& 10TISODIYO

ijtimoiy-igtisodiy, innovatsion texnik,
fan va ta’'limga oid ilmiy-amaliy jurnal

2025

noyabr

Milliy nashrlar
OAK: https://oak.uz/pages/4802

L
05.00.00 - Texnika fanlari

08.00.00 - Iqtisodiyot fanlar

Academi
‘
O'Open- RaAD IND.F‘: R

- ‘ HAYYHAS SI\EKTPOHHAH

MBANOTEKA

I.IBRARY. RU

Crossref

TOSHKENT DAVLAT

|
ERANSFDRTUHI JERSITETI ™



Elektron nashr, 378 sahifa.

muhandislik

igtisodiyot

ijtimoiy-igtisodiy, innovatsion texnik,
fan va ta’'limga oid ilmiy-amaliy jurnal

Bosh muharrir:
Zokirova Nodira Kalandarovna, igtisodiyot fanlari doktori, DSc, professor

Bosh muharrir o‘rinbosari:
Shakarov Zafar G‘afforovich, igtisodiyot fanlari bo'yicha falsafa doktori, PhD, dotsent

Tahrir hay’ati:

Abduraxmanov Kalandar Xodjayevich, Oz FA akademigi, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Sharipov Kongratbay Avezimbetovich, texnika fanlari doktori, professor
Maxkamov Baxtiyor Shuxratovich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Abduraxmanova Gulnora Kalandarovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Shaumarov Said Sanatovich, texnika fanlari doktori, professor

Turayev Bahodir Xatamovich, igtisodiyot fanlari doktori, professor

Nasimov Dilmurod Abdulloyevich, igtisodiyot fanlari doktori, professor

Allayeva Gulchexra Jalgasovna, igtisodiyot fanlari doktori, professor

Arabov Nurali Uralovich, igtisodiyot fanlari doktori, professor

Maxmudov Odiljon Xolmirzayevich, igtisodiyot fanlari doktori, professor
Xamrayeva Sayyora Nasimovna, igtisodiyot fanlari doktori, professor
Bobonazarova Jamila Xolmurodovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Irmatova Aziza Baxromovna, igtisodiyot fanlari doktori, professor

Bo‘taboyev Mahammadjon To‘ychiyevich, igtisodiyot fanlari doktori, professor
Shamshiyeva Nargizaxon Nosirxuja kizi, igtisodiyot fanlari doktori, professor,
Xolmuxamedov Muhsinjon Murodullayevich, igtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent
Xodjayeva Nodiraxon Abdurashidovna, igtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent
Amanov Otabek Amankulovich, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent
Toxirov Jaloliddin Ochil o‘g‘li, texnika fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Qurbonov Samandar Pulatovich, igtisodiyot fanlari bo'yicha falsafa doktori (PhD)
Zikriyoyev Aziz Sadulloyevich, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Tabayev Azamat Zaripbayevich, iqtisodiyot fanlari bo'yicha falsafa doktori (PhD)
Sxay Lana Aleksandrovna, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent
Ismoilova Gulnora Fayzullayevna, igtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent
Djumaniyazov Umrbek lixamovich, igtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent

Kasimova Nargiza Sabitdjanovna, igtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent

Kalanova Moxigul Baxritdinovna, dotsent

Ashurzoda Luiza Muxtarovna, igtisodiyot fanlari bo'yicha falsafa doktori (PhD)
Sharipov Sardor Begmaxmat o‘g‘li, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Sharipov Botirali Roxataliyevich, igtisodiyot fanlari nomzodi, professor

Tursunov Ulug‘bek Sativoldiyevich, iqtisodiyot fanlari doktori (DSc), dotsent
Bauyetdinov Majit Janizaqovich, Toshkent davlat igtisodiyot universiteti dotsenti, PhD
Botirov Bozorbek Musurmon o‘g‘li, Texnika fanlari bo'yicha falsafa doktori (PhD)
Sultonov Shavkatjon Abdullayevich, Kimyo fanlari doktori, (DSc)

Jo‘raeva Malohat Muhammadovna, filologiya fanlari doktori (DSc), professor.



muhandislik

igtisodiyot

ijtimoiy-igtisodiy, innovatsion texnik,
fan va ta’limga oid ilmiy-amaliy jurnal

05.01.00 — Axborot texnologiyalari, boshqgaruv va kompyuter 05.08.03 — Temir yo'l transportini ishlatish
grafikasi 05.09.01 — Quirilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.01.01 — Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 05.09.04 — Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini
Audio va video texnologiyalari muhofazalovchi qurilish tizimlari
05.01.02 — Tizimli tahlil, boshgaruv va axborotni qayta ishlash 10.00.06 — Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik
05.01.03 — Informatikaning nazariy asoslari va tarjimashunoslik
05.01.04 — Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 10.00.04 — Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqglari tili va adabiyoti
tarmoglarining matematik va dasturiy ta’'minoti 08.00.01 — Igtisodiyot nazariyasi
05.01.05 — Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 08.00.02 — Makroigtisodiyot
xavfsizligi 08.00.03 — Sanoat igtisodiyoti
05.01.06 — Hisoblash texnikasi va boshqgaruv tizimlarining 08.00.04 — Qishlog xojaligi igtisodiyoti
elementlari va qurilmalari 08.00.05 — Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari igtisodiyoti
05.01.07 — Matematik modellashtirish 08.00.06 — Ekonometrika va statistika
05.01.11 — Ragamli texnologiyalar va sun’iy intellekt 08.00.07 — Moliya, pul muomalasi va kredit
05.02.00 — Mashinasozlik va mashinashunoslik 08.00.08 — Buxgalteriya hisobi, igtisodiy tahlil va audit
05.02.08 — Yer usti majmualari va uchish apparatlari 08.00.09 — Jahon iqtisodiyoti
05.03.02 — Metrologiya va metrologiya ta’minoti 08.00.10 — Demografiya. Mehnat igtisodiyoti
05.04.01 — Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 08.00.11 — Marketing
telekommunikasiya tarmogqlari va qurilmalari. 08.00.12 — Mintagaviy igtisodiyot
Axborotlarni tagsimlash 08.00.13 — Menejment
05.05.03 — Yorug'lik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi 08.00.14 — Igtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
05.05.05 — Issiqglik texnikasining nazariy asoslari 08.00.15 — Tadbirkorlik va kichik biznes igtisodiyoti
05.05.06 — Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 08.00.16 — Ragamli iqtisodiyot va xalqaro ragamli integratsiya
qurilmalari 08.00.17 — Turizm va mehmonxona faoliyati

