
 

Vol. 3, No. 9, Jan-Mar 2024,(93-113) 

Journal of New Achievements in Electrical, Computer and 
Technology (JNAECT) 

فناوری و برق،کامپیوتر در نوین مجله دستاوردهای  
 (۹۳-۱۱۳) ۱۴۰۲   ناتسمز ،۹ شماره ،۳ دوره

journal homepage: https://jnaect.ir 
 

 

93 

 

جهت انجام  دناهای خودسامانی مبتنی بر ارائه متدولوژی و طراحی کاشی 

  محاسبات موازی

2محمدرضا رشادی نژاد  ،1آبادیفاطمه کاظمی حسن
3زهره بیکی،  

 

  fatemehkazemi@eng.ui.ac.ir ایمیلی های کامپیوتردانشگاه اصفهان، دانشکده مهندسی کامپیوتر، گروه معماری سیستم1 
 m.reshadinezhad@eng.ui.ac.irایمیل ی های کامپیوتراه اصفهان، دانشکده مهندسی کامپیوتر، گروه معماری سیستمدانشگ 2

 z.beiki@eng.ui.ac.irایمیل ی های کامپیوتردانشگاه اصفهان، دانشکده مهندسی کامپیوتر، گروه معماری سیستم 3

 

 چکیده

و ساخت  یطراحمحاسبات مولکولی تمرکز باشد. ر مقیاس نانو متری میای نوظهور از محاسبات دپدیده یمولکول محاسبات

 و 2ریبونوکلئوتیداسید ،1نوکلئوتیداسیدبورییاکسیمانند د یستیز یهااز ماکرومولکول یبستر پردازشگرهای مولکولی بر

 یبرا دنای هارشته ینب یمیاییاست که از واکنش ش یاز محاسبات مولکول یاشاخه یر. محاسبات دنا ز[۱د ]باشیم هاپروتئین

های طراحی و پیاده سازی سادگی انجام و ساخت، هزینه یری،پذیاسمق . این محاسبات از نظرکندیانجام محاسبات استفاده م

 [.۲] باشدیم یمحاسبات مولکول یشناخته شده برا یهاهمه روش ینروش از ب ینترتابحال موفقو ... 

های های دنا تا به امروز ارائه شده است، از جمله این مدلبا کاربردهای مختلف مبتنی بر رشتههای محاسباتی گوناگون مدل

سازی ها، توان موازیباشد. این مدل محاسباتی با توجه به قدرت خودسامانی کاشیمحاسباتی، مدل محاسباتی خودسامانی می

ها و پذیری کاشیهایی نظیر عدم کنترلبا وجود این مزایا چالشمند بودن آن بسیار مورد توجه قرار گرفت. بسیار بالا و قاعده

پذیری های بزرگ در خروجی نهایی مانع پیشرفت این روش شده است. با حل مشکل کنترلدرصد خطای بالا و ایجاد کریستال

ده است. در این مقاله [، امکان ارائه مدل مناسبی برای ساخت توابع منطقی با استفاده از این روش فراهم ش۲ها در ]کاشی

های خودسامانی ارائه شده است. علاوه بر این قابلیت گسترش و کاهش روشی برای طراحی توابع منطقی توسط کاشی

های ساخت و همچنین توسعه روش برای ایجاد روند طراحی خودکار در این مقاله ارائه شده است. متدولوژی معرفی شده هزینه

 غاز امید بخشی برای انجام محاسبات به صورت موازی باشد.تواند سرآدر این مقاله می

 

های محاسیباتی، محاسیبات ، میدل3های خودسامانی، روش طراحیی دوخطییمحاسبات مبتنی بر دنا، کاشیهای کلیدی: واژه

  موازی.

                                                             
1 Deoxyribonucleic acid 

2 Ribonucleic acid 

3  Dual Rail 
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 مقدمه   .1

ش قدرت پردازش به دلیل افزایش یافت تا اینکه اخیراً این افزای 1970قدرت پردازش کامپیوترهای امروزی از سال 

سازی ها و موازیای کردن پردازندهها از روش چند هستههای ساخت اشباع شده است. برای حل این چالشفناوری چالش

های پردازشی استفاده شده است. قرار دادن چند هسته پردازشی بر روی یک تراشه به دلیل توان ها بر روی هستهپردازش

های دیگری برای بالا ها باعث شد ارائه تکنیک[. این چالش۳شود ]هسته می 16ی تراشه محدود به مصرفی زیاد و دمای بالا

 بردن قدرت پردازشی جز اهداف پژوهشگران قرار گیرد.

سازی بالای باشد؛ قدرت پردازش موازی و ذخیرهمی دناها محاسبات مبتنی بر پلیمر محاسبات مولکولی که از بارزترین آن

ها در یک محلول از واکنش شیمیایی کاملاً موازی مولکول دنارا دارند. قدرت بالای پردازش موازی محاسبات مبتنی بر اطلاعات 

اند که قابلیت نگهداری و انتقال اطلاعات ژنتیکی ها پیش تا به امروز اثبات کردهاز قرن دناهای گیرد. همچنین مولکولنشأت می

 شود.پرداخته می دناسازی بالای محاسبات مبتنی بر در ادامه به بحث و بررسی قابلیت موازی[. ۴و وراثتی بالایی را دارند ]

ی مسیر همیلتونی که جز دسته مسائل با حل مسئله Adlmanابتدا توسط  دناسازی محاسبات مبتنی بر قدرت بالای موازی

NP-complete [. ۵باشد به اثبات رسید ]میAdlman اب ممکن برای مسیرهای همیلتونی و فیلتر با تشکیل کل فضای جو

سازی بالایی دارد. حل این قابلیت موازی دناکردن نتایج تا رسیدن به جواب نهایی توانست اثبات کند که محاسبات مبتنی بر 

های چالشتر زمان محاسبات نمایی دارد. یکی از مسئله در کامپیوترهای الکترونیکی با قدرت پردازش بالا برای مسائل پیچیده

[ یک مدل محاسباتی براساس ۳] Lipton[ و ۵] Adlmanباشد. ا عدم وجود مدل محاسباتی مناسب میدنمحاسبات مبتنی بر 

استفاده کرد  Adlman-Lipton[ از مدل ۶]Wangارائه کردند. همچنین به نام مدل محاسباتی فیلترینگ  Adlmanی تجربه

ها ای از جوابهای بدون جهت با زیرمجموعهگراف NP-hardبرای حل مسائل  دنار و اثبات کرد که فناوری محاسبات مبتنی ب

-حل نمود. در ادامه به توضیح چند نمونه از بارزترین مدل 3O(n(توان با پیچیدگی که در حالت عادی حل نمایی دارند را می

 ها داده خواهد شد.نو توضیح مختصری جهت آشنایی با آ دناهای محاسباتی فناوری محاسبات مبتنی بر 

Winfree  وRothermund  ی خودسامانی را معرفی کردند. اساس کار این مدل بر پایه دنامدل محاسباتی سازنده مبتنی بر

از  Winfreeمطرح گردید که  wangها توسط باشد. تئوری فرش کردن یک سطح با استفاده از کاشیمی دناهای بودن رشته

ها بسازد. توانست کریستالی از این کاشی دناهای و با طراحی چند نمونه کاشی از جنس رشتههمین تئوری استفاده کرد 

توانست  دنابا ساخت چند نمونه کاشی از جنس  Winfree[ ۷باشد. در]ها نماد انجام یک محاسبه میساخت این کریستال

وجی و درصد خطای بالای محاسبات با این روش شمارش اعداد را انجام دهد. بعد از آن به دلیل ساخت کریستال بزرگ در خر

 سرعت تحقیقات در این حوزه کاهش یافت.

 4آلاکلنگ باشد که با ساخت دروازه منطقیمدل محاسباتی مبتنی بر مدارهای بولین از دیگر دستاوردها در این فناوری می

-های منطقی با عملکرد دروازهاخت دروازهی س[. این مدل براساس و پایه۸و همکارانش به اوج خود رسید ] Winfreeتوسط 

های منطقی در چندین قابلیت استفاده آبشاری از دروازه آلاکلنگمنطقی  باشد. با استفاده از دروازههای منطقی دیجیتالی می

منطقی  ها که ورودی یک دروازههای منطقی با توجه به ذات محاسباتی آنسطح از مدارها فراهم گردید. استفاده از دروازه

دهد. در این گونه مدارها تاخیر و پیچیدگی باشد،  قدرت انجام موازی محاسبات را کاهش میمنطقی قبلی می خروجی دروازه

 O(n)ی های منطقی در مدارها دارد. در مدارهای منطقی پیچیدگی زمانی از مرتبهترین مسیر دروازهزمانی بسته به طولانی

                                                             
4  Seesaw 
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باشد. علاوه بر اینکه روش ساخت مناسب نمی NP-hardو  NP-completeبرای حل مسائل  هاباشد. همچنین این مدلمی

پذیر و خودکار برای مدارهای منطقی مبتنی بر سازی ندارد، توانایی طراحی انعطافقدرت موازی آلاکلنگمدارها با استفاده از 

ت مدارهای منطقی ارائه شده است. با استفاده از این را نیز ندارد. در این مقاله مدل پردازش موازی برای ساخ دنامحاسبات 

توانسته  خودسامانیهای روش مدل یک متدولوژی برای طراحی مدارهای منطقی ارائه شده که با استفاده از حل چالش

 سازی کند.به صورت کاملاً موازی پیاده O(1)ی پیچیدگی مدارهای منطقی را با درجه

متدولوژی طراحی شده  3مفاهیم اساسی برای مدل ارائه شده، پرداخته شده است. در بخش  به معرفی 2، در بخش در ادامه

گیری سازی مدارهای منطقی با متدولوژی را مورد بررسی قرار داده است و در بخش نهایی نتیجهپیاده 4گردد. بخش معرفی می

 این مقاله ارائه شده است.

