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 در مقیاس مدارات طراحی در کم مصرفی انرژی و بالا سرعت بالا، چگالی دارای مهم، هایفناوری از یکی امروزه کوانتومی سلولی آتوماتای ده:کیچ

ست. نانو ش ا ساس ی برای آزمون توکار مدارات پیادهارائه رو شاهده و شده بر ا سلولی کوانتومی که باعث افزایش قابلیت کنترل و افزایش م آتوماتای 
های دیجیتال و عنوان یکی از مدارات مهم و اسییاسییی در سیییسییتمکننده بهتمام جمع پذیری مدارات گردد، بسیییار حائز اهمیت اسییت. مدارآزمون

ست سلولی ا سلولی کوانتومی  ساختار آزمون توکارجمعسازی مدار تمام . لذا، پیادهآتوماتای  شاهدهو قابلیت کننده با   یریپذکنترلپذیری و های م
گردد. در این راستا، در این مقاله شده بر این اساس میپذیری سایر مدارات طراحیاجزای میانی آن، موجب افزایش قابلیت اطمینان و افزایش آزمون

شاهدهکننده که دارای خساختار جدید برای مدار تمام جمع یک صیت م ست معرفی میپذیری و آزمونا گردد. در این پذیری با روش آزمون توکار ا
میانی  یهاگرهپذیری باشیییند و جهت افزایش آزمونمی پذیریپذیری و کنترلکننده دارای قابلیت آزمونهای مدار تمام جمعش تمامی ورودیرو

سبت به مدارات قبلیانددهیگردپذیر مشاهده ست. همچنین،  ازلحاظ . این مدار ن سرعت بهتر و فضای مصرفی کم ا سلول کمتر،  سلول دارای  تعداد 
 گردیده است. دیتائگرفته و  قرار یبررس مورد QCADesignerساز معتبر صحت عملکرد مدار پیشنهادی توسط شبیه

 آزمون توکار. فناوری، پذیری، نانوکننده، آتوماتای کوانتومی سلولی، آزمونتمام جمع :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Quantum dot cellular automata (QCA) as an important technology with minimal size, high speed, low latency and power 

consumption is suitable replacement for semiconductor transistor technology. The growing demand for observability and testability 

attracts more research on it. A full adder circuit is a basic unit in digital arithmetic and logic circuits. In this paper, a unique structure 

for testable full adder is presented in QCA. The implementation of the full adder circuit with the structure of the Built In-Self Test 

(BIST), its observational capabilities and its intermediate component controllability increase the reliability and the test capability of 

other designed circuits based on this. All of inputs in the proposed have testability and controllability capability and the middle nodes 

have observability feature. This design in contrast to its counterparts uses three-layer scheme and surpasses the best previous layer 

designs in terms of area, delay and complexity. The simulation results using QCADesigner software confirmed that the presented 

circuit works well and can be used as a high-performance design in QCA technology. 
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 مقدمه 

سی و ،هاستمیستولید مواد،  یتوانای به 1فناوری نانو ا ابزاره دانش مهند
یم اطلاق یواتم یمولکولگرفتن کنترل مواد در سیی   دسییتبرای به
مهار ماده یا دسیییتگاه در ابعاد موضیییوص اصیییلی در مقیاس نانو . گردد
 ییهاستمیسخواص مواد و  یریکارگبهدر فناوری نانو با  .است ینانومتر

که اثرات فیزیکی متاثر از غلبه خواص کوانتومی به خواص کلاسیییک از 
دسیییت در مقیاس نانو را به دموا کنترل توانیم، دهندیمخود نشیییان 
در علوم مختلط همچون مهندسیییی مواد، مهندسیییی  هاآنگرفت و از 

اسییتفاده کرد. در  کامپیوتر، مهندسییی برق و حتی مهندسییی مکانیک
 عنوانبه یانق هدنیای کامپیوتر نیز فناوری آتوماتای سییلولی کوانتومی 

شرو در مقیاس نانو، ستفاده از  یک فناوری پی ست با ا خواص کوانتومی ا
طات  با ندیمکار  بین سیییلولی کوانتومیکه از طریق ارت ندیم، ک  توا
رسییانای همچون فناوری نیم های قبلییاورفن جایگزین مناسییبی برای

 اکسید رساناینیمفناوری از سوی دیگر،  .[1] باشد اکسید فلزی مکمل
مل فلزی ناوری  2مک یادهیکی از ف سیییازی های مهم برای طراحی و پ

اسیییتفاده قرار  و امروزه بسییییار مورد [2]اسیییت در مقیاس نانو مدارات
ولی مشکلات فراوان و اساسی همچون محدودیت فیزیکی  ،[3]گیردمی

 اکسییید رسییاناینیمی ترانزیسییتورهای . با کاهش اندازه[4-6]را دارد 
با مشییکلاتی  نانو در مقیاس اتی مداردر حد نانو، توسییعه مکمل فلزی