05.06.01 — To‘gimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari
materialshunosligi

Ma’lumot uchun, OAK
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori
bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati"ga
texnika va igtisodiyot fanlari bo'yicha “Muhandislik va
igtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

Muassis: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ

Hamkorlarimiz:

1. Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya igtisodiyot universiteti
Toshkent davlat igtisodiyot universiteti

Toshkent irrigatsiya va gishloq xofjaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti
Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti

Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti
Toshkent davlat transport universiteti

Toshkent arxitektura-qurilish universiteti

Toshkent kimyo-texnologiya universiteti

Jizzax politexnika instituti

©XNOOGOE®DN



J\.JXI\/IUHANDISLIK VA IQTISODIYOT 2025-yil, noyabr. Ne 11-son

MUNDARIJA

JAHONDA KREATIV IQTISODIYOTNING RIVOJLANISHINING UMUMIY GLOBAL
TENDENSIYALARI ...ttt e s e et e e st e e et e e s ere e e e se e e s anneeeeans 12

Ismailov Azizbek Ruzimaxammatovich

CHORVACHILIK MAHSULOTLARI ISHLAB CHIQARISH VA EKSPORT SALOHIYATINI OSHIRISHDA

BOZOR INFRATUZILMASINI RIVOJLANTIRISHNING IQTISODIY OMILLARI ...cooiiiiiiiiiieeeeeee e 22
Soxadaliyev Abdurashid Mamadaliyevich

XORUIY INVESTITSIYALAR VA IQTISODIY O‘SISH O'RTASIDAGI O°’ZARO TASIR ..o 30
Madraximova Irodaxon Sherzodbek qizi

OZBEKISTON SHAROITIDA XIZMATLAR EKSPORTINING IQTISODIY O'SISHGA TASIRI......ccovvveennn. 35

°® Sultonov Shodiyor Abduxalilovich, Karshiyeva Charos Mamasoliyevna

QASHQADARYO VILOYATIDA OLIY TALIM VA MEHNAT BOZORI INTEGRATSIYASI ASOSIDA

YUQORI MALAKALI KADRLAR TAYYORLASHNING HOZIRGI HOLATL.cccoieieiieieeeee e 41
Haqqulov Fazliddin Faxriddinovich

SOLIQ MAMURCHILIGIDA XALQARO TAJRIBA ASOSIDA SAMARADORLIKNI OSHIRISH.................... 48
Xodjimatov Xamidullo Mamirjonovich

TIJORAT BANKLARI KREDIT PORTFELNI SAMARALI BOSHQARISH: MUAMMO VA TAKLIFLAR......... 53
Yusupov Shaxzod Maxmatmurodovich

KICHIK BIZNES VA TADBIRKORLIKNING RIVOJLANISHIGA TA’SIR ETUVCHI ASOSIY OMILLAR

VA IQTISODI SAMARADORLIGH TAHLILL ..eeieiiieee ettt e e e e e e st e e e e e e e e e e e e e annnnneees 59
Axatova Shahnoza

SANOATNING “DRAYVER” SOHALARINI RIVOJLANTIRISH ...coiiiiiiiieiieee et 63
Mamurjonova Ruxshonabegim Farxodovna

POJb KPEATUBHOW MHOYCTPUW B PETMOHAITbHOM PA3BUTU KAPAKAITIIAKCTAHA................. 69
XowunmoBa Kamunna Haedan kusu

POJTb YENTOBEYECKOIO KAMUTAJA B MNOBBIWEHNN KOHKYPEHTOCMNOCOBHOCTW

OPTAHN3ALN B YCITOBUAX TTITIOBATINBALN ...t 79
ToxumeBa LLlaxHo3a Bo6omypaTtoBHa, PacynoBa [lundysa BanueBHa

AHANNS PNHAHCOBOIO COCTOAHUA MPELOMPUATUA ...t 86
®dansuneB YMypkyn LllyxpaTtoBuy

o TIKUV-TRIKOTAJ KORXONALARDA MARKETING FAOLIYATIDA ISTEMOLCHILARNI
MOTIVATSIYALASH MASALALARI ..ottt ettt e e e ettt e e e e s st e e e e sttt e e e e aanbeeeeeeanes 97

Jalilov Jamshid G‘anijonovich

CTAHOAPTbI KAHECTBA KAK ®AKTOP MOBBIWEHWA KOHKYPEHTOCNOCOBHOCTU
MALLEBOU MPOMBILLTTEHHOCTU ...ttt 103

VYponosa CeBapa Bexsog kusu

BANKLARDA KAPITAL YETARLILIGI VA LIKVIDLIKNI AUDITORLIK BAHOLASH
USULLARINI TAKOMILLASHTIRISH. ... 109

Narziyev Hayotjon Azamatovich

NATIJAVIYLIKKA YO'NALTIRILGAN BudjetLASHTIRISH ORQALI FISKAL SAMARADORLIKNI
OSHIRISH MASALALARI. ..ottt e ettt e e ek ettt e e e bttt e e e nbe et e e e aanb e e e e e annnneeeean 115
Allakuliyev Akmal Baltayevich

AUDITORLIK XULOSALARIDA AUDITORLARNING PROFESSIONAL MULOHAZALARNING

ASOSLILIGINI ANIQLASH AHAMIYATT ..ottt 120
Parpiyev Jaxongir lixomjonovich

YASHIL IQTISODIYOTDA YASHIL MOLIYALASHTIRISH: NAZARIY VAAMALIYOT UYG'UNLIGI........... 126
Xalikov S. X.



