را هدا يهاانهیرا که را یيو صفرها کی

تر هستند و ازآنجاکه آنها مقاوم ندیگويکند. دانشمندان ميم

 يمعمول يهانسبت به تراشه يبالاتر اریبس يتوانند در دمايم

 یيهاطیمح"از کاربردها را در  يعیوس فیعمل کنند، ط کونیلیس

Mechanical nanocomputing 
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 يهايبازنبرد و اسباب يهادانیخودرو، م يمانند فضا، موتورها

 توانکار کردن به  يها برا: آنگرید تیخواهد داشت. مز "کودکان

 يهاستمیبه س يازیها نکه آن يمعن نیدارند، به ا ازین يکمتر

 ت،اس يمعمول يهاانهیاز رایموردن بالا که يانر  با مصرف کنندهخنک

 ندارند.

 یوترهایا نانو کامپیک یزینانو فانش یرا -6-4

 یکیزیف

يم انش نانویمهم را يهاگر از جنبهید يکیا  نانو یک در مقیزیف

ات یعمل ياجرا يبرا يک متفاوتیزین فیکه در آن قوانییتواند باشد جا

ها ین قناورین ایاز مهمتر يکیرد. یگمي مورد استفاده قرار يانشیرا

ت ایانجام محاسبه و عمل يبراک کوانتوم یزین فیاستفاده از قوان

ه ح دادین مقاله توضیا یيابتدا بخشهمانطور که در انش است. یرا

 ينگاه دی، ابتدا باستیچ يکوانتوم وتریکامپ نکهیا حیتوض يبراشد 

. میداشته باش، تیب کی يعنی، هان بخش دادهیتريبه اساستر قیدق

از  يکیدر  تواندياست که م يکیزیف ستمیس کی تی، بيکیزیازنظر ف

 - دریقرار بگاست  يدهنده دو مقدار منطقدو حالت مختلف که نشان

 زیاطلاعات ن تیب کی. 1 ای 0 يسادگبه ایدرست،  ای لطبله، غ اینه 

الت دو ح ایمتفاوت نور  بشود با استفاده از دو قط يتواند کدگذاريم

 تیب عنواناتم را به کیحال، اگر نیاتم. باا کیمتفاوت  يکیالکترون

دا از دو د که جیگويبه ما م يکوانتوم کی، مکانمیانتخاب کن يکیزیف

نسجم م يفوقان بیتوان در ترکي، اتم را مزیمتما يکیرونحالت الکت

بدان معناست که اتم هم در حالت  نیآماده کرد. ا زیدو حالت ن نیا

 يکماعداد  ينهبرهم دهیا ، در موردقرار دارد 1و هم در حالت  0

 يکیزیف تیکه از سه ب دیریرا در نظر بگ يتا. ثبمیشويم ترقیعم

 لحظهکیتواند در ياز آن نوع م کیت کلاساثب هراست.  شدهلیتشک

 توانديت ماثب مقدار يعنیکند،  رهیهشت عدد مختلف را ذخ نیمع

 111، ... 010، 001، 000ممکن مانند  يکربندیهشت پ از يکی تنها

تواند يم تیوبیمتشکل از سه ک يت کوانتوماثب کیکه يدرحال .باشد

 يکوانتوم ينهبرهم کیهر هشت عدد را در  نیمع لحظهکیدر 

 کند. رهیذخ

نده یآ یقاتیتحق یهاو حوزه هاچالش -6-5

 محاسبات نانو

ه از کند کیفراهم مامکان را  نیا د در اندازه نانومترینانو و تول يفناور

در سطح  ماًیو مستق عبور کرده يعیطب يابعاد يهاتیمحدود

اد کار مو ي، برروهستند رییکه خواص قابل تغ یيجا ،يو اتم يمولکول

 يهاستمیسازنده س يهاعنوان بلوکو علم نانو به کی. نانوالکترونشود

                                                                 