 اساسی مفاهیم  .2

اره شد، پیش از این توسط نویسندگان این مقاله، یک متدولوژی جدید برای ساخت اش 1همانطور که در بخش 

ارائه شده است. ساخت مدارهای منطقی در سیستم محاسبات مبتنی  دناهای دیجیتال کاملاً موازی مبتنی بر محاسبات سیستم

 دناهای بین رفتن قدرت پردازش موازی رشتهباشد که باعث از می آلاکلنگهای منطقی مانند مستلزم استفاده از دروازه دنابر 

استفاده شده که در این  خودسامانیهای مدل شوند. به همین منظور در این مقاله از ساختارهای جدیدی برای کاشیمی

 ها در نهایت منجر به[. همچنین اتصالات این نوع کاشی۹ها اضافه شده است ]ها به آنساختارها قابلیت کنترل اتصال کاشی

ها امکان طراحی توابع توان از آن به عنوان ورودی در مراحل بعدی استفاده کرد. این ویژگیشود که میمی دناتولید تک رشته 

های دیجیتالی کند. بنابراین در این مقاله متدولوژی معرفی شده است که سیستمبولی به صورت کاملاً موازی را ایجاد می

کند. در ادامه به معرفی اجمالی توابع منطقی سازی میپیاده دناها ورت کاملاً موازی با رشتهمتشکل از مدارهای منطقی را به ص

سازی شود تا بتوان با استفاده از آن عدم وجود تکنیک مناسب برای پیادهبیان می دوخطیپرداخته خواهد شد. همچنین منطق 

و ساختار جدید معرفی شده  خودسامانیپس مدل محاسباتی را برطرف کرد. س دنادر محاسبات مبتنی بر  Not 5دروازه منطقی

 گردد.ها معرفی میبرای کاشی

 دوخطیتوابع منطقی و منطق  -2-1

 هاسازی آنی پیادهالف( توابع منطقی و نحوه

باشد. یکی از مهمترین عملیات ی جبر بول میای از مدارهای منطقی بر پایههای دیجیتال متشکل از مجموعهسیستم

 NANDیا  NORهای توان با استفاده از دروازهباشد و تمامی توابع بولی را میمی NOTی جبر بولی، استفاده از دروازه در

 [.۱۰های بسیار فراوانی دارد ]چالش دنادر محاسبات مبتنی بر  NOTی سازی دروازهسازی کرد. پیادهپیاده

 دوخطیب( منطق 
وجود دارد، عدم وجود تکنیک  دناهایی که در محاسبات مبتنی بر ن چالشتریهمانطور که گفته شد یکی از اصلی

باشد های اصلی توابع بولی مییکی از عمل NOTباشد. با توجه به اینکه عمل می NOTسازی عملیات مناسب برای پیاده

سازی آن ندین روش برای پیادهباشد. تاکنون چسازی این عمل مینیازمند پیاده دناسازی مدارهای منطقی بر روی بستر پیاده

 اند.ارائه شده است که هیچ کدام کارایی مناسب نداشته

 دوخطیسازی منطق استفاده کرده است. پیاده دوخطیسازی نکند از طراحی را پیاده Notمنطقی  [ برای اینکه دروازه۳در ]

ها نشان داده شده است. ورودی 1در شکل دوخطی باشد. قوانین منطقهای منطقی بیشتر میمستلزم استفاده از تعداد دروازه
+Input0  و+Input1 ها و مکمل آن-Input0  و-Input1 ی تبدیل از نحوه 1باشند. شکلمیsingle rail  نشان  دوخطیرا به

                                                             
5  Gate 
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 xبر روی ورودی  Notسازی شود نیازمند یک دروازه منطقی پیاده single railبه صورت  به عنوان مثال اگر تابع  دهد.می

سطر اول نشان داده شده  1باشد. همانطور که در شکل می ’xو  yبین  ANDبرای انجام عمل  ANDو یک دروازه منطقی 

باشد. در واقع در همین تابع نیازمند دو ورودی مثبت و منفی به ازای خود ورودی و مکمل آن می دوخطیسازی است. پیاده

را  باید  و هم دوگان آن را داشته باشیم. به اینصورت که برای تابع   SOPسازی هبایستی هم پیاد دوخطیمنطق 

شود. به عبارتی به صورت ها استفاده میهای مکمل آناز ورودی وسازی سازی کرد. برای پیادهنیز پیاده

 1شکل از سمت چپ های اول و دومستون و دوم اول هایسطر در و  

 نشان داده شده است. دوخطیسازی توابع منطقی با استفاده از روش چند نمونه از پیاده 1نشان داده شده است. در شکل

 
 [.۳] دوخطیبه  single railی تبدیل مدارهای : نحوه1شکل 

 دسامانیخوو ساختارهای  خودسامانیمدل محاسباتی  -2-2
ی ساختارهای سازنده طراحی [. این مدل بر پایه۷مطرح گردید] 1998در سال  Winfreeتوسط  خودسامانیمدل 

-تواند نماد انجام یک محاسبه باشد. ایدهشوند، میگردید. قرار گرفتن این ساختارها در کنار هم که با عنوان کاشی شناخته می

[ ساختار 2در ][ مطرح شده بود گرفته شد و توسعه یافت. ۶]Wangتوسط ی اصلی آن از تئوری کاشی کردن سطوح که 

 1-2-2در بخش ادامه در نشان داده شده است. ها ها و قوانین اتصال آنها، قدرت اتصال آنی اتصال آنها ، نحوهی کاشیاولیه

این  دناخت مدارهای منطقی مبتنی برها که این مدل را مناسب برای ساخت متدولوژی سابه معرفی ساختار تغییریافته کاشی

 شود.مقاله کرده است، پرداخته می

 خودسامانیها جهت بهبود مدل محاسباتی ساختار تغییر یافته کاشی -2-2-2
Winfree را  خودسامانینشان داده شده است توانست مدل محاسباتی [ 2]ها که در با ساخت ساختارهای کاشی

[. این کاشی یکی از ۱۱شود ]شناخته می DAE-Eباشد که با نام کاشی می دنارشته بلند  5ها شامل طراحی کند. این کاشی

را  [2] نشان داده شده در DAE-Eساختار کاشی [ ۲در] )دو محل تقاطع( هستند. Double Crossoverیا  DXساختارهای 

ال هستند. به این معنی که قابلیت اتصال به ها در حالت عادی به صورت غیر فعای تغییر دادند که بازوهای اتصال آنبه گونه

مانند. بنابراین این های دنا غیر فعال باقی میها تا زمان دریافت ورودی از جنس تک رشتههای مجاور را ندارند. این کاشیکاشی

شده و بازوها فعال ها دریافت مدل محاسباتی قابلیت دریافت ورودی را با این تغییرات پیدا کرده است. زمانی که تمام ورودی

شناخته  INTهای نهایی که تحت عنوان گردند و در نهایت با تغییر کاشیها به صورت موازی به هم متصل میشدند کاشی

ها با مخفی شود. این تغییر در ساختار کاشیگردد که خروجی این مدل محسوب میای از جنس دنا آزاد میشوند، تک رشتهمی
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ی ساختار تغییر یافته کاش 2به وجود آمده است. شکل 7سری ساختارهای سنجاقدر قسمت حلقه های مناسب6کردن آغازگر

 دهد. را نشان می [2معرفی شده در ]

)الف( ساختار دو  3نشان داده شده است. شکل 3ها درشکلها و تولید خروجی توسط این کاشیسازی، واکنش آنی فعالنحوه

ی ورودی به )ب( کاشی غیر فعال سمت چپ با استفاده از رشته3دهد. شکلرا نشان میکاشی غیر فعال این مدل محاسباتی 

سازی این کاشی به این صورت است که ی فعالصورت فعال در آمده و آمادگی اتصال به کاشی سمت راست را دارد. نحوه

ن با بالا رفتن انرژی سیستم قسمت دهند و به مرور زماواکنش می *aو  aوارد محیط آزمایش شده و آغازگر  <a^ m>ورودی 

)ج( دو کاشی قسمت )الف( به صورت فعال هستند و 3گردد. در شکلآشکار می ta1سر باز خواهد شد و آغازگر ی سنجاقساقه

را به عنوان  <ta2^ m>ی کاشی سمت راست متصل شده و تک رشته *ta1به  ta1آمادگی اتصال بهم دیگر را دارند. آغازگر 

کند. در نتیجه با دریافت ورودی مناسب، خروجی مناسب تولید گردید و همچنین کریستال واکنش آزاد می خروجی این

-NPها مدل خودسامانی قابلیت انجام محاسبات [. با استفاده از این تغییرات در ساختار کاشی۲محاسبه نیز تشکیل گردید ]

complete های ر را پیدا کرده است. همچنین ساختارهایی برای دروازهبه طور خاص یافتن مسیر همیلتون از گراف موردنظ

های منطقی در ادامه سازی گراف و همچنین استفاده از دروازه[.  با استفاده از پیاده۲ارائه شده است ] ORو  ANDمنطقی 

 روش محاسباتی کاملا موازی برای طراحی مدارهای منطقی ارائه شده است.