N\

2025-yil, noyabr. Ne 11-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

TURISTIK KORXONALARDA BREND KAPITALINI BAHOLASH ... 131
Zufarov Akmal Gulamiddinovich

AYOLLAR ISH BILAN BANDLIGINI OSHIRISHDA KASANACHILIKNING AHAMIYAT ..o 141

Eshqobulova Charos O‘roq qizi

MPABOBOE PEIYTIMPOBAHUE MHBECTULIMOHHOW OEATENBHOCTU B PECMYBIIVKE
YBBEKIUCTAH ... e e e e e e e e s e e e e e e e e enne e aneeeas 148

Anumosa Aunadpy3

OZBEKISTON UZUMCHILIK KORXONALARINING EKSPORT MARKETING STRATEGIYALARINI
TAKOMILLASHTIRISHDA YASHIL INNOVATSIYALAR VA TEXNOLOGIYALARNING O'RNI......cccocvvenee 153

Usmonova Diyora Mahmud gizi

RAQAMLI MOLIYAVIY XIZMATLAR TRANSFORMATSIYASI SHAROITIDA SOLIQ BOSHQARUVI
SAMARADORLIGINI OSHIRISH ISTIQBOLLARI .....ceitttiiitie ettt 161
Radjabov Umurzoq Ablakulovich

LMOPOBAA TPAHC®OPMALINA SHEPTETUHECKOIO CEKTOPA PECTTYBIIMKN Y3BEKUCTAH:
POITb NHPOPMALIMOHHO-KOMMYHWNKALUMOHHBLIX TEXHONOI M B NMOBbILLEHNN P
OQPPEKTUBHOCTU SHEPTETUKU ...t 165

AnnaeBa INX.

THE IMPORTANCE OF STRESS TESTING AND ITS IMPLEMENTATION IN COMMERCIAL BANKS
OF THE REPUBLIC OF UZBEKISTAN ...ttt 169

Mamatova Sevara

MINTAQADA SANOAT KORXONALARI SALOHIYATI VA RAQOBATBARDOSHLIGINI
OSHIRISHNING INNOVATSION KO'RSATKICHLARI ... 175

Nabiyev G‘ulom Abdisalomovich

[JTIMOIY SOHA INVESTISIYA LOYIHALARINI DAVLAT-XUSUSIY SHERIKLIK ASOSIDA

MOLIYALASHTIRISHDA RISKLARNI BOSHQARISHNING XORIJ TAJRIBALARI .......ccooiiiiiiiiiiiieee 185
Ergashev Axmadjon Maxmudjon o‘g‘li

YASHIL BANK MAHSULOTLARIDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALARNI QO‘LLASH ISTIQBOLLARI.......... 189
Mahmudov Ulug‘bek Davronovich

KICHIK BIZNESDA XUSUSIY VA UMUMIY AXBOROT TIZIMLARI INTEGRATSIYASI ... 193

Navruz-zoda Layli Baxtiyorovna

O'ZBEKISTON IQTISODIYOTIGA TO'G'RIDAN-TO‘G'RI XORMJIY INVESTITSIYALARNI
JALB QILISH MEXANIZMINI TAKOMILLASHTIRISH YO'LLARI .....eoiii e 197

Mamatkulova Nadira Maxkamovna

JAHON AMALIYOTIDA TASHABBUSLI BUDJETLASHTIRISHNING KONSEPTUAL
YO INALISHLARIL ... e e e s e e e s s aee e e ann e e s neeeas 203

Xamidov Xabibullo Xikmatulla o‘g‘li

PASBATWE YMNPABJIEHYECKOIO yL—IEVTA B YCNOBUNAX LNDOPOBU3ALINM MAJTOITO BU3HECA
KAK ®AKTOP MEPEXOLA K “3ENEHON” SKOHOMUKE PECNYB/IMKN Y3BEKUCTAH. ..., 210

Bo3opoBa O3opa PaxumoBHa

TEMIRBETON KO‘RRIKLARDAGI BURDALANGIN BETONDAN OLINGAN CHAQIQ TOSHNI
KOMPLEKS TADQIQOT QULISH. ...ttt 222

Salixanov Saidxon Salixanovich, Kenjayev Temurbek Olimjonovich

KICHIK BIZNES VA XUSUSIY TADBIRKORLIKDA YASHIRIN IQTISODIYOTNI ANIQLASH

USULLARI VA SOF FOYDA KO‘RSATKICHIDA AKS ETISH YO'LLARI.....cociiiiiiiieeeiieeeeeee e 226
Mavlyanov Muzaffar Yusupovich

MAMLAKATIMIZ BANKLARIDA FOIZ RISKILARI MUAMMOLARI VA ILMIY-TAHLILI ....coccvieieiiiieeee 230
Isakov.J.Ya

QISHLOQ XO'JALIGI MAHSULOTLARINI EKSPORTGA YO'‘NALTIRISHDA IQTISODIY

BARQARORLIK TUSHUNCHASINING NAZARIY ASOSLARI VA BAHOLASH MEZONLARI .................... 238

Faxriddinov Bahriddin




J\-JXI\/IUHANDISLIK VA IQTISODIYOT 2025-yil, noyabr. Ne 11-son

TO'QIMACHILIK SANOATIDA SUN’Y VA KIMYOVIY TOLALARNING IQTISODIY AFZALLIKLARI .......... 243

Raximov Furqat Jalolovich

BUXORO VILOYATIDA CHARM-POYABZAL TARMOG'| RAQOBATBARDOSHLIGINI OSHIRISH
STRATEGIYASH ...ttt e e ekttt e ook ettt e e o a bttt e e e e n bttt e e e anbbe e e e e annbeeeeeannneeeean 249
Rahmonov Xurshid Xayriddinovich, Atoyeva Mehrigiyo llhom qizi

KORXONALARDA BUXGALTERIYA HISOBI VA UNI YURITISH TARTIBINI TAKOMILLASHTIRISH.......... 254

M.l.Murodova

SOLIQ SIYOSATI ORQALI AHOLI DAROMADLARINI RAG'BATLANTIRISH MEXANIZMLARI......... 258

Uzoqov Suhrobjon Do‘smat o‘g‘li

INNOVATSION VA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR ASOSIDA LOGISTIK XIZMATLAR
KORXONALARINING IQTISODIY SAMARADORLIGI TAHLILL....coti e 264

Xalimov Javlonbek Shaxriyorovich

O‘ZBEKISTON RESPUBLIKASIDA SOLIQ TIZIMIDA RAQAMLASHTIRISHNI TAKOMILLASHTIRISH

ORQALI SOLIQLARNI UNDIRISHNING METODOLOGIK MUAMMOLARI ...vueieieiieeeeeeeeeee e 271
o Muxammadov Nodir Karimovich

