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Abstract:   
Given the growing importance of biomolecular-scale processing, digital microfluidic 

technology has emerged as an efficient platform for implementing DNA-based logic 

circuits. In this work, we propose a novel binary full-adder architecture designed to 

minimize the number of DNA strands and to reduce fabrication and execution costs. 

The proposed structure was first modeled and evaluated in the Visual DSD 

simulation environment, and then mapped onto a custom-designed digital 

microfluidic biochip (DMFB) with a 15×20 electrode array. By employing time-

scheduled modules for droplet splitting, mixing, and detection, the designed chip is 

capable of performing the complete computational operation within the minimum 

possible number of operational cycles. Simulation results confirm that the generated 

outputs fully match the expected logical behavior. Comparisons with existing 

approaches show that the proposed architecture achieves a significant reduction in 

the number of required DNA strands while maintaining computational accuracy. 

Specifically, the proposed full adder operates using only 15 DNA strands, whereas 

Seesaw- and DNA origami–based methods require 9n+53and 6n+15strands, 

respectively, for ninputs. In addition, the proposed DMFB mapping completes the 

addition process in only six operational cycles, resulting in a substantial reduction in 

latency compared with existing architectures, which typically require 10–14 cycles. 

These results highlight the potential of the proposed approach as an effective step 

toward the convergence of biological sciences and computational engineering, and its 

applicability in the development of intelligent bio-computing systems and lab-on-a-

chip technologies. 
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  ی کارآمد برا   یعنوان بستر   به   تاليجي د  اليزسي ر  یفناور  ،یمولکول  اسيدر مق  یستي ز  یهاپردازش   ۀندي فزا  تيبا توجه به اهم:ده ی چک 

 ۀکنندجمعتمام   یبرا  ني نو   یپژوهش، ساختار  ني ( مورد توجه گسترده قرار گرفته است. در اDNAبر دنِا )   یمبتن  یمنطق  یمدارها  یاجرا

 یشنهاديشده است. ساختار پ یساخت و اجرا طراح یهانهي دنِا و کاهش هز یهاتعداد رشته  یسازنهيبه فارائه شده که با هد يیدودو

با   تاليجي د اليزسي ر ۀتراش کي  ی بر رو یاختصاص ی شده و سپس با طراح یابي و ارز یسازمدل  Visual DSD سازه يشب طيابتدا در مح

  ص، ياختلاط و تشخ  ،یجداساز  ۀشدیبندزمان   یهااز ماژول   یريگبهره شده با  ی طراح  ۀنگاشت شده است. تراش  یالکترود  20×15  شي آرا

 یهای خروج  دهدینشان م  یسازهيشب  جي ممکن بوده است. نتا  یزمان  ۀتعداد چرخ  ني در کمتر  یمحاسبات  اتيکامل عمل  یقادر به اجرا

ضمن    ،یشنهاديپ  یمعمار  دهدیمشابه نشان م  یارهابا ساخت  سهي مقا  ن،يحاصل به طور کامل با منطق مورد انتظار تطابق دارند. همچن

مؤثر   یگام تواندیدستاورد م ني شده منجر شده است. ااستفاده DNA یهاقابل ملاحظه در تعداد رشته  یحفظ دقت عملکرد، به کاهش

  ی هاشگاهي و آزما  یستي هوشمند ز  یهاستم يس  ۀمهم در توسع  یشود و نقش  یتلق  یمحاسبات  یو مهندس  یستي علوم ز  يیهمگرا  یدر راستا

  ی ها که روش   یرشته دنِا قابل اجراست، در حال  15فقط با    یشنهاد ينشان داد ساختار پ  جي کند. نتا  فاي ( اLab-on-a-Chipتراشه )  یرو

 ی رو  یشنهادينگاشت پ  ن،يدارند. همچن  ازيرشته ن  ،یورود  n  یازابه   6n+15و    9n+53به    بيترت به  یگامي و اور  Seesawبر    یمبتن

  کاهشی (  چرخه  14–10موجود )   یهای که نسبت به معمار  کندیم  ليتکم  یاتيعمل  ۀچرخ  6جمع را فقط در    ندي فرا  DMFB  ۀشترا

 . کندی م جادي ا ريجالب توجه در زمان تأخ

 .یستي ز یبر دنِا، معمار یمحاسبات مبتن ،یستي هوشمند ز یهاستميس تال،يجي د اليزسي کننده، رجمعتمام: کلیدی یهاواژه
 

 1مقدمه -1

هاا در ساااط  باا توجاه باه نيااز روزافزون باه انجاام پردازش

 
 24/02/1404تاريخ ارسال مقاله:  

 01/10/1404تاريخ پذيرش مقاله:  

 یکیزهره بمسئول:   سندهينام نو

هايی که توانايی انجام عمليات در اين مولکولی، توساعۀ تراشاه

مقياس را داشااته باشااند، اهميت فراوانی يافته اساات. در همين 

ايران  سندهينو  ینشان اصفهان،  ،مسئول:  دانشگاه   ۀدانشکد  اصفهان، 

 مهندسی کامپيوتر 
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های محاساباتی به  های زيساتی با سايساتمراساتا، ترکيب فناوری