Nano Diamond 

 هاانهیادر ابرربکاررفته و مواد  نانو يهادستگاه يعنی نده،یآ يمحاسبات

 یيهمگرا .[50] د استفاده قرار خواهند گرفتنانومتر مور يهابا اندازه

ر یناگز يقاتیگر موضوعات تحقیو محاسبات نانواز د يهوش مصنوع

ها رشته نیرا در ا قاتیتحق توانديم یين همگرایباشد، اینده میآ

را ارائه  يو ارتباط ياطلاعات يهاياز فناور يدیکند و نسل جد تیتقو

را  یيبر جامعه ما خواهد داشت و احتمالاً ابزارها يادیز ریدهد که تأث

 يهاشرفتی. پ[51] کندفراهم  يشناسستیو ز يادغام فناور يبرا

نانو  يفناور باادغام آنها  قیاز طر موادنانوساختار در  يتوجهقابل

 انیاز جامعه حاصل شده است. در م سطحدر هر  باًیمدرن تقر

جذابشان )به  يهايژگیو لیبه دل( NDs) 1هانانومواد، نانوالما 

ر مقاومت در براب ،يبالا، سخت يحرارت یيرسانا اد،یعنوان مثال، قطر ز

 لیبدت و داغ فعال يقاتیبه موضوع تحقو ...(  بودن يرسمیغ صطکاک،ا

که  است يگرید يقاتیا، موضوع تحقینترنت نانواشیا. [52] شده اند

اتصال نانوحسگرها و  بپردازند.نده به آن یتوانند در آیمحققان م

 ياهاستاندارد يمنجر به توسعه نسل بعد ،نترنتیبه ا ابزارهانانو

 شودیم( IoNT« )2ایاش نانو نترنتیا»به نام  ایاش نترنتیبر ا يمبتن

[53]. 

قایسهههه    -7 ناور  م مار   نوظهور    یها یف در آ

 انتشارات و چرخه هایپ گارتنر
به مقایسه میزان اقبال به فناوریهاي نوظهور در  بخشدر این 

تعداد مقالات و  يمراجع علمي و تحقیقاتي از طریق بررسي آمار

 2021تا  2017شده در این حوزه در بازه زماني سال کتابهاي چاپ

پرداخته شده  (Scopusاسکوپو  ) ياستناد یگاهادر پمیلادي 

مقالات  شامل مستنداتاست. براي مقایسه آماري، تعداد کلیه 

ي هاکتاب بخشکتاب ها و  ي،مقالات کنفرانس ي،مجلات پژوهش

 يزمان يدر بازهنوظهور  يها ياز فناور یکهر  يبرا منتشرشده

 يبررس (Scopusاسکوپو  ) ياستناد یگاهادر پ 2021تا  2017

، دهدمينشان  (2جدول )در  هانتیجه بررسي همانطور که. ندشده ا

ابتدا مستندات را از سال  یم،نظر گرفت را در يزمان يمحدوده دو

را بطور جداگانه  2021. سپس سال یمکرد يبررس 2020تا  2017

موضوعات را در  یناز ا یکهر یتتا اهم یمقرار داده ا يمورد بررس

 یم. سال گذشته نشان ده 4نسبت به  2021سال 

دو  2021تا  2017 يتوجه به مقالات ارائه شده در سال ها با

ققان مح یانتوجه را در م یشترینب یستيو ز يکوانتوم یانشحوزه را

ون قان یانشدن به پا یکبه خود اختصاص داده است. با توجه به نزد

ذکر شده  يها يفناور یرنسبت به سا يکوانتوم يعصر مور فناور

Internet of Nano Things  
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د که نوظهور را دار يروش محاسبات یک هارائ يبرا یلپتانس یشترینب

 شود. يمحاسبات فعل يروش ها یگزینجا

-در رده یبو نانو به ترت ينور ي،احافظه هاييفناور ینهمچن

نانو کم  يفناور وتوجه محققان را به خود جلب کرده اند  هاي بعدي

 يآت ينوظهور در نسلها يها يفناور یندر ب يفناور ینتر یتاهم

 باشد.  يم اخیر يدر سال ها یعفوق سر یانشرا

هاي نسبت به اقبال به این فناوريکاملتر درک جهت ارائه 

در این بخش  نشان داده شده است، 13شکل  ، همانطور که درنوظهور

ها که توسط شرکت گارتنر در هر سال چرخه محبوبیت فناوري

نیز مورد بررسي و تحلیل قرار  (1چرخه هایپ گارتنر) شودمنتشر مي

 نوآوري در چرخه مذکور از پنج مرحله اصلي مشتمل بر ظهور گرفت.

 سراشیبيسرخوردگي،  سرازیريفناوري، بیشینه تورم انتظاري، 

 حلیلت بررسي و نتیجه تشکیل شده است. وري،روشنگري، فلات بهره

هاي نوظهور در این چرخه مؤید نتیجه بررسي آماري انتشارات فناوري

دهد، فناوري کوانتوم )شامل نشان مياست که  2پژوهشي در جدول 

هاي نوظهور ترین فناوري( به عنوان یکي از مهمرایانش کوانتومي

  مورد توجه جامعه صنعتي و دانشگاهي است.