KICHIK BIZNES SUBYEKTLARI FAOLIYATIDA EKSPORTBOP MAHSULOTLAR ISHLAB

CHIQARISH JARAYONLARINI TAKOMILLASHTIRISH ORQALI SAMARADORLIKNI OSHIRISH ............ 277

Boymirzayev Zokirjon Mashrabboyevich

IQTISODIYOT VA TALIM BOSHQARUVI: O°ZBEKISTONDA TALIM BRENDINGI UCHUN

IQTISODIY JIHATLAR ..ot e et e e e e e et e e e e e e et e e e e e s eetaeeeeeesstaaeeeseessanaaaees 282
Dilfuza Shokirova
OLIY TALIM SOHASIDA DAVLAT-XUSUSIY SHERIKLIK TIZIMINI TAKOMILLASHTIRISH.........ccvvvve...... 291

Raximjonova Shohsanam Baxodirovna

O'ZBEKISTON BANKLARIDA RAQAMLI TRANSFORMATSIYANI INSON KAPITALI RIVOJI BILAN
UYG'UNLASHTIRISH: INSTITUTSIONAL YONDASHUV ... 295

Xushvaqtov Nodirbek Nomoz o‘g‘li

SUN’lY INTELLEKT ASOSIDA MOLIYAVIY STRESS-TEST TIZIMINI YARATISH
METODOLOGIYASI ...ttt ettt ettt b et a et s et et e e st e e b e e s e e e ne e 299

Zaynutdinov Ismoil Samariddin o‘g‘li

HOZIRGI SHAROITDA BANK FAOLIYATIDA RISKLARNI BOSHQARISH TIZIMINING
INSTITUTSIONAL MEXANIZMLARI ..ottt 303

Malikova Dilrabo Muminovna, Shakarova Kumush Faxriddin gizi

ENSURING SECURITY IN THE DIGITAL WORLD: HOW THE INSURANCE INDUSTRY CAN

COUNTER CYBERATTACKS ...ttt ettt et e e ettt e e e sttt e e s ettt e e e s nnt e e e e e anssteeaeaannneeeeean 308
® D.D. Omonova
JAHON SAVDO TASHKILOTIGAAZO BO'LISH JARAYONIDA BYUDJET-SOLIQ SIYOSATINI
ISLOH QULISH MASALALARI ..ttt ettt e ettt e e e ettt e e e e ettt e e e e s ante e e e e e snnbeeeeesanbeeeeeeanes 314
Hojiakbar Zaynabidinov
SILINDRSIMON KAMERADA QATLAMLI CHIGITLAR AYLANMA HARAKATINING TAHLILI..........c.cc....... 319

No‘monov Mirjalol Abdumalik o‘g‘li

IPAKCHILIK KLASTERLARI ASOSIDA TARMOQNI O‘'RTA MUDDATLI RIVOJLAN TIRISH
STRATEGIYASI ..ottt ettt e et e e bt e e e bt e et e e e e b et e e be e e s b e e e e et e e e enneeeneneean 325

Xudoykulov Mamarasul Radjabovich

INNOVATSION IQTISODIYOT SHAROITIDA UZOQ MUDDATLI AKTIVLAR HISOBINI
TAKOMILLASHTIRISH ...ttt e st e e e e e s e e s anre e 332

Shermamatov Sirojiddan Xaydarovich

O'ZBEKISTONDA TURIZM IQTISODIYOTINING RAQAMLI MARKETING ORQALI RIVOJLANISH

B (O I PP PPRP 335
Egamberdiyev Muzaffar
POJb LIM®POBBIX PELLEHW B PEANU3ALINM MPOEKTA «BE30MACHbIA FTOPOOY ... 339

UmuHoB AkbGapxoH OgumKoHOBUY



&

2025-yil, noyabr. Ne 11-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

IQTISODIY TIZIM VA INSON QADRIYATI: KAPITALIZM VA GUMANIZM O'RTASIDA ... 345

Raxmatullayev Sarvar Nazar o‘g‘li, Abdukarimova Muborak Sharaf qizi, Madrakhimova R. G.

O'ZBEKISTONDA QULAY INVESTITSIYA MUHITINI SHAKLLANTIRISH VA INVESTITSIYALAR
JALB ETISH MEXANIZMLARINI TAKOMILLASHTIRISH .....coiiiiiiiiiiiiee e 350

Yusupov Muxiddin Soatovich

KONSOLIDATSIYALASHGAN MOLIYAVIY HISOBOT MALUMOTLARINI TAHLIL QILISH

NS I I SRRt 358
Avazov Ilhom Ravshanovich
YANGI TUZILISHLI IKKI QATLAMLI TRIKOTAJ TO*QIMALARINI OLISH USULLARI ...ccevviieiieiiiiiee, 363

S. Saparova, M. Musaeva, M.Mirsadikov, M.Mukimov

KVANT MUHITIDA AXBOROTNI HIMOYALASHGA XIZMAT QILUVCHI MULTIPLEKSER
B IO Y SRS ERP 370
Safoyev Nuriddin Najmiddin o‘g‘li




¥/

MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT 2025-yil, noyabr. Ne 11-son

Safoyev Nuriddin Najmiddin o‘g’li
Muhammad al-Xorazmiy nomidagi TATU,
Kiberxavfsizlik va kriminalistika kafedrasi katta o‘qtuvchisi.

Annotatsiya. Ushbu maqolada quantum-dot cellular automata (QCA) texnologiyasi asosida hujayralarning o‘zaro
ta’sir tamoyiliga tayangan ixcham 2:1 multiplexer (MUX) tuzilmasi taklif etiladi. Taklif etiigan MUX arxitekturasi kam
murakkablikka ega kombinatsion sxemalarni yaratish imkonini berib, mavjud dizaynlarga nisbatan kamroq hujayra talab
giladi hamda chip maydonini sezilarli darajada qisqartiradi. QCADesigner muhitida o'tkazilgan simulyatsiya natijalari
loyihaning amaliy qo‘llashga yaroqliligini tasdiglaydi. Shuningdek, mazkur MUX arifmetik-mantiqiy qurilmalarga, xususan
QCA mikroprotsessorlaridagi ALU modullariga samarali integratsiya qgilish uchun mos ekanligi ko‘rsatiladi.

Kalit so‘zlar: MUX; quantum-dot cellular automata; QCA; mantigiy elementlar.