ای نوين از محاسابات موساوم به محاسابات گيری شااخهشاکل

منجر شااده اساات که امکان انجام عمليات منطقی  1دنِا مبتنی بر

آورد.  فراهم می  یمولکوليسااتهای زگيری از واکنشرا با بهره

هاای اصااالی در اين حوزه، طراحی مادارهاای  يکی از چاالش

و  زياددقت  منطقی مؤثر و قابل نگاشات بر بساترهای زيساتی با

هادف للباه بر اين   پيچيادگی کم اسااات. در اين پژوهش، باا

 طراحی شاااده کاه باه دنِاا مبتنی بر ۀکننادجمعچاالش، ياک تماام

هاای ريزساااياال ديجيتاال روی تراشاااه  اجراطور خاا  برای  

چاکرابورتی و همکاران نخسااتين بار   .اساات شاادهسااازی نههيب

معرفی کردناد کاه امکاان انجاام  2ای باا عنوان ريزساااياالتراشاااه

هاای کوچاک را از طريق هاای متنو  بر روی تراشاااهآزماايش

. اين فنااوری آلاازگر کردمیکنترل حرکات قطرات آ  فراهم  

بود که در  3هايی بر روی تراشاااهمساااير توساااعۀ آزمايشاااگاه

د. در  نفناوری و شايميايی کاربرد دارهای گوناگون زيساتزمينه

معرفی شااد  4ها، فناوری ريزساايال ديجيتالادامۀ روند پژوهش

 هاا و کنترل مراحال مختلآ آنهاا را باهکاه قاابليات اجرای آزماايش

عنوان يکی   . ريزسيال ديجيتال بهکندمیصورت ديجيتال فراهم  

 را های نوين، مايعاتهای نوآورانه در علوم و فناوریاز شااخه

 یو بساااترکند  میدر مقياس ميکرومتری کنترل و دساااتکاری 

های زيسااتی خودکار و با فرفيت مناسااب برای انجام آزمايش

های ريزساايال به دو طور کلی، سااامانه بهآورد.  میفراهم   زياد

های مبتنی بر کانال و  شاوند: ريزسايالدساتۀ اصالی تقسايم می

صااورت   های ديجيتال. در روش ديجيتال، مايعات بهريزساايال

شااده، تحت تأثير قطرات مجزا و منفرد بر روی سااطحی کنترل

میمياادان الکتريکی حرکاات  رويکرهااای  اين  کنترل کننااد.  د، 

معمااری   کناد.میهاا را ممکن  تر و پردازش موازی نموناهدقيق

های ريزسايال ديجيتال شاامل دو ۀيۀ اصالی اسات: معمول تراشاه

تشااکيل   5ۀيۀ باۀيی که از يک ۀيۀ شاافاف با پوشااش آبگريز

شاده و ۀيۀ پايينی که شاامل ماتريسای از الکترودهای مساتقل و 

های الکتريکی ۀزم برای قابل کنترل اسات. اين الکترودها ميدان

 .کنندجايی قطرات را ايجاد میجابه

فرد خود، های منحصاااربهواساااطۀ ويژگی اين فناوری، به

های گيری آيندۀ پژوهش در حوزۀ سايساتممهم در شاکل ینقشا 

های  کند. قابليت انجام واکنشمحاساباتی پيشارفته ايفا میزيسات

های بسايار کوچک موجب شاده زيساتی و شايميايی در حجم

شناسی، چون زيستهمهايی است تا ريزسيال ديجيتال در زمينه

های تشااخيصاای شاايمی تحليلی، مهندساای پزشااکی و فناوری

يکی از کاربردهای مهم اين   .گساترده داشاته باشاد  یکاربردهاي 

های هايی برای انجام آزمايشفناوری طراحی و سااخت تراشاه

نقش  6های دنِاهايی مانند رشاتهزيساتی اسات که در آنها مولکول

های کنند. ادلام ريزساايال ديجيتال با سااامانهاساااساای ايفا می

بساتری توانمند برای اجرای محاسابات  دنِا محاساباتی مبتنی بر

سااااازی اطلاعاات فراهم  مولکولی پيچياده و همچنين خخيره

چون چگالی همهايی واسااطۀ ويژگی  . محاساابات دنِا، بهکندمی

 یهاای موازی، تحولاطلاعاات و تواناايی انجاام پردازش  زيااد

 .وجود آورده اسات چشامگير در حوزۀ محاسابات زيساتی به

و تمرکز   انادآلااز شاااده  1990هاا در اين حوزه از دهاۀ  پژوهش

های آزمايشاگاۀ با اهداف تشاخيص بر توساعۀ تراشاه  هااوليۀ آن

هايی پزشاااکی بوده اسااات. با گذر زمان، اين فناوری به حوزه

مهندسای بافت و دارورساانی هدفمند نيز گساترش يافته  مانند

اسااات. محااساااباات مبتنی بر دنِا عمادتای با طراحی و توساااعاۀ  

اين   ۀد؛ از جملا نا شاااوهاای منطقی ديجيتاال انجاام میهدرواز

و سااااير عملياات    AND  ،OR  ،XORتوان باه  هاا میدروازه

مبتنی  طور کلی به دو روش ها بهمنطقی اشااره کرد. اين دروازه

 شوند.طراحی می بر آنزيم و بدون آنزيم

بر آنزيم، از آنزيم عنوان    هاای مختلآ باهدر روش مبتنی 

شاااود. در مقاابال، در هاا بهره گرفتاه میعاامال محرو واکنش

چ عاامال خاارجی برای پيشااابرد هيهاای بادون آنزيم، از  روش

شود. در اين روش، از آلازگرهايی بسيار ها اساتفاده نمیواکنش

عنوان فااکتور آلاازگر   نوکلئوتياد( باه  ۷تاا    4کوتااه )در حاد  

هاای خاا  خود، شاااود کاه باا ويژگیگيری میواکنش بهره

هاای از تکنياک  .هاا را دارنادقاابليات شااارو  و اداماۀ واکنش

و  ۷جايی رشتههجاب واکنش توان بهشده در اين زمينه میشناخته

های آلازکنندۀ آلازگرها رشاااته  اشااااره کرد. 8تعويض آلازگر

 یانرژ باۀرفتن با  هاهای ديگر هساتند. واکنشها با رشاتهواکنش

. سارعت دنبرسا   یاصال رشاتۀ انتهای  به  تا يابندمی  ادامه  يساتمسا 

يادهاای نوکلئوتاين آلاازگرهاا باه تعاداد و نو     دادنمياانکش

هاا بساااتگی دارد. باه منظور سااااخات  کااررفتاه در اين آلاازگرباه

هاای منطقی توساااط تکنياک محااساااباات مبتنی بر دنِاا، دروازه

هايی از جنس دنِای مصانوعی با طراحی مدنظر سافارش رشاته

ها های مربوط سااخته شاوند. اين رشاتهداده شادند تا در شارکت
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تحت شاارايط خا  و با مواد ۀزم درون آزمايشااگاه کنار هم 

های منطقی مدنظر تشاکيل شاوند. پس گيرند تا دروازهقرار می

هايی از جنس دنِا( به رشاتهها )تکها، ورودیاز سااخت دروازه

هاا و  شاااوناد تاا دروازههاا اضاااافاه میحااوی اين دروازه  محلول

به صورت خودکار هم ديگر را بيابند و با هم واکنش   هاورودی

شاده )بخشای از رشاتۀ ورودی بدهند. واکنش از آلازگر طراحی

که به عنوان آلازگر در طراحی در نظر گرفته شااده اساات( با 

شاود و به مرور مکمل آلازگر خود در دروازۀ منطقی شارو  می

يااباد تاا رود و اين واکنش اداماه میانرژی سااايساااتم بااۀ می

رشاااتۀ دنِاسااات، آزاد جنس تک خروجی دروازۀ منطقی که از

دروازۀ   نمونااه  يااک  واکنش  نحوۀ  ادامااه،  در   ANDشاااود. 

های شااود تا مفهوم عملکرد دروازهشااده شاارد داده میطراحی

، نمايی از يک دروازۀ منطقی (1شاکل )منطقی واضا  شاود. در  

AND های نشااان داده شااده اساات که دارای دو آلازگر به نام

T*  وT1*   اساات که مکمل آلازگرهای دو ورودی مربوط به

 اين دروازه هستند.