 

 

                                                                 

Gartner Hype Cycle 



 

43 

 

  64الي 26، صفحه1402، بهار و تابستان 56و  55احسان آریانیان و...، دوفصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران،سال پانزدهم، شماره  محمود نعمت اله زاده،

 

 

 های گارتنر. چرخه محبوبیت فناوری13شکل
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 نوظهور یهایفناور یآمار سهیمقا. 2جدول 

کتاب بخش# کتاب#  کنفرانس#  مقالات#   نام فناوری 

2021 2017-2020  2021 2017-2020  2021 2017-2020  2021 2017-2020  

 کوانتومی 1685 958 1786 846 30 0 99 37

 زیستی 1078 435 976 207 11 0 86 20

 حافظه ای 385 207 728 275 7 3 21 3

 نوری 104 39 176 54 3 0 5 1

 نانو 46 6 45 6 0 0 2 0
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 ی نوظهور رایانشیهامقایسه کلی فناوری -8
 يقانون مور از نظر برخ يها یتشدن به محدود یککه نزد يدر حال

 ياهفرصت ،شود يم يبحران در انتظار تلق یاچالش  یکبه عنوان 

در حال  و دانشگاه صنعتپژوهشگران و فناوران توسط  يمتعدد

 هینا به سرعت در هر زمهیشرفتکه پیحال عین در و است يبررس

 يه پاسخک یستندن یشرفتهپ يبه اندازه کاف یک یچه د،نافتياتفاق م

پس  ينسل بعد يمحاسبات يسوال ارائه کنند که الگو ینواضح به ا

 .یستمور چ رسیدن به پایان عصر از

رایانه هاي ساخته شده با استفاده از فناوري کوانتومي  در حال حاضر،

هاي بالایي را در حل برخي مسائل از خود نشان داده اند. این توانایي

قرار کنترل ها به طور کامل در درحالي است که هنوز این رایانه

ان اي مقیا  پذیر نیست که بتواند و ساخت آنها نیز به گونهنگرفته

ربردي استفاده نمود. با این حال پژوهشگران کاملاً از آن در ابعاد کا

ها این نوع رایانه امیدوارند که با حل مسائل تکنیکي و جنبي،

اي در پردازش فوق سریع آوردهاي خارق العادهتوانند دستمي

 به طور کلي دگرگون خواهند نمود. داشته باشند و این فضا را

توسعه  يبرا یاديز یايمزا ينور یانشرا هاييفناوراز طرفي 

 يعدنسل ب یانشرا يبرا يقو یدايدارند و کاند یکپارچه يهادستگاه

 ریباند بالا و انتقال با تأخ يبا اجازه دادن به پهنا یکهستند. فوتون

که  را دارد یلپتانس ینا ي،پردازش و حافظه اصل يهاتراشه ینکم ب

 کاهش به یجهداشته باشد و در نت یندهدر محاسبات آ ينقش مهم

دل م یکامکان ارئه  ینکه. با انمایدکمک  يحافظه اصل يتنگناها

راه  یچتا کنون، ه يوجود دارد ول يفناور یندر ا یدجد يمحاسبات

 ت.باشد ارائه نشده اس يساز یادهکه قابل پ يحل اقتصاد

 یلبحث در مورد پتانس یستي،ز یانشدر را يفرع يهانظر حوزه از

وجود  يمحاسبات سنت یگزینيجا يبرا DNA بر يمبتن یانشرا

تواند با  يم يمولکول یانشمعتقدند را يکه برخ يدارد. در حال

 شترکپردازنده م یک یگرد يرقابت کند، برخ یکيمحاسبات الکترون

DNA پردازش يبرا یلیکونکنند که از س يم ینيب یشرا پ 

 ياستفاده م يمشکلات سخت محاسبات يبرا DNA و از يعاد

از  یدها در درک و تقلعصب گون، چالش یانشکند. در رابطه با را

عصب گون هنوز  یانشاست که را يمعن ینعملکرد مغز انسان به ا

 ارائه يمعمول يمحاسبات هايينسبت به معمار يتوجهقابل یتمز

 ییرتغ يعصب گون برا یانشرادر  یلپتانساین که  ي. در حالکندينم

 .دوجود دار ، پس از شناخت کامل آنصنعت محاسبات یيشکل نها

 