Abstract. This article proposes a compact 2:1 multiplexer (MUX) design based on the cell-interaction principle in quantum-
dot cellular automata (QCA) technology. The presented architecture enables the implementation of low-complexity
combinational circuits, requires fewer cells than existing designs, and significantly reduces chip area. Simulation results
obtained using the QCADesigner environment verify the practical applicability of the proposed structure. Furthermore,
the MUX demonstrates suitability for integration into arithmetic-logic units (ALUs), particularly within QCA-based
MIiCroprocessors.

Keywords: MUX; quantum-dot cellular automata; QCA; logic design.

AHHOTauus. B gaHHOM cTaTbe mpeanaraeTcs KOMMNakTHas CTPyKTypa Mynbtunnekcopa 2:1, oCHOBaHHas Ha MpuHUMNe
B3aVMOLENCTBMSA KINETOK B TexHorormm quantum-dot cellular automata (QCA). lMpeacraBneHHbin MUX otnuyaetcs
HM3KOW annapaTHOW CIIOXHOCTbIO, TPebyeT MeHbLUee KOMMYECTBO KIETOK WM 3HAYUTENMbHO COKpallaeT nnowagb
MUKPOCXEMbI MO CPaBHEHMIO C CyLLECTByOLWMUMU pelueHuamn. Pesynetatel mogenvpoBanusa B cpege QCADesigner
NoATBEPXKAAIT NPAKTUYECKYH0 NPUMEHNMOCTb pa3paboTaHHOro ycTporcTea. Kpome Toro, nokasaHo, YTo NpeasioKeHHbIN
MUX moxeT adpdheKkTVBHO MHTErpypoBaTbCcs B apudMETMKO-Normyeckne yctponctea, Bkmtoydass ALU-mogynn QCA-
MUKPOMNPOLIECCOPOB.

Kntoyesble crioBa: MUX; kBaHTOBbIE KneToYHble aBTomMathl; QCA; nornyeckme cxemsil.

KIRISH

Bugungi kunda nanoteknologiyalar keyingi avlod kompyuterlarini yaratish jarayonida alohida ahamiyat kasb
etmoqgda. llmiy tadqgigotlar CMOS texnologiyasida fizik cheklovlarning tobora yaqqol sezilayotgani, xususan
elementlar o‘lchamining yanada kichrayishi va energiya sarfining ortishi bilan bog‘liq texnologik muammolar
mavjudligini ko‘rsatadi [1]. Bunday cheklovlarning istigbolli yechimlaridan biri 1993-yilda taklif etiigan quantum-
dot cellular automata (QCA) texnologiyasi hisoblanadi [2]. QCA hisoblashning mutlago yangi mexanizmini
tagdim etib, mavjud chegaralarni bartaraf etishga xizmat giluvchi innovatsion yondashuv sifatida garaladi.
Hozirgi kungacha QCA ning yarimo‘tkazgichli, magnitli, molekulyar va metal-orolchali kabi bir nechta jismoniy
realizatsiyalari ishlab chigilgan [3]. Aynigsa molekulyar QCA yuqori kommutatsiya tezligi (THz diapazonida),
katta zichlik va juda past quvvat sarfi bilan ajralib turadi. Ushbu texnologiyaning asosiy elementi bo‘lgan kvant
hujayrasining amaliy namunalari so‘nggi yillarda muvaffaqiyatli yaratilgan [4].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Quantum-dot cellular automata (QCA) texnologiyasi nanomasshtabdagi mantiqiy qurilmalarni yaratishda
CMOS texnologiyasiga muqobil istigbolli yo‘nalish sifatida keng o‘rganilmoqda. Lent va Tougaw tomonidan
taklif etilgan QCA arxitekturasi ragamli tizimlarda yuqori tezlik, yuqori zichlik va past quvvat sarfi imkoniyatlari
bilan alohida ahamiyat kasb etadi. Keyingi tadqiqotlarda, xususan Farazkish hamda Khodaparast tomonidan
amalga oshirilgan ishlarda, QCA asosidagi mantigiy elementlarning ishonchliligi va xatolarga bardoshliligini
oshirish masalalari chuqur o‘rganilgan. Shuningdek, Ahmad, Chabi va boshqa olimlar majority elementi hamda
invertorlarga asoslangan an’anaviy MUX tuzilmalari samaradorligini tahlil gilgan.
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So‘nggi yillarda hujayralararo o‘zaro ta’sir tamoyiliga asoslangan ixcham MUX dizaynlari taklif etilib,
maydon, hujayra soni va kechikish kabi parametrlarni optimallashtirishga qaratilgan izlanishlar kuchaygan.
QCA texnologiyasida invertor va ko‘pchilik (majority) elementlar mantigiy amallarni qurish uchun asosiy bloklar
hisoblanadi va ular qo'shni hujayralardagi elektronlarning o‘zaro ta’siriga asoslanadi. Biroq fagat majority
elementi hamda invertorga tayangan holda murakkab kombinatsion sxemalarning apparat murakkabligini
sezilarli kamaytirish qiyin. Shu sababli so‘nggi yillarda olimlar tomonidan hujayralararo o‘zaro ta’sirga
asoslangan yangi mantigiy elementlar taklif etimoqgda [5—-9]. Ushbu yondashuvlarning asosiy magsadi — sxema
parametrlarini kamaytirish va QCA texnologiyasidagi mavjud muammolar uchun samarali yechim yaratishdir.