 
[۲کاشی مدل خودسامانی ]: ساختار تغییریافته 2شکل  

 خودسامانیمتدولوژی ساخت مدارهای منطقی با استفاده از مدل محاسباتی -3
شوند که این تابع از جبر بولی پیروی همانطور که قبلاً اشاره شد مدارهای منطقی توسط توابع منطقی نمایش داده می

 دنادر محاسبات مبتنی بر  NOTسازی دروازه منطقی کنند. همچنین با توجه به عدم وجود سازوکار مناسب برای پیادهمی

ها به صورت معرفی گردید. در این بخش به معرفی متدولوژی برای ساخت مدارهای منطقی با توجه به توابع آن دوخطیمنطق 

شود. [ استفاده می۲های قابل کنترل]از کاشی خودسامانیهای مدل محاسباتی شود که در طراحی کاشیپرداخته می دوخطی

ها غیرفعال هستند و با ای است که بازوی راست تمام کاشیها در این مدل محاسباتی کاملاً موازی به گونهطراحی کاشی

گردد. بازوی سمت چپ سر طراحی میهای سنجاقشوند. ساختار این بازوها با رشتهفعال می دناای از جنس دریافت تک رشته

ال دو کاشی فعال شده به همدیگر است. هدف اصلی در این مقاله طراحی یک سیستم باشد و مخصوص اتصها فعال میکاشی

با هر درجه پیچیدگی که وجود  f(x)باشد. به صورتی که تابع اتوماتیک برای طراحی هر نوع مدار با هر پیچیدگی زمانی می

 به صورت اتوماتیک طراحی نمود. O(1)توان آن را با این متدولوژی و پیچیدگی زمانی داشته باشد با طراحی بازوها می

های گردد و کاشیشود. سپس گراف موردنظر آن طراحی میبه منظور اثبات این ادعا یک تابع و دوگان آن در نظر گرفته می

و دوگان آن به  گردند. تابع [ طراحی می۲آن طبق سازوکار معرفی شده در ]

ها شود. برای طراحی گراف آن باید توجه داشت که اتصال سری کاشیدرنظر گرفته می صورت

                                                             
6 Toehold 

7 Hairpin 
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 و  هایباشد. پس برای قسمتمی ORو مسیرهای موازی به معنای عملیات  ANDدر این متدولوژی معنای عملیات 

گردد صورت جداگانه دو مسیر موازی طراحی می به و  گردد و برای مسیرهای سری جداگانه طراحی می

شود. دیده می 4سازی شده در شکلگردد. گراف موردنظر پیادهاین دو برقرار می ANDهای میانی رابط عملیات که با کاشی

باشد. این آن می مربوط به خود ورودی و مکمل و  Aورودی  دوخطیهمچنین لازم به ذکر است با توجه به استفاده از منطق 

 دهد.های منطقی این تابع را نمایش میساختار دروازه منطقی 5کند. شکلنیز صدق می Bبرای ورودی 

 
ی فعال شدن بازوی سمت راست کاشی با استفاده از های طراحی شده با بازوهای فعال و غیر فعال. )ب( نحوه: )الف( ساختار کاشی3شکل

 دنای اتصال بازوی فعال شده به کاشی مجاور و تولید رشته گردد. )ج( نحوه( دریافت می<^m a>رودی)که به عنوان و دنای تک رشته

 [.۲( ]<^m ta2>خروجی )

[ پرداخته ۲های طراحی شده در]به توضیح ساختار طراحی شده برای تابع موردنظر با استفاده از کاشی 1-3ابتدا در بخش 

 شود.سازی تابع پرداخته میوش بهینه شده برای پیادهبه توضیح ر 2-3شود و سپس در بخش می

-معرفی روشی برای طراحی مدارهای منطقی کاملاً موازی با استفاده از مدل محاسباتی بهبود یافته ) پیاده -3-1

 سازی گراف پیمایشی(

-ساختار کاشی Winfree[. ۲ی محاسبات مبتنی بر دنا ارائه گردید ]برپایه Winfreeمدل خود سامانی ابتدا توسط 

ها به همدیگر قابلیت انجام محاسبات را داشت. این مدل، محاسبات را به صورت کاملا موازی هایی را معرفی کرد که اتصال آن

ها، پذیر نبودن اتصال کاشیهایی همچون کنترلدهد. در کنار این مزایای بارز مدل خود سامانی چالشمند انجام میو قاعده

ها توسط نویسندگان پذیری کاشیرگ در خروجی و خطای بالای محاسبات را داشت. چالش عدم کنترلساخت کریستال بز

همین مقاله با غیرفعال کردن بازوهای چسبنده برطرف گردید. همین امر باعث شد امکان ارائه روشی برای طراحی مدارهای 

-راهم گردد که در ادامه به بحث در مورد آن پرداخته می[ ف۲منطقی کاملا موازی با استفاده از مدل خودسامانی بهبودیافته ]

ارائه گردید. سپس در ادامه عنوان  دوخطیشود. برای طراحی این روش ابتدا نمایش مناسبی برای توابع با استفاده از منطق 

-نطقی صورت میهای مسازی توسط دروازهسازی توسط گراف پیمایشی و پیادهشود که ارائه این روش به دو صورت پیادهمی

دهد. در این گراف از گراف پیمایشی برای تابع موردنظر را نشان می 4گیرد. همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد شکل 
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-فعال می <^m e0>یا  enableی شوند. مسیرها با رشتهآغاز می Sی مسیر وجود دارد که از گره 4سمت بالا به سمت پایین 

شوند. این رشته به منظور هماهنگی محیط آزمایش وجود نداشته باشد هیچ کدام از مسیرها فعال نمیگردند. اگر این رشته در 

مسیر 4شود. این رشته در فرض این رشته در محیط آزمایش قرار داده میها قرار داده شده است. به صورت پیشآغاز واکنش

 ست.برابر شده ا 4باشد به همین دلیل غلظت اولیه آن مجزا دخیل می

ی ها به اینصورت است که دامنهسازیها در این پیادهشود. ساختار کلی کاشیدیده می 6در شکل  seedیا  Sی کاشی گره

 seedها متفاوت است. در این کاشی ی کاشیگذاری آغازگرها بسته به استفادهگذاری شده است. نامنام mهمگی بازوها با 

از بازوی سمت راست  *e0با  enableی از رشته e0شود. آغازگر استفاده می enableی برای واکنش با رشته *e0آغازگر 

شود. با انجام این که مخفی شده می t1سر و آزاد شدن آغازگر ی سنجاقدهد و باعث باز شدن رشتهواکنش می seedکاشی 

 باشد.می <^m t1>ی دارای بازوی چسبنده seedواکنش کاشی 

 که به صورت  Fسازی تابع است. برای پیاده F+و Q1 ،Q2 ،Q3 ،Q4های مل گرهمسیر اول و دوم که شا

به صورت  F+و  Q1 ،Q2شود دیده می 4کند. همانطور که در شکل سازی میرا پیاده شوند. مسیر اول است استفاده می

های مسیر اول دهد. در ادامه به معرفی ساختار کاشیا میر ANDسری به هم متصل هستند. اتصال سری معنای عملیات بولی 

 گردد.ها بررسی میی واکنش آنشود و نحوهپرداخته می

باشد. بازوی سمت چپ با شود. این کاشی دارای دو بازوی سمت راست و چپ میسازی میپیاده tile1با طراحی  Q1ی گره

همان  گردد. بازوی سمت راست آن با دریافت ورودی متصل می seedبه بازوی سمت راست کاشی  >m* t1<*ی تک رشته

-سنجاقواکنش بدهند قسمت  tile1ازکاشی  NA*با  ی ورودی از رشته NAگردد. زمانی که فعال می >m NA<^ی رشته