که دارای  <^A T>رشاته به صاورت  ، با تکAاگر ورودی  

اساات در محيط آزمايش وجود داشااته باشااد، با  ^Tآلازگر 

ماناطاقای   دروازۀ  در  خاود  واکاناش   *^Tياعانای    ANDماکاماال 

از رشااتۀ باۀيی کمپلکس  Aدهد و باعث جداشاادن دامنۀ  می

با تک رشااتۀ  Bشااود. همچنين، اگر ورودی می  ANDدروازۀ  

<T1^ B> ( وجود داشااته باشااد، آلازگر آنT1^ با آلازگر )

T1^*    ماناطاقای دروازۀ  مای  ANDاز  باااعااث واکاناش  و  دهااد 

شاود.  می ANDرشاتۀ باۀيی دروازۀ منطقی Bجداشادن دامنۀ 

زماان باا هم در محيط آزماايش هاا هماگر هر دوی اين ورودی

وجود داشاته باشاند، باعث جداشادن رشاتۀ باۀيی دروازۀ منطقی 

AND رشااته به عنوان خروجی دروازه در شااوند و اين تکمی

شاااود. مشااااباه همين روناد در طراحی بقياۀ نظر گرفتاه می

جايی رشته در محاسبات مبتنی های منطقی با روش جابهدروازه

گيرد که در ادامه، چند نمونه از کارهای بر دنِا نيز صاااورت می

 شود.گرفته در اين زمينه شرد داده میپيشين صورت

 

 
با استفاده از   شدهطراحی  AND ۀدرواز یکاز  یی (: نما1) شکل

 دِنا بر   ی محاسبات مبتن یکتکن

ها، وينفری و همکاران موفق شدند با استفاده از اين تکنيک

را طراحی کنناد کاه باا تنظيم  9دروازۀ منطقی معروف باه آۀکلنا 

و  اسات OR و  ANDهای  ساط  آساتانه، قابل تبديل به دروازه

مقياس را همچنين قابليت اسااتفادۀ آبشاااری در مدارهای بزر 

 .[1]دارد 

دروازه  [2]در   منطق  نيز،  باا  XOR و  AND  ،ORهاای 

اند که نوعی طراحی شده 10گيری از نانوساختارهای دنِازايمبهره

آيد.  شامار می اساتفاده از آنزيم در طراحی مدارهای زيساتی به

که  شاده معرفی   XOR سااختار دروازۀ ،[3]ديگر   یدر پژوهشا 

طراحی   .قرار گرفته است  کنندهجمعمبنای طراحی يک مدار نيم

بر اساااس تکنيک وپوشااش آلازگرج انجام  XOR اين دروازۀ

ها فعال يکی از ورودی فقطشاده اسات؛ به اين صاورت که اگر  

دادن آلازگر باشاد، رشاتۀ مکمل اضاافی در ساامانه باعث پوشاش

. در حالتی که شااودمیشااود و خروجی توليد  ورودی ديگر می

زمان فعال باشااند، آلازگرهای هر دو طور هم هر دو ورودی به

 شاوندمیهای مکمل يکديگر پوشاش داده  ورودی توساط رشاته

شااود. از همين ساااختار، برای و در نتيجه خروجی توليد نمی

علاوه بر آن،   .کننده نيز اساتفاده شاده اساتجمعسااخت مدار نيم

گيری از باا بهره AND و  XNORهاای منطقی  ، دروازه[3]در  

اند. در اين طراحی شااادهدنِا   منطق فازی مبتنی بر محاسااابات

های نوری مبتنی ها با سانجش شادت سايگنالپژوهش، خروجی

  .اندتحليل شدهFRET  بر

باا فنااوری  هاای محااساااباات مبتنی بر دنِااادلاام تکنياک

ريزساايال ديجيتال، افقی نو برای انجام سااريع، دقيق و خودکار  

 ۀزمينهای اخير در کند. پژوهشهای زيساتی ترسايم میآزمايش

چشااامگير را باه نماايش   یهااي تلفيق اين دو فنااوری پيشااارفات

، جاعو و چاکرابورتی  2010برای نمونه، در سااال  .اندگذاشااته

های منطقی ديجيتال در بساتر ريزسايال دروازه ۀای بر پاي ساامانه

م خودآزماايی سااا کاارگيری مکاانيديجيتاال ارائاه دادناد کاه باا باه

های روی داخلی، موجب افزايش قابليت اطمينان در آزمايشاگاه

 هاای منطقی. در اين پژوهش، باا طراحی دروازهشااادتراشاااه 

AND  ،OR،  NOT  و XOR هاای پااياۀ کاارگيری عمليااتو باه

ريزساايال ديجيتال مانند انتقال، ادلام و تقساايم قطرات، امکان 

اجرای چنادين آزمون سااااختااری و عملکردی در ياک قطرۀ 

  2014. در ادامه، وان  و همکاران در سال [4]منفرد فراهم شد 

ای، نشااان دورشااتهای کنندۀ مبتنی بر دنِجمعبا معرفی يک نيم
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هاای منطقی سااانتی را باا اساااتفااده از توان دروازهدادناد می

. کردجايگزين  12و واسارشاتن 11هیشادۀ دمادهای کنترلواکنش

هاای فيزيکی موجود در اين روش باا هادف للباه بر محادوديات

های مدارهای سنتی، کاهش پيچيدگی ساختاری و کاهش هزينه

در ساال . [5] ها ارائه شاده اساتکنندهجمعمربوط به سااخت نيم

، لی و همکااران واحاد پردازش ريزساااياال ديجيتاال قاابال 2021

منطق بولی  ۀريزی و خودکاری را توسااعه دادند که بر پاي برنامه

های کرد. اين سيستم توانايی انجام عملياتعمل می مبتنی بر دنِا

هاای را از طريق واکنش  XORو    AND  ،ORماانناد  منطقی  

دارا بود. هدف اصااالی از اين طراحی جايگزينی  ای دنِازنجيره

 برایبا يک ساايسااتم خودکار    هیهای دسااتی آزمايشااگاروش

تر و ترکيب آبشااری چندين عمليات اجرای محاسابات پيچيده

و همکاران محاسابات مبتنی ، لو  2023. در ساال [6]منطقی بود  

ياا   را باه بر دنِاا عنوان رويکردی نويادبخش برای جاايگزينی 

تکميال محااساااباات الکترونيکی سااانتی معرفی کردناد. در اين 

عنوان عناصااار محاساااباتی  به های دنِاها، از مولکولساااامانه

جايی ههای جابگيری شااده اساات. با اسااتفاده از واکنشبهره

مدارهايی با   اجرایهای منطقی دوگانه، امکان  ای و دروازهرشته

و وفاداری عملکردی   13نشات سايگنال  کمترين، زيادپيچيدگی  

های  گيری از آرايهدر اين مسااير، بهره  .اساات شاادهفراهم   زياد

و رجيساااترهاای  ريزی مبتنی بر دنِاادروازۀ منطقی قاابال برنااماه

های اُوريگامی موجب کاهش چالش یشده با تکنيک دنِاساخته

سااازی در مدارهای دنِا پذيری و مجتمعمرتبط با کنترل، مقياس

 .[۷]محور شده است 

جامع و  یکنون سااااختاار های پيشاااين، تابا وجود تلاش

هاای مبتنی بر تکنياک ۀکننادجمعتماام  اجرایمنااساااب برای  

ارائه نشاده اسات که قابليت   دنِا محاساباتجايی رشاته در هجاب

اسااتقرار بر روی بسااتر ريزساايال ديجيتال را نيز داشااته باشااد. 