 

 
 

 .  قابلیت فناوریهای نوظهور رایانشی 3جدول 

 نام فناوری
قابلیت ارائه مدل 

 محاسباتی جدید
 ی که در آن قابلیت دارندمسائل

و مسائل  NPمناسب براي حل مسائل  دارد کوانتومي

 دشوار

و مسائل  NPمناسب براي حل مسائل  دارد زیستي

 دشوار

مناسب براي حل مسائل کلاسیک و  دارد نوري

 خاص NPCبعضي مسائل 

 مناسب براي حل مسائل کلاسیک ندارد ايحافظه

 مناسب براي حل مسائل کلاسیک ندارد نانو

 

قابلیت فناوریهاي نوظهور و نامتعارف، براي ارایه مدل  3جدول 

 دهد. بامحاسباتي جدید در رایانش فوق سریع آینده را نشان مي

ارائه  یلپتانس ي،و نور یستيکوانتوم، ز يجدول فناوراین توجه به 

جان ون  يمدل محاسبات یگزینکه جا یدجد يمدل محاسبات یک

 يحل مسائل توانایيها  يفناور ینرو ا ینبشود را دارند. از ا یومنن

 يلو باشند،دارا مي، حل آنها را ندارند یيتوانا يفعل یوترهايکه کامپ

سرعت و  يارتقا یشترب يهدف اصل ياظهنو و حافنا يدر فناور

 نیماش يمدل محاسبات ياست که بر مبنا یوترهایيعملکرد کامپ

  .یکنندکار م ینگتور

 یبندجمع -9

 ن،آ عصر مور و متعاقب انیشدن به پا کیمقاله باتوجه به نزد نیدر ا

، يانشیرا دیجد يهاازیجهت پاسخ به ن نوظهور يهايفناوراز به ین

 عیفوق سر انشیرا يآت ينسلها ن مورد استفاده درینو يهايفناور

 شانیرا ،ينور انشیرا، يستیز انشیرا ،يکوانتوم انشیاز جمله، را

قرار  يبندو دسته يبررس ،مطالعه دنانو مور انشیرا واي حافظه

مختص آن  يبنددستهمذکور،  يهاياز فناور کیهر ي. براگرفت

 و ادامه نمودهان یرا ب يگوناگون آن فناور يهاکه جنبه دارائه ش

 نیمحققان علاقمند به ا يرا برا موجود يو چالشها يقاتیتحق ریمس

 ،افزارسختاز سه منظر  يکوانتوم انشی. رانمایدمي تفکیک هاحوزه

 يستیز انشیرا يبرا بنديدسته. شد يبنددستهساز  هیو شب افزارنرم

گون عصبرایانش و  يمولکولرایانش  ،یيغشا انشیسه بخش راشامل 

منظر درون  ازدواي حافظه انشیرا بنديدستهن، یهمچن .شد يمعرف

ه ک یيهاروش و قرار گرفت يمورد بررس ،به حافظه کیو نزد افظهح

 ت،ی. درنهاشد يمعرف ،کننديرا محقق ماي درون حافظه انشیرا

 يهاوترینانو به چهار بخش کامپ انشیارائه شده را يبنددسته

ضوعات مو و میتقس يکیو مکان يکیالکترون ،يکیزیف ،یيایمیش
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تعداد  در این مقاله .شدارائه  هاي آنو چالش مطرح تحقیقاتي

در حوزه  2021تا  2017الهاي مقالات و کتابهاي تخصصي که بین س

 و در یک جدول ارایه شد است منتشر شدههاي آتي رایانشي نسل

 یشترینبکه  مي دهد. نتایج نشان گردیدآمار آنها با یکدیگر مقایسه 

فناوري هاي رایانش کوانتومي و به  اقبال جامعه علمي و پژوهشي

ظه حافزیستي است و به دنبال آن فناوریهاي نوظهور دیگري مانند 

دیگري یک مقایسه کلي بین  بخشدر قرار دارند.  و نانو ينور ي،ا

ور ذکر شده انجام شد. این مقایسه در یک جدول به فناوریهاي نوظه

ترتیب ارایه شده است و به تفکیک به این موضوع پرداخته شده که 

کدام یک از این فناوریها قابلیت ارایه مدل محاسباتي جدید را دارا 

 مي باشند. 
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