کند. ساختار را پیدا می Q2ی مربوط به گره tile2گردد. در این مرحله آمادگی اتصال به آشکار می ^t2باز شده و آغازگر  سر

 شود.دیده می 7این کاشی در شکل 

باشد. بازوی سمت شود. این کاشی دارای دو بازو میدیده می 8سازی شده که در شکلپیاده tile2با طراحی کاشی  Q2ی گره

دهد و واکنش می *t2و  t2عال شود ف tile1باشد. زمانی که بازوی سمت راست کاشی ای و فعال میچپ به صورت دو رشته

گردد. از سمت چپ برقرار می tile2از سمت راست با  tile1شود. همچنین اتصال می <e1^ m>ی باعث آزاد شدن تک رشته

گردد. زمانی که نشان داده شده فعال می <^m B>ی که با تک رشته Bبا دریافت ورودی  tile2بازوی سمت راست 

 گردد.آشکار می ed1 آن باز شده و آغازگر سرسنجاقکنش بدهند قسمت وا *Bو  Bآغازگرهای 

 ANDها نماد عملیات دهند. اتصال سری آنبه صورت سری متصل هستند و مسیر دوم را تشکیل می F+و  Q3 ،Q4های گره

 کند.سازی میرا پیاده Fتابع  ACباشد. این مسیر قسمت بولی می

ها دارای دو بازوی سمت راست و چپ شود. این کاشیسازی میشود پیادهدیده می 9شکل که در tile3با طراحی  Q3ی گره

باشد طراحی گردیده است. بازوی سمت راست آن می seedی که برای گره tile0است که بازوی سمت چپ به منظور اتصال به 

 seedاز بازوی سمت راست کاشی  t1است طراحی گردیده است. اگر قبلا  <^m A>ی که تک رشته Aبرای دریافت ورودی 

 *Aو  Aشوند. زمانی که آغازگر با آن واکنش داده و بهم دیگر متصل می tile3آشکار شده باشد بازوی سمت چپ کاشی 

 گردد.هم فعال می tile3گردد. به این ترتیب بازوی سمت راست کاشی آشکار می t3سر باز شده و آغازگر واکنش بدهد سنجاق

ای شود. ساختار بازوی چپ آن به صورت دو رشتهدیده می 10طراحی گردیده است که در شکل Q4ی برای گره Tile4کاشی 

گردد. آزاد می <^m e2>ی گردد و تک رشتهبه آن متصل می Tile3است که به محض فعال شدن بازوی سمت راست 
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است طراحی گردیده است. با واکنش  Cرودی که همان و <^m c>ی همچنین بازوی سمت راست آن به منظور دریافت رشته

به این ترتیب این بازو به حالت فعال در گردد. آشکار می ed2سر این بازو، باز خواهد شد و آغازگر سنجاق *cو  cآغازگرهای 

 آید.می

 
سازی شده برای معرفی : گراف تابع موردنظر پیاده4شکل

 متدولوژی موردنظر.

 
سازی شده های تابع موردنظر پیادهقی: ساختار دروازه منط5شکل

 برای معرفی متدولوژی موردنظر. 

 F+ی های گرهشوند. اتصال به کاشیسازی میاند، پیادهنشان داده شده 11که در شکل tile 12و  tile11با طراحی  F+ی گره

از بازوی  *ed1آشکار شد با  tile2از بازوی سمت راست کاشی  ed1است. زمانی که آغازگر  fبه معنی پایان محاسبات تابع 

نیز جدا شده و  e1ی بالا رفتن انرژی سیستم آغازگر گردد. در نتیجهجدا می mی دهد و دامنهواکنش می tile11سمت چپ 

آزاد شده  <e1^ m>ی هم برقرار شده باشد و تک رشته Q2و  Q1های شود. اگر اتصال گرهمی *e1باعث آزادسازی آغازگر 

به عنوان خروجی مسیر شناخته  <res^ m>یگردد. در نهایت تک رشتهجدا می mی دهد و دامنهواکنش می *e1با  e1باشد، 

آشکار  tile4از بازوی سمت راست  ed2باشد. اگر برای تشکیل شدن مسیر دوم می tile12شود. همچنین بازوی سمت چپ می

گردد. آزاد می *e2شود و آغازگر می mهد و باعث جدا شدن دواکنش می tile12از بازوی سمت چپ  *ed2شده باشد با 

کند. در نهایت را جدا می mدهد و واکنش می *e2با  <e2^ m>ی برقرار شده باشد تک رشته Q4و  Q3همچنین اگر اتصال 

باشند اگر تک یم fسازی تابع گر پیادهشود. این دو مسیر نمایانبه عنوان خروجی مسیر دوم آشکار می <res^ m>ی رشته

 ی خروجی با غلظت قابل قبول وجود داشته باشد این تابع خروجی یک تولید کرده است.رشته

، Tile0های سازی کاشیبا پیاده F+و  Seed ،Q1 ،Q2های که شامل گره 6سازی مسیر اول از گراف شکل پیاده 12شکل 

Tile1 ،Tile2  وTile11 باشد. های استفاده شده در این مسیر میها و ورودینگر کاشی)الف( نمایا 12دهد. شکلرا نشان می

 tile1( و همچنین اتصال آن به بازوی سمت چپ کاشی enableکننده)با ورودی فعال Tile0سازی ی فعال)ب( نحوه 12شکل 

ی شده در مرحله)ج( اتصال کریستال تشکیل  12دهد. شکل با ورودی اول را نشان می tile1و فعال شدن بازوی سمت راست 

همچنین  .دهدرا نشان می <^m e1>ی و آزاد شدن تک رشته tile2به بازوی سمت چپ  tile1قبل از بازوی سمت راست 

)د( اتصال کریستال تشکیل  12گردد. شکلآشکار می ed1فعال شده و آغازگر  Bبا ورودی  tile2بازوی سمت راست کاشی 

ی این اتصال تک دهد که در نتیجهبهم دیگر را نشان می <^m e1>ی تک رشتهبا کمک  tile11شده در مرحله قبل به 

با بازوی سمت چپ  tile2از بازوی سمت راست  ed1گردد. آغازگر آزاد می F+به عنوان خروجی تابع  >res^ m<ی رشته

tile11 دهد و باعث آزاد شدن آغازگر واکنش میe1* شود. اگر اتصال میtile2  وtile1 ی ار شده باشد رشتهبرقر<e1^ m> 

های هر ی اتصال کاشینحوه 12کند. شکل آزاد می <res^ m>واکنش دهد و خروجی  *e1تواند با این آغازگر آزاد شده و می
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ی مسیرهای گراف شکل دهد. بقیههای خروجی را نشان میکننده و تولید تک رشتههای فعالمسیر در صورت وجود تک رشته

 ها در مقاله خودداری شد.ها از قرار دادن آنهای آنمنوال تولید خواهند شد ولی به دلیل بزرگ شدن شکل هم به همین 6

 
 با استفاده از گراف پیمایشی. seedی : ساختار کاشی مربوط به گره6شکل

 

 .Q1ی برای گره tile1سازی : پیاده7شکل

 

 .Q2ی برای گره tile2: ساختار 8شکل

 

 . Q3ی سازی شده برای گرهپیاده tile3ار : ساخت9شکل 

 

 .Q4ی سازی شده برای گرهپیاده tile4: ساختار 10شکل

 

F+ی سازی شده برای گرهپیاده tile12و   tile11: ساختار 11شکل 
 

 Fان تابع سازی دوگباشند. این دو مسیر برای پیادهمی F-و  Q5 ،Q6 ،Q7 ،Q8 ،Q9 ،Q10های مسیر سوم و چهارم شامل گره

سازی به صورت موازی باهم که برای پیاده Q6و  Q5های شود. گرهاستفاده می یا همان 

و  Q8ی دهد. گرههای بولی را میاز عملیات ORها معنای عملیات سازی موازی گرهرود. بنابراین پیادهبه کار می 

Q9 را برعهده دارند. اتصال این دو قسمت موازی توسط گره سازی که پیاده هم به صورت موازی با همدیگر هستند-

بولی این دو پرانتز را برعهده دارند. اگر این اتصالات به خوبی برقرار شده  ANDشود که عملیات انجام می Q10و  Q7های 

ها شرح داده های هر کدام از این گرهسازی کاشیهتولید خواهد شد. در ادامه پیاد F-ی در گره Fباشند خروجی دوگان تابع 

 خواهد شد.
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 tile11و  tile0 ،tile1 ،tile2سازی مسیر اول با استفاده از : پیاده12شکل

 tile0شود. بازوی سمت چپ آن مخصوص اتصال به دیده می 13سازی شده که در شکلپیاده tile5با طراحی  Q5ی گره

طراحی شده است. زمانی که  Aاحی گردیده است و بازوی سمت راست آن برای دریافت ورودی است، طرseed یمتعلق به گره