 اجراکننده، در صاااورت  جمعاز جمله تمام ،های منطقیدروازه

مهم در انجام   یتوانند نقشا های روی تراشاه، میروی آزمايشاگاه

  .های زيستی در محل ايفا کنندآزمايش

گيری از در اين مقاالاه، تلاش شاااده اسااات تاا باا بهره

جاايی رشاااتاه در محااساااباات مبتنی بر دنِاا، ههاای جاابا تکنياک

کننده  جمعو نيم XOR های منطقیسااختاری نوين برای دروازه

اند که قابليت ای طراحی شادهگونه . اين سااختارها بهشاودارائه  

اسااتقرار و عملکرد مؤثر بر روی بسااتر ريزساايال ديجيتال را 

دليل ساادگی  کنندۀ پيشانهادی بهجمعداشاته باشاند. طراحی نيم

و عدم وابساتگی  های دنِا، اساتفاده از تعداد اندو رشاتهاجرادر 

راحتی قاابال انطبااق باا دنِاا، باه  گوناه فااکتور خاارجی لير  باه هر

در طراحی معماری ريزسايال  .معماری ريزسايال ديجيتال اسات

نحوی  های عملياتی بهاساات تا بلووديجيتال نيز تلاش شااده 

گذاری شااوند تا های مناسااب جایانتخا  و در موقعيت بهينه

پذير صاااورت کارآمد و دقيق امکاان نظر بهمدينادهای اانجاام فر

منظور اطميناان از صاااحات عملکرد ساااااختاار   . باهشاااود

صااورت   سااازی آن بهشااده، ابتدا شاابيهکنندۀ طراحیجمعنيم

 افزارمسااتقل از بسااتر ريزساايال ديجيتال و با اسااتفاده از نرم

Visual-DSD  يند اجرای آن بر اانجام شاده اسات. ساپس، فر

 SSS ساازیروی بساتر ريزسايال ديجيتال با اساتفاده از شابيه

تا  اسات ساازی ريزسايال ديجيتال( صاورت گرفته)سايساتم شابيه

 شود. کارايی و صحت عملکرد آن در محيط هدف تأييد 

از چاالش ادلاام  يکی  بر   هاایدروازههاای مهم در  مبتنی 

جايی رشاته با محيط پويای ريزسايال ديجيتال، ههای جابواکنش

های ناشی از حرکت  ها در حضور تنشتضمين پايداری واکنش

محادودياتقطرات، رقيق و  تادريجی  هاای زماانی سااااازی 

اين پژوهشچرخاه الکترودی اساااات. در  باا طراحی   ،هاای 

ساختارهای ماژوۀر و جداسازی فيزيکی نواحی واکنش، تلاش 

د و امکاان نا هاا برطرف شاااواين چاالش  تاا  شاااده اسااات

 شود. فراهم  DMFB با دنِا سازی پايدار محاسباتيکپارچه

 اجرادر ادامۀ مقاله، بخش دوم به شااارد تفصااايلی روش  

روش پيشانهادی بر بساتر اختصاا  يافته اسات؛ در بخش ساوم،  

نتايج تفصايل شارد داده شاده اسات. ريزسايال ديجيتال اجرا و به

گزارش شاده اسات   شاده در بخش چهارمهای انجامساازیشابيه

روش   گيریبنادی و نتيجاهجمعدر بخش پنجم    و در نهاايات،

 .ارائه خواهد شدپيشنهادی 

 

 روش پیشنهادی اجرای -2

کنناده باا جمعدر اين پژوهش، سااااختااری نوين برای تماام

جايی رشاته در چارچو  محاسابات هگيری از تکنيک جاببهره

ارائه شاااده اسااات. عملکرد اين سااااختار ابتدا با  دنِا  مبتنی بر

بررسی و اعتبارسنجی   Visual-DSDساز معتبر  استفاده از شبيه

اسات. در ادامه، صاحت عملکرد آن در بساتر آزمايشاگاه  شاده

 .است شدهارزيابی   SSSساز با استفاده از شبيه روی تراشه
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از   کنناده باا اسااتفاادهجمعسااااتات تماام  -2-1

 دنِا  های محاسبات مبتنی برتکنیک

يکی از اجزای کليادی در انجاام عملياات  کننادهجمعتماام

های ديجيتال پيچيده همچون محاساابات  محاسااباتی در سااامانه

رود. اين ها و مدارهای شاامارنده به شاامار میباينری، پردازنده

مدار قابليت جمع سااه ورودی باينری را داراساات: دو ورودی 

کناد:  ، و دو خروجی تولياد می14اصااالی و ياک ورودی انتقاالی

 .15رقم نقلی خروجیو  مجمو 

 باه(  2و )  (1)  هاایکنناده در معاادلاهجمعرابطاۀ منطقی تماام

 :شودصورت زير تعريآ می

(1) Sum = A ⊕ B ⊕ C_in 

(2) Carry_out = (A . B) + (C_in . (A ⊕ B)) 

 

 )الآ( 

 

) ( 

 خروجی واکنش ورودی

 
 

 

 
 

 

 بدون ورودی 
 

 بدون خروجی

 

  

 بدون خروجی

 پیشنهادی  XOR(: ساتتار گیت 2شکل )

 