Multiplexer (MUX) ragamli mantigiy tizimlarda eng ko‘p go‘llaniladigan elementlardan biri bo‘lib, samarali
MUX arxitekturalarini yaratish bo‘yicha ko‘plab tadqigotlar amalga oshirilgan [5,7,9]. Aksariyat ishlarda
2:1 MUX uchta majority elementi va bitta invertor asosida qurilgan bo'lib, bu yondashuv sxema hujayralari
soni, chip maydoni va targalish kechikishining ortishiga olib keladi. So‘nggi yillarda esa 2:1 MUX dizaynini
soddalashtirishga garatilgan yangi innovatsion yondashuvlar taklif etiimoqgda [7].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqgigotda quantum-dot cellular automata (QCA) texnologiyasi asosida taklif etilgan 2:1 MUX tuzilmasining
ishlash tamoyili hujayralararo o‘zaro ta’sir modeli orgali baholandi. Dastlab kvant hujayralarining polarizatsiyasi,
elektronlar o'rtasidagi Kulon kuchi hamda potensial energiya giymatlari aniglanib, ularning ta’sir mexanizmi
hisoblab chiqgildi. Shundan so‘ng har bir hujayraning bargaror holatini aniglash maqgsadida ikki faraz asosida
energiya ko‘rsatkichlari solishtirildi. MUX tuzilmasining funksionalligi uchta kirishdan hosil bo‘ladigan 8 ta
kombinatsiya bo‘yicha sinovdan o‘tkazildi. Simulyatsiya jarayoni QCADesigner 2.0.3 muhiti hamda Bistable va
Coherence Vector dvigatellari yordamida amalga oshirildi. Olingan natijalar taklif etilgan dizaynning ixchamligi,
past kechikish ko‘rsatkichlariga egaligi va mantigiy elementlarga samarali integratsiya qilish imkoniyatini
tasdigladi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Ushbu magqgolada biz QCA hujayralarining o‘zaro ta’sir tamoyiliga asoslangan yangi va innovatsion 2:1 MUX
dizaynini taklif etamiz. Mazkur element QCA texnologiyasida arifmetik hamda mantigiy sxemalarni loyihalash
jarayonida muhim funksional komponent sifatida alohida ahamiyatga ega. QCA asosidagi multiplexerlar ixcham
joylashuvi orqali yuqori integratsiya zichligini ta’'minlaydi, bu esa CMOS texnologiyasi bilan solishtirganda bir
xil maydonda yanada murakkab sxemalarning joylashtirilishiga imkon beradi. Shuningdek, QCA ning yuqori
takt chastotasida ishlashi ma’lumotlarni gayta ishlash tezligini oshiradi va targalish kechikishini kamaytiradi.
CMOS texnologiyasida elementlar soni ortishi kechikishning ko‘payishiga olib keladigan bo‘lsa, QCA bu borada
sezilarli ustunlikka ega. Shu omillar uyg‘unligida QCA asosidagi multiplexerlar kelajak ragamli tizimlari uchun
masshtablanuvchi, samarali va energiya tejamkor yechim sifatida e’tirof etiladi hamda CMOS texnologiyasida
mavjud cheklovlarni bartaraf etishga xizmat qiladi (1-rasm).
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1-rasm. QCA asosiy tushunchalari: (a) hujayra tuzilmasi; (b) ikki mumkin bo‘lgan polarizatsiyaga ega hujayra; (c)
QCA simi; (d) ko‘pchilik elementi (MG); (e) invertorlar; (f) QCA soatlash (clocking) mexanizmi.
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Kvant muhitida QCA texnologiyasi

QCA texnologiyasida asosiy quriima elementi kvant-nugta (quantum-dot)larga ega bo‘lgan va ikki
ortigcha elektron joylashgan hujayradir. Kvant-nuqtalar kvadrat shakldagi QCA hujayrasining to‘rt burchagida
joylashadi. Elektronlar o‘rtasidagi kulon kuchi (Coulombic repulsion) tufayli elektron juftligi tunnel birikmasi
orqali boshga nuqtaga siljishi mumkin. Hujayraning polarizatsiyasini aniglash jarayonida kvant-nugtalar (i bilan
belgilanadi) hujayraning o‘ng yuqori burchagidan boshlab soat strelkasi yo‘nalishida ragamlanadi (1-rasm, a
gism). Shundan so‘ng, manbalarda [2-7] keltirilgan formulalar asosida polarizatsiya P giymati hisoblanadi.
Hisob-kitob natijasiga ko‘ra hujayra P = —1 (mantigiy 0) yoki P = +1 (mantigiy 1) holatida bo‘ladi (1-rasm, b
gism).

QCA simi esa ketma-ket joylashtiriigan QCA hujayralari gatoridan iborat bo‘ladi (1-rasm, ¢ gism). QCA
texnologiyasida ikkita asosiy mantigiy element — ko‘pchilik elementi (majority gate, MG) (1-rasm, d gism)
va invertor (1-rasm, e gism) keng go‘llaniladi. QCA mantigiy sxemalarining aksariyati aynan shu ikki element
asosida quriladi. Ko‘pchilik elementining mantiqiy ifodasi quyidagicha beriladi:

MG(A,B,C) = AB + BC + AC

Agar majority elementining uchinchi kirishiga P = +1 giymati berilsa, u holda ushbu element OR amalini,

= —1 giymati berilganda esa AND amalini bajaradi. QCA sxemalarida sinxronlash hamda quvvatni tiklash

(power gain) jarayonlari QCA ning soatlash mexanizmi orgali boshqariladi. Butun sxema to'rtta soat zonasiga

bo‘linadi va ularning har biri Switch, Hold, Release hamda Relax fazalaridan iborat bo‘ladi (1-rasm, f gism). Har
bir fazaning davomiyligi 11/2 ga teng.

QCA asosida MUX qurishga oid an’anaviy yondashuvlar [5-16] manbalarda turli ko‘rinishlarda taklif
etilgan. Ushbu yondashuvlarda uch kirishli majority elementlaridan (MG) turli konfiguratsiyalarda foydalanilgan
bo'lib, ular sxema parametrlarini yaxshilashga garatilgan. Mazkur metodologiya bo‘yicha 2:1 MUX ni qurish
uchun uchta uch kirishli majority elementi va bitta invertor talab qgilinadi (2-rasmda ko‘rsatilgan). Mantigiy ifoda
quyidagicha beriladi:

Out = Sl + 51, = MG(MG(I,,5,0),MG(I,,5,0),1) (1)