A  باA* سر بازوی سمت راست باز شده و آغازگر واکنش بدهد قسمت سنجاقt4 گردد.آشکار می 

ت راست و چپ شود. این کاشی دارای دو بازوی سمدیده می 14سازی شده که در شکلپیاده tile6نیز با طراحی  Q6ی گره

طراحی شده است و بازوی سمت راست آن  seedی از گره tile0برای اتصال به  tile7باشد. بازوی سمت چپ آن همانند می

سر آن باز شده واکنش دهد قسمت سنجاق NB*با  NBباشد. زمانی که آغازگر می از پرانتز  برای دریافت ورودی 

 و  Aهای سازی شده به این منظور که هرکدام از ورودیبه صورت موازی پیاده Q6و  Q5ی گردد. گرهآشکار می t5و آغازگر 

ها این اتصال را به در بازوی سمت راست آن t4ی آغازگر برقرار گردد. همچنین تعبیه Q7به  seedوجود داشته باشد مسیر از 

 کند.را فراهم می Q7ی های گرهبازوهای سمت چپ کاشی

 

 .Q5ی سازی شده برای گرهپیاده tile5: ساختار 13شکل
 

 .Q6ی سازی شده برای گرهپیاده tile6: ساختار 14شکل

 

 .Q7ی سازی شده برای گرهپیاده tile7: ساختار 15شکل
 

 .Q8ی سازی شده برای گرهپیاده tile8: ساختار 16شکل

 

برای اتصال به بازوی سمت  Tile7شود. سازی مینشان داده شده پیاده 15که در شکل  tile 7با طراحی کاشی  Q7ی گره

از بازوی  *t4با آغازگر  tile6و  tile5های از بازوی سمت راست کاشی t4طراحی شده است. آغازگر  tile6و  tile5راست کاشی 

 شوند. با اتصال این کاشیمی mی جدا شدن دامنه دهند و با بالا رفتن انرژی سیستم باعثواکنش می tile7سمت چپ کاشی 
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ی رشته <^m e1>ی ی نهایی کاربرد دارد. رشتهگردد که این تک رشته برای تولید نتیجهآزاد می <^m R1> تک رشته

آشکار  eR2^باز شود، آغازگر  سرگردد. زمانی که این سنجاقمی Tile7سازی است که باعث باز شدن بازوی سمت راست فعال

ی همانند رشته <e1^ m>ی کند. رشتهرا پیدا می Q9و Q8های های مربوط به گرهشود و آمادگی اتصال به یکی از کاشیمی

enable ها تعبیه شده است.به صورت پیش فرض در محیط آزمایش وجود دارد و این رشته به علت همگام بودن طراحی 

نشان داده شده است. بازوی سمت چپ آن برای اتصال 16 شود که در شکلی میسازپیاده tile8 با طراحی کاشی Q8ی گره

 از پرانتز  برای دریافت ورودی  طراحی گردیده است. بازوی سمت راست این کاشی tile7به بازوی سمت راست 

گردد که قابلیت اتصال به آشکار می R2و آغازگر  سر آن باز شدهواکنش بدهد، سنجاق *NAبا  NAباشد. زمانی که آغازگر می

 کند.را پیدا می Q10ی گره کاشی

برای اتصال به  Tile9شود. بازوی سمت چپ دیده می 17شود که در شکلسازی میپیاده tile9با طراحی دو کاشی  Q9ی گره

طراحی  از پرانتز  برای دریافت  بازوی سمت راست این کاشی .طراحی شده است Q7ی از گره tile7کاشی 

ی گره ها آمادگی اتصال به کاشیگردد و این کاشیآشکار می R2واکنش بدهد، آغازگر  *NCبا  NCاند. زمانی که گردیده

Q10 کند.را پیدا می 

 

 Q9ی سازی شده برای گرهپیاده tile9: ساختار 17شکل 
 

 Q10ی سازی شده برای گرهپیاده tile10: ساختار 18شکل 

برای اتصال به یکی  tile10شود. بازوی سمت چپ دیده می 18شود که در شکلطراحی می tile10سازی با پیاده Q10ی گره

گردد که آزاد می <ef^ m>ی واکنش بدهد تک رشته *R2با  R2تعبیه شده است. زمانی که  Q9و  Q8های های گرهاز کاشی

سر بازوی ی سنجاقباشد که باعث باز شدن رشتهساز میفعال <^m e2>ی باشد. تک رشتهی نهایی دخیل میلید نتیجهدر تو

ها سازی کاشیگردد. این رشته هم جهت همگام بودن پیادهآشکار می ed3شود و آغازگر می tile10 سمت راست کاشی

 شود.استفاده می

فعال شده  tile10گردد. اگر بازوی سمت راست سازی میشود، پیادهدیده می 19در شکل که tile13با طراحی کاشی  F-ی گره

شود. اگر طی مراحل دهد و اتصال این دو کاشی برقرار میواکنش می tile13از بازوی سمت چپ  *ed3با  ed3باشد، آغازگر 

دهند و باعث آزاد شدن تک واکنش می tile13ی سمت راست آزاد شده باشد با رشته  <r1^ m>و  <ef^ m>های قبل رشته

ی اتصال که در نتیجه >r1^ m<ی از رشته r1باشد. آغازگر می شود که نمایانگر خروجی تابع می >m Nres<^ی رشته

با بالارفتن  دهد وواکنش می tile13از بازوی سمت راست کاشی  *r1آزاد گردیده با  tile7با  tile6و  tile5های یکی از کاشی

که حاصل  <ef^ m>ی از رشته efگردد. آغازگر آزاد می *efکند. در نتیجه آغازگر را نیز جدا می mی انرژی سیستم دامنه

کند. در را جدا می mی دهد و دامنهواکنش می tile13از بازوی سمت راست  *efباشد با می tile10به  tile9یا  tile8اتصال 

 گردد.آزاد می Fی خروجی دوگان تابع عنوان رشته به <^m NRes>نتیجه

سازی تابع بالا نشان داده شد که متدولوژی طراحی اتوماتیک برای ساخت موازی مدارهای منطقی به چه با استفاده از پیاده

 O(1)نی آن نیز سازی هر تابع منطقی را دارد. لازم به ذکر است پیچیدگی زماکند. این متدولوژی قابلیت پیادهصورت عمل می



 ۱۴۰۲ ناتسمز، ۹، شماره ۳دوره                                                                 فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

104 

 

گیری داشته است. همچنین این متدولوژی مشکلات روش های موجود پیشرفت چشمباشد که نسبت به تمامی مدلمی

ها و قانونمند tileی واحدی را در خروجی به نمایش بگذارد و از نظر کاهش تعداد را نداشته و توانسته تک رشته خودسامانی

 شود.ها برای تابع مثال زده شده پرداخته میسازی. در ادامه به توضیح نتایج این پیادهها نیز موفق عمل کرده استکردن آن

 

F-ی سازی شده برای گرهپیاده tile13: ساختار 19شکل 
 

 [۲معرفی شده در ] ORو  ANDهای منطقی سازی تابع موردنظر با استفاده از دروازهپیاده -3-2
سازی شده در پیاده ORو  ANDهای منطقی بع منطقی با استفاده از دروازهسازی توادر این بخش متدولوژی پیاده

های ها دروازه[ با استفاده از تکنیک مخفی کردن آغازگرها در بازوهای کاشی۲در] .معرفی شده است دوخطی[ و تکنیک ۲]

ا را به صورت آبشاری در هتوان آنسازی شده است. همچنین اثبات شده که میبه روش سازنده پیاده ORو  ANDمنطقی 

سازی توابع منطقی توسط این مدارهای منطقی نشان داده ساخت مدارهای بزرگتر استفاده کرد. در این بخش متدولوژی پیاده

تابع منطقی  6شود. شکلسازی میهای منطقی پیادهشود. برای این کار تابع منطقی بحث شده در بخش قبل با این دروازهمی

های منطقی توان از دروازهدهد. با توجه به همین شکل میرا نشان می OR-ANDو  AND-ORهای لی دروازهرا به صورت توا

های منطقی به ترتیب نشان داده شده است. این دروازه[ 2]در  ORو  ANDی منطقی مورد نظر استفاده نمود. ساختار دروزاه

نشان داده شده است. که در  ISU-TAS[12]ساز استفاده از شبیه ها باسازی آنباشد. همچنین پیادهکاشی می 2و  3دارای 

 شود.ها مشخص میها قدرت اتصال و نوع کاشیسازیاین شبیه

ساختار  20استفاده شود. شکل ORی و یک دروازه ANDی )الف( کافی است از دو عدد دروازه 5سازی شکلبرای پیاده

وجود داشته باشد  Bو  NAدهد. اگر هر دو ورودی را نشان می ORروازه و یک د ANDی منطقی های این دو دروازهکاشی

دهد و باعث باز شدن واکنش می *NAبا آغازگر  <^m NA>کنند. ورودی را تولید می <^m rt>ی )الف( تک رشته 20شکل 