های نياز به طراحی دروازه  کننده،جمعبه منظور اجرای تمام

ها بايد وجود دارد که اين دروازه OR و XOR  ،AND منطقی

رفتاری مشابه همتای ديجيتال خود داشته باشند. در ادامه، نحوۀ 

 .شودتفصيل شرد داده میها بهطراحی هر يک از اين دروازه

ای گونه دارای دو ورودی است و به XOR دروازۀ منطقی 

 1ها برابر  يکی از ورودی فقطکه   کند که در صااورتیعمل می

خواهد بود. در حالتی که هر دو ورودی   1باشااد، خروجی نيز 

باشااند، خروجی صاافر خواهد بود.   1يا هر دو برابر با   0برابر  

انجام شاده اسات؛   (1)شاکل  اين دروازۀ منطقی مطابق    اجرای

و نحوۀ  XOR در بخش )الآ( اين شاکل، سااختار کلی دروازۀ

ورودی اول از دو .  دريافت دو ورودی نمايش داده شاده اسات

 *In1* S2>و  <In2 S2 St1 Km>صااورت   رشااته بهتک

St1* Km*>  تشاکيل شاده اسات. رشاتۀ اول ورودی اصالی را

دادن آلازگر آزاد دهد و رشااتۀ دوم برای پوشااشتشااکيل می

صورت مشابه، ورودی دوم نيز   . بهشودمیورودی دوم استفاده 

 *In2* S2> و  <In1 S2 St1 Km>رشااتۀ شااامل دو تک

St1* Km*>  عنوان ورودی دوم و رشاتۀ   ترتيب بهاسات که به

در حاالتی کاه هر دو  . کنناددهنادۀ ورودی اول عمال میپوشاااش

ها با زمان حضاور داشاته باشاند، اين ورودیطور هم ورودی به

دليل اشابا   و به  دهندمیهای مکمل خود واکنش نشاان رشاته
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 XOR هاای دروازۀآلاازگرهاا، امکاانی برای واکنش باا رشاااتاه

نخواهناد داشااات. علات اين امر حضاااور آزاد دو آلاازگر در 

تر بين آنها نسابت های ورودی اسات که به واکنشای ساريعرشاته

 شااود. در ساااختار دروازۀبه واکنش با دروازۀ اصاالی منجر می

XORيک آلازگر آزاد وجود دارد فقطازای هر ورودی، ، به. 

چهار حالت ممکن برای عملکرد اين دروازه را   (2)شاکل 

دهاد. برای مااال، در حاالتی کاه فقط ورودی اول نماايش می

از رشااتۀ ورودی با توالی  <In2>وجود داشااته باشااد، توالی  

دهد و به از سااااختار دروازه واکنش می  <*In2>مکمل خود  

عنوان  شاود که بهمنجر می  <S1 S2 St1 Km>آزادشادن رشاتۀ

شااود. خروجی ديگر های دروازه شااناخته میيکی از خروجی

بودن کاه در ازای فعاال اسااات  <S1 S2 St1 Kms>رشاااتاۀ  

هاا، در . هر کادام از اين خروجیشاااودمیورودی دوم تولياد  

 XORنمااياانگر خروجی فعاال دروازۀ منطقی  صاااورت تولياد،

 .خواهند بود

نشان   (3)شکل  و مبدل در    AND ،OR های منطقیدروازه

به اين صااورت   AND اند. عملکرد دروازۀ منطقیداده شااده

و موجاب   کنادمیاسااات کاه ابتادا ورودی دوم واکنش را آلااز  

شاااود تاا ورودی اول نيز قاادر باه می *S5 آزادشااادن آلاازگر

 . آلازگر(الآ-3شاکل ) واکنش و توليد خروجی نهايی باشاد

S4 از ورودی دوم با آلازگر S4* صااورت آزاد   که در ابتدا به

و به دليل افزايش انرژی ساايسااتم، اين   دهدمیاساات واکنش  

از  S5شاود، آزاد می *S5 يابد. زمانی کهادامه می S5 واکنش تا

 S2 St1>و خروجی  دهادتواناد باا آن واکنش  ورودی اول می

rA1>   کننده دارای دو عدد دروازۀ جمعسااختار تمامشاود. آزاد

با اين ؛ که عملکرد هر دو يکسااان اساات  اساات AND منطقی

هايشاان کاررفته در آنها بساته به ورودیهای بهتفاوت که توالی

 B) و (A هاای اصااالیمتفااوت اسااات. يکی از آنهاا ورودی

 و ديگری خروجی  کندمی AND کننده را با يکديگرجمعتمام

XOR اول و cin را با هم AND های اين دوکند. خروجیمی 

AND ترتيابشاااده بهطراحی<S2 St1 rA1> و <S2 St1 

rA2> به دروازۀ منطقی هساتند و OR شاوند. تفاوت منتقل می

 ساات.اين دو خروجی در بخش آلازگر ساامت راساات آنها

شاااده شاااامال دو عادد  طراحی OR سااااختاار دروازۀ منطقی

شاده از بيانای اسات که قابليت شاناساايی دو خروجی  دورشاته

رشاااتاۀ مااال، اگر تاک برایرا دارد.   AND هاای منطقیدروازه

<S2 St1 rA1>  ،توليد شااده باشاادrA1  با rA1*  از دروازۀ

رشاتۀ خروجی و موجب توليد تک  دهدمیواکنش  OR منطقی

دوم نيز صادق  AND ند برای خروجی دروازۀ. اين روشاودمی

شاااده،  طراحی OR بناابراين، سااااختاار دروازۀ منطقی  ؛کنادمی

شااود، قابليت دريافت ديده می  ( -3)شااکل  طور که در همان

دو ورودی متفااوت و تولياد ياک خروجی واحاد را دارد. در 

، AND  های منطقیصورت توليد خروجی از هر يک از دروازه

 .توليد خواهد شد <St1 cout>خروجی 

 به XOR کننده، دو عدد دروازۀ منطقیجمعدر طراحی نيم

باه ياک  بااياداول  XOR کاه خروجی دروازۀ منطقی انادکاار رفتاه

 cin ديگر ارساااال شاااود تا با ورودی XOR دروازۀ منطقی

عنوان   رشاااتاه باهانجاام دهاد. وجود دو تاک  XOR عملياات

اول ممکن اسااات موجاب بروز اشاااکاال در  XOR خروجی

. به همين شااوددوم   XOR های دروازۀ منطقیدريافت ورودی

منظور، سااختار دروازۀ مبدل طراحی شاده اسات تا دو ورودی 

رشاااتۀ واحد تبديل شاااوند. به يک تک XOR دروازۀ منطقی

کدام    شاود. هرمشااهده می  پ(-3)شاکل سااختار اين مبدل در  

که وجود داشاته باشاند، با رشاتۀ پايينی  XOR هایاز خروجی

 <sm S2 St1>و موجب آزادشادن  دهندمیاين دروازه واکنش 
بعدی    XOR رشاته قابليت ارساال به دروازۀشاوند. اين تکمی

 ست.را دارا

ای را نشاااان کنندهجمعتمامماژوۀر  سااااختار   (4)شاااکل 

شاااده را هاای طراحیتوساااط دروازه اجرادهاد کاه قاابليات  می

و نحوۀ  شودمیبررسی    2-2بخش داراست. اين ساختار در زير

 .نگاشت آن بر روی ريزسيال ديجيتال تشري  خواهد شد

 