Birog murakkab QCA sxemalarini loyihalash jarayonida apparat murakkabligini minimal darajada
saglagan holda soddalashtiriigan va zich (compact) MUX tuzilmasini yaratish muhim ahamiyat kasb etadi.
Shu sababli biz absolyut past murakkablikka ega bo‘lgan yangi QCA MUX dizaynini taklif etamiz. Mazkur
yondashuv hujayralararo o‘zaro ta’sir tamoyiliga asoslanib, an’anaviy tenglamalarga tayanmaydi. Taklif etilgan
tuzilma ikkita kirish — I, va I, bitta selektor — S hamda bitta chigish — Out elementlaridan tashkil topadi; 2:1
MUX ning mantiqiy funksiyasi selektor giymati asosida belgilanadi, ya'’ni S = 0 bo‘lgan holatda chigishga I,
signali uzatiladi, S = 1 bo‘lganda esa I; signaliga ulanadi. Ushbu 2:1 MUX to‘liq cell-interaction tamoyili asosida
qurilgani, uning tarkibida wire-crossing texnikasidan foydalanilmagani va bu jihat 3-rasmda aniq ko‘rsatilgani
bilan ajralib turadi. Taklif etilayotgan tuzilma atigi 11 ta hujayradan iborat bo‘lib, umumiy 0.01 ym? maydonni
egallaydi. QCA asosidagi MUXIlar mantigiy funksiyalarni amalga oshirishda dasturlanuvchi mantigiy qurilmalar
(PLD) sifatida samarali qo‘llanilishi mumkin, chunki selektorlar soni n bo‘lgan MUX istalgan n o‘zgaruvchili
Boolean funksiyasini bitta chigish orqali realizatsiya gila oladi; masalan, 2 kirishli MUX istalgan 2 kirishli, 4
kirishli MUX istalgan 3 kirishli va 8 kirishli MUX istalgan 4 kirishli mantigiy funksiyalarni amalga oshirish imkonini
beradi (2-rasm).
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2-rasm. QCA MG asosidagi 2:1 MUX tuzilma sxemasi.
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3-rasm. QCA 2:1 MUX tuzilmasi: (a) blok diagrammasi, (b) kvant modeli.

Ushbu bo‘limda taklif etilgan 2:1 MUX yordamida 2-kirishli AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR va XNOR
mantiqiy elementlarni ganday amalga oshirish mumkinligi muhokama qilinadi. 4-rasmda misol sifatida asosiy
mantigiy elementlar AND, OR, NOT va XOR ning amalga oshirilishi ko‘rsatib berilgan. Qolgan NAND, NOR va
XNOR elementlari esa mos ravishda AND, OR va XOR elementlarining invertlangan ko‘rinishlari hisoblanadi
(4-rasm).

CASE 1: Taklif etilgan 2:1 MUX yordamida 2-kirishli AND elementi (4(a)-rasm)

If S=4, I1=B and I0=P(—1) then Out = AND(4; B)cAsE 2 Talif efilaan
2:1 MUX yordamida 2-kirishli OR elementi (4(b)-rasm)

If S=A4, 10 =B and I1 = P(+1) then Out = OR(A;B)

CASE 3: Taklif etilgan 2:1 MUX yordamida NOT elementi (4(c)-rasm)

If S=4, 10=P(+1)and I1 = P(—1) then Out = NOT (A)cASE 4: Takif efilaan

2:1 MUX yordamida 2-kirishli XOR elementi (4(d)-rasm)

If S=4, I0=NOT(B) and I1 =B then Out = XOR(4; B)
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4-rasm. 2:1 MUX yordamida mantiqiy elementlarni amalga oshirish.

QCA simi (wire) tamoyiliga ko‘ra, birinchi hujayrada (cell-1) hosil bo‘lgan giymat o‘zining mantiqgiy holatini
saqglagan holda keyingi hujayraga (cell-2) uzatiladi. Masalan, agar kirishdan chigishgacha bo‘lgan sim bo‘ylab
mantigiy “1” giymati uzatilsa, kirish va chiqish orasidagi barcha oraliqg hujayralar ham aynan shu mantiqiy “1”
holatini qabul qiladi. Qayd etish joizki, barcha QCA hujayralari kvadrat shaklga ega bo'lib, ularning o‘lchami
18 nm ni tashkil etadi; qo‘shni hujayralar orasidagi masofa esa 2 nm ga teng. Hujayra ichidagi elektronlar
o‘zaro ta’siri orqali ma’lumotning kirishdan chigishgacha to‘g‘ri uzatilishi ta’minlanadi. Agar QCA qurilmasida
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hujayralarning joylashuvi noto‘g'ri tashkil etilsa, signal buzilishi yoki noto‘g‘ri uzatilishi ehtimoli yuzaga keladi.
Shu sababli elektronlar o‘rtasidagi umumiy potentsial energiya U_T minimal bo'lishi zarur, chunki aynan shu
shart signallarning barqaror va ishonchli uzatilishini ta’minlaydi. Ikki elektron o‘rtasidagi potentsial energiya U
quyidagi formula asosida hisoblanadi va barcha giymatlar yig‘indisi orgali umumiy energiya aniqglanadi:

U=k g1 gz 2a)
T
kg,q, =9 x10° x (1.6 x 1072°)? = 23,04 x 107*? = 4 = cte
(2b)
n

Up= Z U;
i=1 (3)

Bu yerda k — Kulon gonuni konstantasi (9x10° N-m?#C?), q; va q, — elektronlarning zaryadlari, r esa ikki
zaryad orasidagi masofa.

Taklif etiigan MUX qurilmasi 14 ta kvant hujayrasidan tashkil topgan bo‘lib, 0.5 clock kechikishga ega.
MUX bo‘lgani sababli unda (ikki doimiy hujayralarni hisobga olmaganda) uchta kirish va bitta chigish mavjud.
Shu bois qurilmani to'liq tekshirish uchun jami 8 ta mumkin bo‘lgan kombinatsiyani (kirish holatlarini) tekshirish
zarur.

Bu yerda biz faqgat bitta holat (S, P, = —1.00 va P, = +1.00) uchun hisoblash jarayonini misol tarigasida
ko‘rsatamiz. Qolgan holatlar ham xuddi shu tartibda hisoblangan (5-rasm).
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5-rasm. Kvant tuzilmaning fizik isboti.

Avvalo, uchta mavjud hujayra — manba (S), P1 (polyarizatsiya —1.00) va P2 (polyarizatsiya +1.00)

— ta’siri ostida bolgan 1-hujayra (device cell) holatini aniglaymiz. 1-hujayra 4(a)-rasm va 4(b)-rasmlarda

ko‘rsatilganidek, mantigiy “0” yoki mantigiy “1” holatiga ega bo‘lishi mumkin. Shuning uchun 1-hujayra uchun
potensial energiyani hisoblash amalga oshiriladi.