با  tna1ار شدن آغازگر شود. همزمان با آشکآشکار می tna1شود و آغازگر می seedسر بازوی سمت راست کاشی رشته سنجاق

شود. می <tna2^ m>ی تواند واکنش بدهد و باعث آزاد شدن تک رشتهمی FIاز بازوی سمت چپ کاشی  *tna1آغازگر 

 INTدهد و اتصال آن با بازوی سمت چپ کاشی انجام می FIهم همین روند برای بازوی سمت راست کاشی  <^m b>ورودی 

به عنوان  <^m rt>ی شده و تک رشته *tna2آزاد شده باشد باعث آزاد شدن  <tna2^ m> یشود. اگر قبلا رشتهبرقرار می

)ب( صورت  20های شکل با استفاده از کاشی Cو  Aهای گردد. همین روال برای ورودیآزاد می ANDخروجی این ساختار 

توسط  <^m rt1>و  <^m rt>ی هکند. این دو تک رشترا به عنوان خروجی آزاد می <^m rt1>ی گیرد و تک رشتهمی

ایجاد  ORی منطقی باشد استفاده شده و خروجی دروازهمی ORی منطقی )ج( که متعلق به دروازه 20های شکل کاشی

واکنش داده و به مرور زمان با بالارفتن انرژی  seedاز بازوی سمت راست کاشی  *rtبا آغازگر  <^m rt>خواهد شد. ورودی 

نیز وجود داشته  <^m rt1>کند. اگر ورودی را آزاد می trt1سر شده و آغازگر دن ساقه ساختار سنجاقسیستم باعث باز ش

کند. را آزاد می trt1سر شده و آغازگر واکنش داده و باعث باز شدن سنجاق seedبازوی سمت چپ کاشی  *rt1باشد با آغازگر 

را آزاد  <^m wt>خواهد شد و خروجی  INTمتصل شدن به کاشی  این کاشی بعد از فعال شدن هر کدام از بازوهایش قادر به



 ۱۴۰۲ ناتسمز، ۹، شماره ۳دوره                                                                 فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

105 

 

ترشولد گرفته  [m]{*^wt}ی ی حاشیه نویز معرفی شده قرار بگیرد توسط رشتهکند. این خروجی برای اینکه در محدودهمی

 کنند.سازی میرا پیاده ساختار تابع  20ها در شکل شود. به صورت کلی این کاشیمی

 
[. )الف( ۲سازی شده در]پیاده AND-ORهای منطقی )الف( توسط دروازه 5سازی شده برای شکل های پیاده: ساختار کاشی20شکل

های برای خروجی ORی )ج( ساختار دروازه Cو  Aهای برای ورودی ANDی )ب( ساختار دروازه Bو  NAهای برای ورودی ANDساختار 

 .های )الف( و )ب(قسمت

 

ها در شود. ساختار این کاشیاستفاده می ANDو یک دروازه منطقی  OR)ب( از دو دروازه منطقی 5سازی شکلپیادهبرای 

جهت  12کند. دو کاشی بالای شکل سازی میرا پیاده نشان داده شده است. این شکل ساختار  21شکل

که وجود داشته باشند به ترتیب باعث  >m nb<^ویا  >m a<^های دیباشد هر کدام از ورومی سازی پرانتز پیاده

شوند. با آزاد شدن آغازگر مربوط به هر ورودی آن بازو می seedسرهای بازوهای سمت راست و چپ کاشی بازشدن سنجاق

غلظت خروجی از  کند. پس آزادسازی این تک رشته اگررا آزاد  <wt^ m>ی متصل شده و تک رشته INTتواند با کاشی می

شود. تا ترشولد گرفته می [m]{*^wt}ی ی رشتهبرای صفر منطقی بالاتر رفته باشد از آن به وسیله nM 200حد مجاز 

باشد. عملکرد می سازی پرانتزنیز برای پیاده 12خروجی در حدود آستانه موردنظر قرار بگیرد. دو کاشی پایین شکل 

دهند. خروجی این این عملیات انجام می NCو NAهای باشد با این تفاوت که برای ورودیها مینند قبلیاین دو کاشی هم هما

هستند. این دو تک رشته به عنوان ورودی به  <wt1^ m>و  <wt^ m>های به ترتیب تک رشته ORدو دروازه منطقی 

های وجود شوند. اگر هر دو این ورودیگرفته مینشان داده شده در نظر  23که در آخرین سطر شکل  ANDی منطقی دروازه

هم مانند دروازه  ANDکند. عملکرد دروازه منطقی را تولید می <^m rtn>خروجی  ANDداشته باشند دروازه منطقی 

AND های منطقی سازی توابع منطقی توسط دروازهباشد. بنابراین متدولوژی پیادهتوضیح داده شده در قسمت )الف( می

 شود.ها پرداخته میسازی آن[ نیز به اثبات رسید. در بخش بعد به گزارش نتایج شبیه۲سازی شده در]پیاده

 نتایج متدولوژی معرفی شده -4بخش 

ارائه شده است. برای طراحی این  خودسامانی دنادر این مقاله متدولوژی برای طراحی توابع جبری با کمک روش  

[ استفاده شده است. در این مقاله نشان داده شده که هر تابعی با هر ۲ر داده شده در ]های تغییمتدولوژی از ساختار کاشی

ها برای یک تابع نمونه Tileسازی کرد. پیاده دوخطیهای طراحی شده و روش tileتوان با کمک درجه از پیچیدگی را می

 دناساز در ساخت مدارهای مبتنی بر ین شبیهسازی شده است. ا[ شبیه۱۳]visual DSDساز طراحی شده و با استفاده از شبیه
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ساز از مدل [ نشان داده شده است. این شبیه2های واگرایی و اتصال در ]سازی و نرخکاربرد فراوان دارد. پارامترهای مهم شبیه

Deterministic .استفاده کرده است 

 

 [۲در] ORو  ANDهای منطقی ساختار دروازه )ب( با استفاده از5سازی شده برای شکلهای پیاده: ساختار کاشی21شکل

ی استفاده شود. همچنین نحوهپرداخته می خودسامانیهای فیلترینگ و در ادامه به مقایسه متدولوژی معرفی شده با متدولوژی

ظر های منطقی آن در این مقاله بررسی شده و از نسازی گراف و دروازه[ به صورت پیاده۲های ارائه شده در]از کاشی

های مختلف سازی برای حالتگردد. همچنین نتایج شبیههای ساخت و هزینه برای متدولوژی معرفی شده بررسی میپیچیدگی

 گیرد.ها مورد تحلیل قرار میگردد و سرعت واکنشدر دو روش ارائه شده بررسی می

 های فیلترینگ و خودسامانیمقایسه متدولوژی ارائه شده با متدولوژی -4-1
هایی های پردازشی متداول به علت وجود محدودیتز به پردازش موازی در دنیای امروز برکسی پوشیده نیست. روشنیا

های مولکولی از جمله پردازش های جدیدی همچون پردازشاند به همین علت محققان جذب روشگوی این نیاز نبودهپاسخ

سازی توابع به صورت موازی یکی از یک متدولوژی مناسب برای پیادههای پردازشی معرفی اند. در این روششده دنامبتنی بر 

[. این ۵بود ] دناهای گذار محاسبات موازی با استفاده از رشتههای اساسی بوده است. آدلمن با ارائه روش فیلترینگ بنیانچالش

وش نیازمند دخالت مسئول روش بعدها آغازی برای طراحی متدولوژی ساخت مدارها با روش فیلترینگ شد. اما این ر

های دیگر انجام ها بود. این مراحل بایستی با اضافه کردن مدار خاص شیمیایی یا عملیاتآزمایشگاه در هر مرحله از آزمایش

گردید. با توجه به این که این روش نیازمند مواد، گردید. همین امر سبب کاهش سرعت انجام محاسبات به صورت موازی می

با ارائه روش  Winfreeدهد. بعد از آن ابزارهای پرهزینه است، هزینه ساخت این روش را به شدت افزایش میها و آنزیم

گردند و [. در این مدل قطعات به صورت خودسامانی به همدیگر متصل می۷را ارائه کند ] خودسامانی توانست مدل خودسامانی

ها ندارد. وش نیازمند مداخله مسئول آزمایش در جریان انجام واکنشبرد. این رمحاسبات را به صورت کاملا موازی جلو می

پذیر نبوده و ها و مواد پرهزینه دیگر نیز نیست. با وجود تمام مزایای روش سازنده این روش کنترلهمچنین نیازمند وجود آنزیم

وجود نداشت. خروجی  دنای رشتهباشد. همچنین امکان گرفتن خروجی و ارسال ورودی به صورت تک درصد خطای آن بالا می

های ها در مدارهای دیگر وجود نداشت. در این مقاله با تغییر کاشیهای بزرگی بود که امکان استفاده از آناین روش کریستال