  ی بر رو شادهیطراح  ۀکنندجمعنگاشات تمام -2-2

 یجیتالد  یزسیالر  ۀتراش

شاده بر کنندۀ طراحیجمعدر اين بخش، نحوۀ نگاشات تمام

شاود. در اين فناوری، روی تراشاۀ ريزسايال ديجيتال تشاري  می

عمليات منطقی با اسااتفاده از قطرات مايع حاوی مواد زيسااتی 

ای يا پليمری انجام مانند دنِا و کنترل آنها بر ساط  تراشاه شايشاه

های تشاخيص پزشاکی ويژه برای سايساتم شاود. اين بساتر بهمی

 .های روی تراشه مناسب استو آزمايشگاه

بر روی   (4)شاکل  پيشانهادی مطابق    ۀکنندجمعسااختار تمام



 23                                                  1404برق، سال شانزدهم، شماره چهارم،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 

به يک واحد  XOR تراشااه نگاشاات شااده اساات. هر دروازۀ

در توان گفت در واقع، می  .شااودريزساايال اختصااا  داده می

را   یاک الکترود  فقطهر قطره در هر لحظاه   DMFB معمااری

طور مشاابه در واحدهای    نيز به هادروازهکند و سااير اشااال می

هاا جلوگيری شاااود. اناد تاا از تاداخال واکنشمجزا قرار گرفتاه

صاورت مساتقيم   های توليدشاده در واحدهای ميانی بهخروجی

 هایسايگنال ،شاوند تا در نهايتبعدی ارساال می  هایدروازهبه 

SUM  و COUT  شوند.توليد 

 

 
 و مبدل اجراشده  AND ،ORهای منطقی های دِنای متناظر با دروازهپیشنهادی و رشته های منطقی (: ساتتار دروازه3شکل )

 

 
 های پیشنهادی کنندۀ با استفاده از دروازه(: ساتتار سطح گیت از تمام جمع4شکل )

 

 XOR ها در سااختارهایبرای جلوگيری از تداخل واکنش

 های مکمل بهميان آلازگرهای آزاد و حوزه  ۀ، فاصااالAND و

های ناخواساته کاهش ای انتخا  شاد که سارعت واکنشگونه

نشااان داد در    Visual DSD ها درسااازی للظتيابد. شاابيه

باازۀ   بااقی  ناانوموۀر 100–90تماامی حااۀت، خروجی در 

 ،کم اسات. همچنيننشات  ماند که نمايانگر واکنش کامل و می

تولياد کناد، للظت   جصااافروهايی که سااايساااتم بايد در حالت

نويز قابل  ۀباقی ماند که حاشااي نانوموۀر 10خروجی کمتر از 

عنوان   باه nM 10–0) هااتعريآ اين باازه.  کنادقبولی ايجااد می

 های تجربیمطابق گزارش(  عنوان يک  به nM 100–90صفر و  
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نشاان جايی رشاته اسات و هجاب  هایدروازه در 16وينفری و کيان

 .دهد طرد پيشنهادی با استانداردهای عملی سازگار استمی

 :اصلی است ۀشامل دو مرحل اجرايند افر

طراحی ساط  باۀ  (:مرحلۀ اول )سااتت در فاز مایع •

و معماری عمليات، شااامل تقساايم قطرات ورودی، اختلاط در 

صاورت   ها. اين روند بههای مربوط و تشاخيص خروجیماژول

 .(5شکل شود )يک گراف توالی نمايش داده می

يابی شاامل مکان (:مرحلۀ دوم )طراحی ساطح تراشاه •

واحدها روی شابکۀ الکترودی و مساير حرکت قطرات، با هدف  

کشاای تراشااه بر ها و جلوگيری از تداخل. ساايمکاهش فاصااله

الکترود(    300الکترودی )  15×20عدی  اسااااس يک آرايش دوبُ

شاود که امکان کنترل مساتقل حرکت قطرات را فراهم  انجام می

 .کندمی

نشاان داده شاده اسات، طراحی   (6)شاکل طور که در همان

 ۀدر چهار چرخ فقطيند جمع  اشاود کل فرپيشانهادی باعث می

تشااخيص تکميل  ۀجداسااازی و يک چرخ  ۀاختلاط، دو چرخ

دهد  شاود. تحليل مساير بحرانی گراف توالی عمليات نشاان می

صاورت موازی قابل اجرا هساتند  ها بهای از واکنشبخش عمده

که اين امر موجب کاهش زمان کل و افزايش کارايی ساايسااتم 

 .شودمی

دهد اساتفاده از اين معماری موجب کاهش نتايج نشاان می

پاذيری در  اجرا و امکاان مقيااس  بيشاااترپيچيادگی، سااارعات  

 .شودهای محاسبات مولکولی میسيستم

 

 سازینتایج شبیه -3
بارای   ناويان  ساااااخاتاااری  پاژوهاش،  ايان    اجارایدر 

و  شادکننده با اساتفاده از محاسابات مبتنی بر دنِا ارائه  جمعتمام

ساپس اين سااختار بر روی تراشاۀ ريزسايال ديجيتال نگاشات 

تعداد   کمترينکننده با هدف اساتفاده از  جمعشاد. طراحی تمام

گيری از سااختارهايی سااده و کارآمد انجام های دنِا و بهرهرشاته

شاده در شاد. تراشاۀ ريزسايال ديجيتال نيز طبق توضايحات ارائه

صاورت اختصااصای برای اين معماری طراحی و  بخش ساوم، به

 ت.سازی شده اسنههيب

ساااازی سااااختار  در اين بخش، نتايج حاصااال از شااابيه

شاود.  ارائه می Visual-DSD ساازکننده توساط شابيهجمعتمام

های قطعی سااازی ساااختار پيشاانهادی تحت مدل واکنششاابيه

تا  0ها در بازۀ ساازی، ورودیاسات. در اين شابيه شادهانجام 

 طوری کاه للظات    اناد؛ باهتنظيم شاااده (nM) ناانوموۀر 100

nM0 و  عنوان ساط  منطقی صافر به nM100 ساط  عنوان   به

للظات   ،منطقی ياک در نظر گرفتاه شاااده اسااات. همچنين

لحاظ شااده  nM100   های منطقی نيز برابرهای دروازهرشااته

 باه  nM10  هاا، للظات کمتر ازاسااات. برای ارزياابی خروجی

عنوان  به nM100    تا  nM90 عنوان صافر منطقی و للظت بين

 تاا nM10  ياک منطقی در نظر گرفتاه شاااده اسااات. باازۀ بين

nM20 عنوان حاشااايۀ نويز برای صااافر منطقی، و بازۀ نيز به 

nM100 تاا  nM90 عنوان حااشاااياۀ نويز برای ياک منطقی   باه

 . شناخته شده است

 

 
کننده بر  جمع(: گراف توالی مراحل برای نگاشت تمام5شکل )

 های ریزسیال دیجیتال روی تراشه 

 



 25                                                  1404برق، سال شانزدهم، شماره چهارم،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 

 
 پیشنهادی بندی تراشۀ (: ساتتار چینش و نحوۀ سیم6شکل )