Bu yerda olti faol elektron (e4, e, €3, €4, €5, e6) mavjud bo'lib, ular 1-hujayradagi elektronlar (x, y) ga

Kulon kuchi orqali ta’sir ko‘rsatadi. 1-hujayra holatini baholash uchun ikkita faraz ko'rib chigiladi va potensial

energiya (Ui) formulalari asosida hisob-kitoblar bajariladi. Bu yerda U; — e; elektroni bilan x (yoki y) elektronlari

orasidagi potensial energiya, Ti esa ularning orasidagi masofa hisoblanadi. 1-faraz (4(a)-rasmdagi kabi
1-hujayra mantigiy “0” holatida) uchun hisoblash jarayoni 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. Assumption-1: 1-hujayra mantiqiy “0” holatida

Rasm 4(a) (elektron x) Rasm 4(a) (elektron y)

A 2304x107% a0 A 2304 x107% .
u === =115x107%() |U,=—= = 0.86 X 1072°()

r 20 X 102 r,  26.91x107°
A 23.04x107% 20 A 23.04x10% 20
U,=—= — =127x107%() |U,=—= —— = 1.15x 1072%())
* r, 1811 x107° ‘o 20 x 107°
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A 23.04x107%° 20 A 23.04x107%° .
g =— = —=127x107°() |Us=—>= —— = 1.15x 107°())
r, 1811 x10 7 20 % 10

A 23.04x10% 2 A 2304x10% 20
U, =—= —=115x107®%() |U,=—= — = 0.55x1072%())
s 20 x 107° s 42.05x107°

A 23.04x107% 20 A 23.04x107% a0
U, =—= —=086x107%°()) |U;=—= —— = 11.52x107%(J)
. 2691 x10 T‘5 2 x 10

A 2304x1077% 20 A 2304x107% .
Uy =—= ——=061x107°()) |U,=—= — = 0.86 x 107°()])
T 38 X 10 T, 2691 x10

A  23.04x10% 20 A 2304x107% .
U, =—-= —=077x%x107%() |U,=—= — =0.52x1072(])
r,  29.73 x107° r, 4472 x107°

A 23.04x107% 20 A 23.04x107% .
Ug=—= —=042x107%°()) |Up=—= — =037 x107%°())
7y 55.17 x 10 r,  61.35x 10

A 23.04x10% 2 A 2304x10% 20
Ug=—= — =052Xx107°()) |Uy=—= — = 1.04x 107°°())
Ty 44.72Xx 10 1, 22.09x 10

A 23.04% 10°%° A 23.04% 10~%°

U,=—-= =0.33x 1070 Ugy,=—= =0.52x107%
P n, 69.34x107° U) |Uro re 4472 % 107° U)
& &
Ur, = Z U, =835x1072()) Ur, = Z U. =18.54 x 107°°(])
i=1 i=1
Hisoblangan U; giymatlaridan foydalanib, x va y elektronlari uchun umumiy potensial energiyalar mos

U Ur, +

ravishda UT:r va ¥ orgali aniglanadi. Ularning yig‘indisi ( T:r’) faraz gilingan holatning umumiy

potensial energiyasi Ur ni tashkil etadi. Har ikki faraz bo‘yicha olingan natijalar 2-jadvalda ko‘rsatilgan.

2-jadval. Umumiy potensial energiya

1-faraz uchun umumiy potensial energiya 2-faraz uchun umumiy potensial energiya

Uy = 26.89 x 1072°()) Uy =36.38 x 107°°())

Olingan natijalar asosida 1-faraz va 2-faraz holatlaridagi umumiy potensial energiyalar taqqoslanib,
gaysi holatning bargarorroq ekanini aniglash mumkin bo‘ladi. Potensial energiya giymati past bo‘lgan holat
fizika nuqtai nazaridan ustun hisoblanadi va ushbu holat hujayraning bargaror mantigiy giymatini belgilaydi.
1-hujayraning giymatini aniglash jarayonida P1 va P2 hujayralaridan uzatilayotgan kirish signallari inobatga
olinadi va yuqorida bayon etilgan hisoblash usuli go‘llanadi. Shu metodologiya asosida keyingi bosgichda
2- va 3-hujayralarning qiymatlari aniglanadi. 1-, 2- va 3-hujayralarning holatlari belgilab olingach, P1 va P2
hujayralarining diagonal ta’siri hisobga olinadi va natijada 4-hujayraning bargaror holati hisoblab chiqiladi.
Yakuniy bosqichda esa hosil bo‘lgan giymat chigish hujayrasiga uzatiladi.

Tuzilmalar QCA sxemalarini loyihalash uchun yugori aniglikka ega bo‘lgan QCADesigner 2.0.3 versiyasi
[5] yordamida ishlab chiqildi va simulyatsiya natijalari olindi. Olingan natijalarni tekshirish hamda ularning
ishonchliligini baholash maqgsadida Coherence Vector Simulation Engine va Bistable Simulation Engine
modellaridan foydalanildi.
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XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu tadgiqotda biz hujayralar o‘zaro ta’siriga asoslangan QCA MUX tuzilmasini taqdim etdik hamda
ushbu tuzilma asosida turli mantigiy elementlarni yaratish imkoniyatini asoslab berdik. Taklif etilgan MUX
kombinatsion va ketma-ket (sekvensial) sxema dizaynlari uchun istigbolli yechim bo‘lib, an’anaviy QCA MUX
arxitekturalaridan farg qiladi, chunki uning qurilish jarayonida invertorlardan foydalanish talab etilmaydi.
MUXIarning murakkab ragamli sxemalarni loyihalashda universal element sifatida keng qgo‘llanishi ushbu
tadgiqotning amaliy ahamiyatini yanada oshiradi.

Yaratilgan QCA MUX tuzilmasi tranzistor darajasidagi klassik CMOS arxitekturalariga nisbatan maydon,
energiya sarfi va kechikish ko‘rsatkichlarini bir necha baravarga optimallashtirishi kutiimogda. Kelgusida ushbu
sxemaning ko‘p bitli multiplexorlar, arifmetik-mantiqiy qurilmalar (ALU) va xavfsiz kriptografik protsessorlar
tarkibida go'llanilishi bo‘yicha simulyatsiya va tajribaviy sinovlarni yanada kengaytirish magsadga muvofiqdir.
QCA platformasida qurilma darajasidagi optimallashtirish, signallarni muvofiglashtirish va tizim darajasida
integratsiya mexanizmlarini ishlab chigish ushbu sohaning keyingi bosqichdagi fundamental va amaliy
rivojlanish yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.
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