های ارائه شده است. این [ متدولوژی برای طراحی مدارهای منطقی در مقیاس بزرگ با استفاده از کاشی۲ارائه شده در ]

 را دارند. دنای و خروجی به صورت تک رشته دنای ها امکان دریافت ورودی به صورت تک رشتهکاشی
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استفاده شده  NOTسازی دروازه منطقی به دلیل نبود سازوکار مناسب برای پیاده دوخطیبرای معرفی این متدولوژی از منطق 

 نشان داده شده است. 1است. مزایا و معایب این مدل در جدول

 

های مورد بررسیمزایا و معایب مدل :1جدول  

هزینه  هامدل

 ساخت

ها و مواد استفاده از آنزیم

 دیگر در طول آزمایش

لزوم دخالت متصدی 

 آزمایشگاه در طول آزمایش

یکپارچگی و 

 قانونمند بودن

امکان دریافت ورودی 

 و تولید رشته خروجی

 × × √ √ بالا [۵مدل فیلترینگ]

 × × × × متوسط [۷مدل سازنده]

-مدل سازنده کنترل

 [۲پذیر]

 √ √ × × متوسط

 سازی گراف[ به صورت پیاده۲پذیر]های کنترلسازی متدولوژی ارائه شده با کاشیشبیه -4-2

[ معرفی گردید. ۲پذیر ارائه شده در ]های کنترلدر این مقاله متدولوژی طراحی مدارهای منطقی با استفاده از کاشی

طراحی شده است. در این طراحی گرافی در  و  fو برای یک تابع  دوخطیده با استفاده از تکنیک این متدولوژی معرفی ش

)الف( و )ب( نشان داده شده است. طراحی این  5ها نیز در شکلدر نظر گرفته شد. ساختار این تابع و  fبرای تابع  4شکل

 سازیباشد. در شبیهسازی این متدولوژی برای تمامی توابع میی توانایی پیادهنشان دهندهها ها با استفاده از این کاشیتابع

در نظر گرفته شدند. همچنین  100nMها با مقدار صفر منطقی و ورودی 900nMها با مقدار یک منطقی برابر غلظت ورودی

گردد. به ت معادل آن به غلظت اولیه اضافه میاگر ورودی یا مکمل ورودی در چند مسیر دخیل باشد به ازای هر مسیر غلظ

شرکت کرده است بنابراین اگر ورودی برای این سیگنال یک منطقی  4در دو مسیر گراف شکل  Aعنوان مثال ورودی مکمل 

شود و اگر صفر منطقی در نظر گرفته شود غلظت معادل در نظر گرفته می 1800nMدر نظر گرفته شود غلظت معادل آن برابر 

ها برابر باشد. غلظت تمام کاشیشود. دلیل این امر استفاده غلظت اولیه در هر دو مسیر میدر نظر گرفته می 200nMن آ

1000nM 0ی ها باید برای صفر منطقی در بازهدر نظر گرفته شد. خروجیnM  200تاnM  800و برای یک منطقی بینnM 

ی نویز یک حاشیه 900nMتا  800nMی نویز صفر منطقی و حاشیه 200nMتا  100nMی قرار بگیرند. بازه 1000nMتا 

 باشند.ها قرار بگیرند صحیح میها در این بازهباشد. بنابراین اگر خروجیمنطقی می

[ و ۲پذیر ]های کنترلبرای متدولوژی ارائه شده با استفاده از کاشی و  fهای متفاوت تابع روجی حالتخ 23و 22 هایشکل

است. هر کدام از  نماد خروجی  NOUTو  fنماد خروجی  OUTها دهد. در این شکلسازی شده را نشان میگراف پیاده

ها زمان محاسبه را xها و محور ها غلظت رشتهyاند. محور ها با خطوط جداگانه نشان داده شدهها در شکلها و مکمل آنورودی

 دهد.نشان می

و  Fبه ترتیب نتایج تابع  ها ستارهایی با نشاندهد. خطوط آبی و قهوهرا نشان می 100و 001، 000 هایحالت یجهنت 22شکل 

اند. در نظر گرفته شده 900nMها با غلظت و مکمل آن 100nMهمگی با غلظت ها دهد که ورودیرا نشان می Fمکمل تابع 

باشد. همچنین خروجی )در حاشیه نویز تنظیمی قرار دارد( می 200nM کمتر از fشود خروجی تابع همانطور که مشاهده می

دهند که نشان می 001حالت  های مثلث خروجیهمچنین خطوط سبز و بنفش با نشان قرار دارد. 900nMمکمل آن بر روی 

و مکمل  nM 100با غلظت  Bو  Aدو ورودی  است. Fو خط بنفش برای خروجی مکمل تابع  Fخط سبز برای خروجی تابع 

در نظر گرفته  nM 100با غلظت  و مکمل آن  nM 900با غلظت  Cاند.  ورودی در نظر گرفته شده nM 900ها با غلظت آن
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باشد. )در حاشیه نویز تنظیمی قرار دارد( می nM 200کمتر از  fشود خروجی تابع شده است. همانطور که مشاهده می

به دلیل استفاده در  Aو  NAهای ار دارد. همانطور که قبلا اشاره شد ورودیقر nM 900همچنین خروجی مکمل آن بر روی 

برابر  Aاست و غلظت  nM 1800برابر  NAسازی غلظت ی دو برابر دارند یعنی در این پیادهدو مسیر جداگانه غلظت اولیه

200 nM .های وجیی به ترتیب خرهای مستطیل نشان دهندهایی با نشانخطوط قرمز و فیروزه استF  وNF  برای حالت

با  Aاند. ورودی در نظر گرفته شده nM 900ها با غلظت و مکمل آن nM 100با غلظت  Bو  Cدو ورودی است که  100

)به صورت دوبرابر در نظر گرفته شده است(.  در نظر گرفته شده است nM 100با غلظت  و مکمل آن nM 900غلظت 

باشد. همچنین خروجی )در حاشیه نویز تنظیمی قرار دارد( می nM 200کمتر از  fتابع شود خروجی همانطور که مشاهده می

 قرار دارد. nM 900مکمل آن بر روی 

در نظر  nM 1800با غلظت  و مکمل آن nM 200با غلظت  A دهد. ورودینشان می 111و 011 هایحالت خروجی 23شکل 

در نظر گرفته شده است. همانطور که  nM 100با غلظت  هاو مکمل آن nM 900با غلظت  Cو  Bهای اند.  ورودیگرفته شده

)در حاشیه نویز  nM 200قرار دارد. همچنین خروجی مکمل آن کمتر از  nM 900بر روی  fشود خروجی تابع مشاهده می

 011ل آن را برای حالت و مکم Fهای تابع خطوط آبی و نارنجی با نشان مثلث به ترتیب خروجی باشد.تنظیمی قرار دارد( می

با  هاهند. ورودیدنشان می 111برای حالت و مکمل آن را  Fخطوط سبز و بنفش بدون نشان خروجی تابع  دهند.نشان می

اند(. برابر شده دو NAو  A)غلظت ورودی  در نظر گرفته شده است nM 100با غلظت  ها و مکمل آن nM 900غلظت 

)در  nM 200قرار دارد. همچنین خروجی مکمل آن کمتر از  nM 900بر روی  fجی تابع شود خروهمانطور که مشاهده می

 باشد.حاشیه نویز تنظیمی قرار دارد( می

 
 100و 001، 000های سازی متدولوژی موردنظر با استفاده از گراف برای ورودیسازی پیاده: نتیجه شبیه22شکل 

شود. این نتایج صحت عملکرد های متفاوت نشان داده میرا برای ورودی و  fهای تابع های دقیق خروجیغلظت 2جدول

 دهد.[ را نشان می۲سازی شده در]های پیادهسازی توابع موردنظر با استفاده از کاشیمتدولوژی پیاده

 ORو  ANDنطقی های م[ با استفاده از دروازه۲پذیر]های کنترلسازی متدولوژی ارائه شده با کاشیشبیه -4-3

[ معرفی گردید. ۲پذیر ارائه شده در ]های کنترلدر این مقاله متدولوژی طراحی مدارهای منطقی با استفاده از کاشی

ها نیز در طراحی گردید. ساختار این تابع و  fو برای یک تابع  دوخطیاین متدولوژی معرفی شده با استفاده از تکنیک 

سازی این متدولوژی ها نماد توانایی پیادهها با استفاده از این کاشی( نشان داده شده است. طراحی این تابع)الف( و )ب 5شکل

شود. [ بررسی می۲های منطقی طراحی شده در]سازی با استفاده از دروازهباشد. در این بخش نتایج پیادهبرای تمامی توابع می
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های منطقی با استفاده از دو عدد دروازه Fکنند. تابع گزارش می Fبرای تابع  های ورودی متفاوت رانتایج حالت 24 شکل

AND ی منطقی و یک عدد دروازهOR کند.سازی میرا پیاده سازی شده است. این تابع جبر پیاده 