 

الکترودی به نحوی   20×15بر روی آرايۀ    هادروازهچيدمان  

انجام شاده اسات که طول مساير حرکت قطرات و احتمال بروز 

 تاداخال بين واحادهاای واکنش باه حاداقال برساااد. در معمااری

DMFB يک الکترود  فقط، هر قطره در هر لحظه  شادهاساتفاده

ازرا اشاااااال می موقعيات صاااحي    ،رو  اين  کناد؛  انتخاا  

جاايی کننادۀ مقادار جااباهتعيين  دروازهالکترودهاای مربوط باه هر  

نياز برای عمليات اختلاط، جداسااازی و انتقال اساات. بر   مورد

کاه بيشاااترين تعاداد ورودی و XOR دروازۀ  همين اسااااس،  

خروجی را دارد، در ناحيۀ مرکزی تراشه قرار داده شد تا فاصلۀ 

موجاب   امر. اين شاااودحاداقال    ORو   AND دروازۀآن باا دو  

کااهش   ،الکترودی و در نتيجاههاای بينجاايیاد جااباهکااهش تعاد

 .شودهای خطی میعملياتی نسبت به چيدمان ۀچهار چرخ

 6تا  4معموۀی به    اختلاط و جداسااازیاز آنجا که عمليات 

جايی متوالی بين الکترودها نياز دارند، فاصااالۀ حداقل دو جابه

در نظر گرفتاه شاااد تاا از ادلاام   هاادروازهالکترود خاالی مياان  

ها در و امکان اجرای واکنش شاودقطرات جلوگيری  ۀناخواسات

گذاری مختلآ بدون تداخل فراهم شاود. اين فاصله  هایدروازه

شاااده برای کناد ميادان الکتريکی اعماالهمچنين تضااامين می

حرکات ياک قطره بااعاث تحرياک قطرات موجود در واحادهاای  

 .مجاور نشود

مطاابق   10016vpp–80در باازۀ   ولتااژ اعماالی در تراشاااه

 ۀدرج  2گزارشاات تجربی، تايير دمای قطره را در حد کمتر از 

دارد و اين مقادار برای حفظ پااياداری گراد نگاه میسااااانتی

جايی رشااته کاملای مناسااب همبتنی بر جاب DNA ساااختارهای

بر  فقط ين ترتياب، انتخاا  چيدمان پيشااانهادی نهه ااسااات. با 

های  اساااس ساااختار منطقی مدار، بلکه با توجه به محدوديت

های و نياز به اجرای صااحي  واکنش  DMFB ۀ  فيزيکی تراشاا 

 .مولکولی صورت گرفته است

کننده برای جمعسااازی تمامهای حاصاال از شاابيهخروجی

اناد.  گزارش شاااده  (1)جادول  حاالات ورودی ممکن در   8تماام 

رشاااتاۀ خروجی دارای دو تاک   XOR در مواردی کاه دروازۀ

انتخا  شاده اسات.   يلتحل  یاسات، بيشاينۀ للظت بين آنها برا

معموۀی    هی،علت اين انتخا  آن اسات که در شارايط آزمايشاگا

کنندۀ رفتار ترين رشااتۀ فعال تعيينترين ساايگنال يا لالبقوی

در واقع، اين مقدار متنافر با ساايگنالی   .نهايی ساايسااتم اساات

های به روش  )برای ماال، يند آشکارسازی عملیااست که در فر

گيری اساات.  قابل مشاااهده و اندازه (FRET  فلورسااانس يا

ساازی تحليل سااده فقطللظت نه  ۀبنابراين، اساتفاده از بيشاين

ها نيز شاود، بلکه با شارايط واقعی اجرای واکنشمحساو  می

 .سازگاری دارد

را نمايش  (1)جدول  حالت هشااتم از   (۷)شااکل  نمودار  

 SUM دهد. در بخش )الآ( اين نمودار، خروجی سايگنالمی

 5ساازی واحد  نتايج شابيه  ،شاود و در بخش ) (مشااهده می

اسات.  COUT گزارش شاده اسات که مسائول توليد خروجی

هاای توليادی دهاد خروجیبررسااای دقيق نمودارهاا نشاااان می

شاده برای صافر و يک منطقی قرار های تعريآخوبی در بازهبه

 آماده برای خروجیدساااتاناد. برای مااال، مقاادير باهگرفتاه

COUT ( حدود111در حالت ورودی )  nM92  اسااات که با

، همچنان در (nM100 ) آلوجود فاصااالۀ اندو از مقدار ايده

نويز عملکرد سيستم را  ۀمحدودۀ يک منطقی قرار دارد و حاشاي

دهاد. باه همين ترتياب، در مواردی کاه تحات تاأثير قرار نمی

بااقی  nM10 هاا کمتر ازبااياد صااافر بااشاااد، للظاتخروجی  

شاده های طراحیدهندۀ صاحت عملکرد گيتاند که نشاانمانده

ها، سااختار پيشانهادی ضامن کاهش تعداد رشاته. بنابراين، اسات

های مورد انتظار را با پايداری مناساب و در قادر اسات خروجی

 .شده توليد کند محدودۀ تعريآ

 اجرایهاای مورد نيااز برای  علاوه بر اين، تعاداد رشاااتاه

بيتی باا اساااتفااده از سااااختاار  n و  8،  1هاای  کننادهجمعتماام

و  Seesaw [1] های مبتنی بربا روش  (2)جدول  پيشانهادی در  

طور که در اين مقايسااه شااده اساات. همان [8]اُوريگامی دنِا 

هاای ۀزم در روش شاااود، تعاداد رشاااتاهجادول مشااااهاده می

رشاااته بدون توجه به تعداد    15طور ثابت برابر   پيشااانهادی به

فرد  باهمااناد. اين ويژگی منحصااارهاای ورودی بااقی میبيات
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ويژه  برخاساته از معماری مبتنی بر ريزسايال ديجيتال اسات؛ به

فرايند جداسااازی قطرات که امکان اسااتفادۀ مجدد از قطرات  

و از افزايش   کندمیاولياه در چناد مرحلاه از محااسااابه را فراهم  

کند.  ها جلوگيری میها با افزايش تعداد بيتخطی تعداد رشااته

  ها مانندشااود که ساااير روشاين مزيت در حالی حاصاال می

Seesaw  طور تصاعدی    و اُوريگامی، با افزايش ابعاد ورودی به

 .ها نياز دارندبه تعداد بيشتری از رشته

کننده برای جمعسااازی تمامهای حاصاال از شاابيهخروجی

اناد.  گزارش شاااده  (1)جادول  حاالات ورودی ممکن در   8تماام 

رشاتۀ دارای دو تک XOR در مواردی که دروازۀ ،اسات  گفتنی

خروجی اسااات، بيشاااينۀ للظت بين آنها برای تحليل انتخا  

 را به  (1)جدول  حالت هشاتم از   (۷شاکل )  نمودار  .شاده اسات

کشاد. در بخش )الآ( اين نمودار، خروجی سايگنال تصاوير می

SUM  ) ( سااازی نتايج شاابيه  ،نمايش داده شااده و در بخش

 COUTگزارش شاده اسات که مسائول توليد خروجی   5واحد  

 .است

 14تاا    10معموۀی  DMFB   ساااازوکاارهاای قبلی مبتنی بر

های  مجمو  چرخهدر روش پيشاانهادی،  .  [9]  چرخه نياز دارند

برابر   انجاام عملياات جمع   1اختلاط و    ۀچرخا   6ۀزم برای 

زمان کل  ،تشاخيص بود؛ بنابراين ۀچرخ  1جداساازی و   ۀچرخ

 1تاا    5/0چرخاه اسااات. باا فرن زماان    8يناد تقريباای  ااجرای فر

ثانيه خواهد بود. اين   8تا  4ثانياه برای هر چرخه، زمان کل بين 

تا  10که   DMFB مقدار نسابت به ساازوکارهای قبلی مبتنی بر

 . کندايجاد میدرصد    40–30چرخه نياز دارند، بهبود حدود    14

ها در معماری  نشاان داده شاد که تعداد رشاته  (2)جدول  در 

رشااته(، در   15ماند )پيشاانهادی با افزايش تعداد بيت ثابت می

اين بدان    ؛دارد n افزايش خطی با،   Seesaw حالی که در روش

  83بيتی، معماری پيشاانهادی 8  ۀکنندمعناساات که در يک جمع

 .کندايجاد می Seesaw کاهش مصرف رشته نسبت بهدرصد 

های مورد ، اختلاف ميان خروجی(۷)شاکل  در نمودارهای  

اسات.  درصاد   5شاده کمتر از  ساازیهای شابيهانتظار و خروجی

و  nM 92برابر   cout ( للظت111طور خا ، در حالت ) به

پايداری  ،است؛ بنابراين nM 80آن از مرز نويز بيشتر از   ۀفاصل

 .شودمنطقی خروجی تأييد می

 

 

 حالت متفاوت ورودی  ۸کنندۀ پیشنهادی برای جمعسازی تمام(: نتایج حاصل از شبیه 1جدول )

 

 و روش اُوریگامی  seesawهای لازم در روش پیشنهادی، دروازۀ (: مقایسۀ تعداد رشته 2جدول )

Methods 1-bit Full-adder 8-bit Full-adder n-bit Full-adder 

Proposed method 15 15 15 

Seesaw [1] 62 125 9n+53 

Origami structure [8] 21 63 6n+15 

Out_unit5(cout)(nM) Out_unit4(sum)(nM) Out_unit3(nM) Out_unit2(nM) Out_unit1(nM) State (I1, I2, 

Cin) 
0 0 0 0 0 State 0 (000) 

0 100 100 0 0 State1 (001) 
0 100 100 99.3 100 State2 (010) 

92.79 0 0 99.3 100 State3 (011) 
0 100 100 99.2 99.9 State4 (100) 

92.79 0 0 99.2 99.9 State5 (101) 
92.79 7 7 1.31 0.66 State6 (110) 
92.79 93 93 1.31 0.66 State7 (111) 
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    گیرییجهنت -4

بارای   ناويان  ماعاماااری  يااک  پاژوهاش،  ايان    اجارایدر 

 دنِا کننده با اسااتفاده از محاساابات مولکولی مبتنی برجمعتمام

و ساپس نحوۀ نگاشات آن بر روی تراشاۀ ريزسايال   شادارائه  

شاااده باا هادف کااهش . طراحی انجاامشااادديجيتاال بررسااای 

نه از منابع، و به حداقل رساندن  هيب  ۀپيچيدگی ساختاری، استفاد

گيری از . باا بهرهانجاام شااادمورد نيااز   دنِاای  هاایتعاداد رشاااتاه

های دقيق در سااطود شااده و الگوريتمنههيهای منطقی بدروازه

ای انجام شااد کننده به گونهاين جمع  اجرای،  چينشمعماری و  

دقات عملکرد، نتاايج   بيشاااترينکاه باا کمترين تاأخير زماانی و  

ختار ماژوۀر و شاده، با سااتراشاۀ طراحی  شاود.مطلو  حاصال 

 مااننادعادی، توانسااات فراينادهاای کليادی  آرايش الکترودی دوبُ

شاده صاورت کاملای کنترل  جداساازی، اختلاط و تشاخيص را به

 افزارها توسااط نرمسااازی. شاابيهکندشااده اجرا  بندیو زمان

Visual DSD   وSSS    صاااحات عملکرد  انجاام شااادناد و

و نشاااان   کردنادکنناده را در تماامی حااۀت ورودی تاأيياد  جمع

را با   COUTو  SUMهای  سايساتم قادر اسات خروجی ندداد

 کند.شده توليد های تعريآو در بازه زياددقت 

 Seesaw مانند های پيشايناز ساوی ديگر، مقايساه با روش

نشااان داد طراحی حاضاار، به دليل اسااتفاده از دنِا  و اُوريگامی

های ريزسااايال ديجيتال مانند تقسااايم قطره، از افزايش  ويژگی

کناد.  هاای ورودی جلوگيری میپيچيادگی باا افزايش تعاداد بيات

را برای ساايسااتم به همراه   زيادیپذيری بساايار  اين امر مقياس

 .دارد

تواند  نشان داد ريزسيال ديجيتال می  پژوهشدر نهايت، اين  

هزينه  بساتری مناساب برای تحقق محاسابات مولکولی دقيق، کم

 ۀريزی فراهم آورد و مساااير را برای توساااعا برنااماهو قاابال

های روی تراشاه و های هوشامند زيساتی، آزمايشاگاهسايساتم

 کند.های تشخيص پزشکی مولکولی هموار سامانه

علاوه بر کاهش  ،دهد سااختار پيشانهادیها نشاان میتحليل

ثابت،  ۀرشاات  15 فقطبه    6n+15 يا  9n+53ها از تعداد رشااته

نسابت به کارهای درصاد    40يند را نيز تا حدود ازمان اجرای فر

 ۀها در بازپايداری خروجی  ،موجود کاهش داده است. همچنين

90–100 nM توان به قابليت اساتفاده از اين دهد مینشاان می

 .اميدوار بودواقعی   DMFB هایروش در تراشه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

کنندۀ پیشنهادی برای  جمعسازی تمام (: نتایج حاصل از شبیه7شکل )

را   sumتروجی  4سازی واحد ، )الف( نتایج شبیه111ورودی 

را نشان   coutتروجی  5سازی واحد دهد. )ب( نتایج شبیه نشان می

 دهد.می
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