 
 111و  011های سازی متدولوژی موردنظر با استفاده از گراف برای ورودیسازی پیاده: نتیجه شبیه23شکل 

 

 سازی با استفاده از گرافهای متفاوت برای پیادهها به ازای ورودیهای خروجی: غلظت2جدول

 خروجی  fخروجی  A B C NA NB NC ورودی

000 200 100 100 1800 900 900 199.9 993.8 

001 200 100 900 1800 900 100 200 993.8 

011 200 900 900 1800 100 100 998.3 199.9 

100 1800 100 100 200 900 900 199.6 993.8 

111 1800 900 900 200 100 100 999.1 199.6 

-کند. همانطور که مشاهده میگزارش می Fرا برای تابع  111و  011، 001، 000 هایسازی حالتشبیه هاینتیجه 24شکل 

برای این  Cو  A ،Bی اولیه هایقرار گرفته است. غلظت nM 100 در حاشیه نویز و کمتر از 000برای حالت  شود خروجی

 24های مستطیل در شکل خط آبی رنگ با نشان است. nM 900برابر  NAباشد. غلظت ورودی می nM 100معادل حالت 

 Fابع را برای ت 001سازی حالت نتیجه شبیه 24های مثلث در شکل خط نارنجی با نشان دهد.این خروجی را نمایش می

و  Aقرار گرفته است. غلظت ورودی  nM 100کمتر از شود خروجی در حاشیه نویز و کند. همانطور که مشاهده میگزارش می

B  100برابر nM  و غلظتNA  وC  900معادل nM .سازی نتیجه شبیه های لوزیخط سبز رنگ با نشان قرار گرفته است

قرار گرفته است. غلظت  nM 900شود خروجی حدود نطور که مشاهده میکند. هماگزارش می Fرا برای تابع  011حالت 

سازی نتیجه شبیه های ستارهخط بنفش با نشان باشد.می nM 100برابر  Aو غلظت  nM 900برابر  Bو  NA ،Cهای ورودی

ته است. غلظت قرار گرف nM 900شود خروجی حدود کند. همانطور که مشاهده میگزارش می Fرا برای تابع  111حالت 

 قرار گرفته است. nM 100بر روی  NAقرار گرفته و غلظت ورودی  nM 900برابر  Cو  A ،Bهای ورودی

را گزارش  ANDمنطقی  سازی شده با استفاده از دروازههای دقیق نتایج بدست آمده برای متدولوژی پیادهغلظت 3جدول 

 اند.شدهنشان داده  Fهای تابع کند. در این جدول خروجیمی

های منطقی با استفاده از دو عدد دروازه کنند. تابعگزارش می های ورودی متفاوت را برای تابعنتایج حالت 25 هایشکل

OR ی منطقی و یک دروازهAND 25شکل  کند.سازی میرا پیاده سازی شده است. این تابع جبرپیاده 

خروجی حالت  خط آبی با نشان مستطیل کند.گزارش می را برای تابع  100و 011، 001، 000 هایسازی حالتهشبی ایجنت
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های قرارگرفته است. غلظت nM 900تا  nM 800شود خروجی در حاشیه نویز همانطور که مشاهده می دهد.را نشان می 000

-نتیجه شبیهخط نارنجی  قرار گرفته است. nM 100برابر  Aورودی  و غلظت nM 900برابر  NCو  NA ،NBهای ورودی

 nM 900تا  nM 800شود خروجی در حاشیه نویز کند. همانطور که مشاهده میگزارش می را برای تابع  001سازی حالت 

کند. همانطور که مشاهده گزارش می را برای تابع  011سازی حالت نتیجه شبیه مثلثبا نشان  قرمزخط  قرارگرفته است.

گیرد و قرار می nM 900برابر  NA ورودی غلظت قرارگرفته است. nM 200تا  nM 100شود خروجی در حاشیه نویز می

 را برای تابع  111سازی حالت نتیجه شبیهخط بنفش  قرار گرفته است. nM 100برابر  Aو  NB ،NCهای ورودی غلظت

-قرارگرفته است. غلظت ورودی nM 200تا  nM 100شود خروجی در حاشیه نویز کند. همانطور که مشاهده میگزارش می

 قرار گرفته است. nM 900برابر  Aقرار گرفته و غلظت ورودی  nM 100برابر  NCو  NA ،NBهای 
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 ANDسازی با استفاده از دروازه منطقی های متفاوت برای پیادهها به ازای ورودیهای خروجی: غلظت3جدول

 (nM)غلظت 

 ورودی

A B C NA خروجی F 

000 100 100 100 900 92.8 

001 100 100 900 900 100 
011 100 900 900 900 890.7 
111 900 900 900 100 899.9 
000 150 150 150 900 189.2 

111 850 850 850 100 849.9 

را  ANDو  ORمنطقی  سازی شده با استفاده از دروازههای دقیق نتایج بدست آمده برای متدولوژی پیادهغلظت 4جدول

 اند.ه شدهنشان داد های تابع کند. در این جدول خروجیگزارش می

[ ۲های بهبود یافته در ]های قبل متدولوژی طراحی مدارهای منطقی با استفاده از کاشیبا توجه به نتایج گزارش شده در بخش

-باشد. این نتایج اثبات میهای منطقی به خوبی قابل اجرا میسازی گراف و هم به صورت استفاده از دروازههم به صورت پیاده

سازی مدارهای منطقی به صورت کاملاً موازی و نیمه موازی کارآمد باشد. این تواند برای پیادهی میکند که این متدولوژ

 باشد. O(1)سازی مدارهای منطقی به صورت کاملاً موازی و با درجه پیچیدگی تواند نقطه امیدی برای پیادهمتدولوژی می
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 ANDو  ORسازی با استفاده از دروازه منطقی های متفاوت برای پیادهها به ازای ورودیهای خروجی: غلظت4جدول

 (nM)غلظت 

 ورودی

A NA NB NC خروجی 

000 100 900 900 900 879.5 
001 100 900 900 100 879.4 
011 100 900 100 100 179.9 
111 900 100 100 100 179.9 
000 200 900 900 900 858.5 

000 50 850 850 850 806.7 

 گیرینتیجه-5
به صورت ذاتی توان  دناباشد. محاسبات مبتنی بر امروزه انجام محاسبات به صورت موازی یکی از نیازهای اصلی بشریت می

های زیادی برای انجام محاسبات با استفاده از این روش ارائه شده است اما ی را دارد. تاکنون روشانجام محاسبات موازی بالای

-های اصلی این روش محاسباتی میپارچه و قوی برای طراحی مدارهای منطقی از چالشهمچنان وجود متدولوژی طراحی یک

هایی از جمله نیاز به مداخله در هر کدام دارای چالش[ ۵های معرفی شده در گذشته مانند مدل فیلترینگ ]باشد. متدولوژی

ها را برطرف نمود ولی [ بخشی از این چالش۷های پر هزینه دارند. متدولوژی سازنده ]طول آزمایش، استفاده از مواد و آنزیم

ت و تنها تشخیص به عنوان خروجی را نداش دنای و ارسال تک رشته دنای همچنان امکان دریافت ورودی به صورت تک رشته

یک کریستال بزرگ نماد تکمیل محاسبات بود. این روش درصد خطای بالایی داشت و همچنین قابلیت استفاده به صورت 

نمود. با استفاده از این ها را به صورت کامل مرتفع میپذیر ارائه شد که این چالشهای کنترل[ کاشی۲آبشاری را نداشت. در]

های توان تمام تابعدولوژی طراحی مدارهای منطقی ارائه گردید. با استفاده از این متدولوژی میها در این مقاله متکاشی

تواند قدرت محاسبات منطقی را به راحتی و به صورت کاملاً موازی تولید نمود. استفاده از این متدولوژی در محاسبات می

 انجام داد. O(1)موازی را بسیار بالا ببرد و هر تابعی را با 
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Abstract—Molecular computing is an emerging Nanotechnology. Molecular computing is 

the base of designing and implementing molecular processors on a platform of biological 

macromolecules such as deoxyribonucleotide acid, ribonucleotide acid, and proteins [1]. DNA 

computing is a branch of molecular computing that uses DNA strands and chemical reactions 

for computation. DNA computing is the most successful molecular computing method in 

terms of scalability, simplicity of execution and implementation, design, and costs [2]. 

Recently, according to the features of the problem, many DNA computational models were 

proposed. The Self-assembly model consists of a lot of tiles that reacted parallel. this model 

has some advantages and disadvantages, for example, its massively parallel computing and 

regularity and vice versa uncontrollability tiles, high error rate, and large crystals on output 

(unscalable). 

This article proposed a design method for the self-assembly logic functions. Also, this method 

has advantages such as scalability, automatic design flow, and low-cost implementation. The 

proposed methodology can be a promising starting point for performing computations in 

parallel. 

Keywords: DNA-based computing, DNA self-assembly tile, Dual-Rail designing method, 

Computational methods, Parallel computation. 