پذیری بالا، نشتی جریان، توان بالا، کاهش بسیار محسوس همچون نویز
. [8, 7]دقت مدار که ناشی از دمای بالای تراشه است روبرو خواهد شد 

شگران م العات زیادی را برای یافتن فناوری جایگزین  بدین دلیل پژوه
ند که یکی از دسیییتانجام داده های مهم در این زمینه فناوری یافتها

اسیییت. آتوماتای سیییلولی کوانتومی برای  آتوماتای سیییلولی کوانتومی
. این [9]د معرفی گردی 4و تاگو 3توسط لنت 1993نخستین بار در سال 

با نحوه و  مایش صیییفر و یک من قی  فناوری روش جدیدی را برای ن
از  ؛ای کوانتومی ارائه داده اسییتهها در سییلولچگونگی آرایش الکترون

جریان الکتریکی برای نمایش صیییفر و یک من قی اسیییتفاده ی، رو نیا
تای سیییلولی کوانتومی اطلاعاتی که  . در[10]گردد نمی واقع در آتوما
ستند با بهرهبه گیری از پیکربندی بارها در داخل یک صورت دودویی ه

میان  5. تراکنش کلومبی[9]گردند سیییلول مشیییخز و رمزنگاری می
صورت میسلول شابه  ن تراکنش وظیفه انجام عملیات پذیرد و ایهای م

گونه جریانی مورداسیییتفاده جاری و پردازش را بر عهده دارد پس هیچ
 .[12, 11]شود گیرد و از هیچ سیمی نیز استفاده نمیقرار نمی

ی ایهعناصر و بلوک در فناوری آتوماتای سلولی کوانتومی، مدارات از

ها سییاخته کنندهها و تمام جمعکنندههای اکثریت، معکوسنظیر دروازه

 عنوان یکی از عناصییر اصییلی موردکننده به. تمام جمع[13]شییوند می

براین ااستفاده در مدارات در فناوری آتوماتای سلولی کوانتومی است و بن

پذیر از پذیر و مشاهدهکننده بهینه و آزمونساخت مداراتی با تمام جمع

بالایی برخوردار اسیییت  ند . در[14]اهمیت   سیییاخت و طراحی فرآی

 و طراحی که ایتراشیییه کارکرد صیییحت از اطمینان مجتمع، مدارهای

 کی تولید که ایگونهبه است برخوردار بالایی اهمیت از شودمی ساخته

است  سازی غیرمن قیپذیرمشاهدهو  آزمون عملیات انجام بدون تراشه

 پیچیییدگی مجتمع، مییدارهییای روزافزون حجم افزایش بییا. [17-15]

 دشومی بیشتر نیز آزمون پیچیدگی همچنین و مدارها ساخت و طراحی

 بزرگ مجتمع مدارهای کامل آزمون عملیات انجام و تولید که ایگونهبه

 بنابراین اسیییت؛ غیرعملی موارد برخی در و پرهزینه و برزمان بسییییار

 اهمیت از سازی مداراتپذیرپذیر و مشاهدهآزمون برای هاییروش یافتن

رو تاکنون م العات فراوانی برای آزمون  این از .اسیییت برخوردار بالایی

مدارات بر اساس فناوری آتوماتای سلولی کوانتومی صورت گرفته است. 

ها به بررسیییی انواص خ اهای قابل وقوص در آتوماتای برخی از این طرح

سکسلولی کوانتومی و برخی دیگ کردن ر به تولید الگوهای آزمون و ما

تهآن ند وها پرداخ هارچوبی برای آزمون  ا ید چ به تول برخی دیگر نیز 

زمان اند که در مدارات جدید کارسییاز نیسییت و در یک مدار همپرداخته

-23]اند سییازی ننمودهپذیری را پیادهپذیری و آزمونقابلیت مشییاهده

18]. 

مام جمع این از یک ت له  قا هدهرو، در این م نده مشیییا پذیر و کن

سلولی کوانتومی با حداقل میزان  ریپذکنترل ساس فناوری آتوماتای  بر ا

پذیر با کننده آزمونارائه گردیده اسییت. این تمام جمع مصییرس سییلول

استفاده در ساختارهای دیگر نظیر واحد محاسبه و من ق باعث افزایش 

پذیر از روش آزمونتوان گردد و نیز میپذیری آن مدارات نیز میآزمون

مام جمعهدهو مشیییا نده برای آزمونپذیر سیییازی این ت پذیری و کن

پذیری دیگر مدارات در فناوری آتوماتای سیییلولی کوانتومی مشیییاهده

ستفاده کرد. روش ارائه ا کند که بای عمل میگونههشده در این مقاله با

کار خروجی را  تمامی مقادیر ورودی و 6های آزمون توکارگیری دروازهب

گونه اثر جانبی برمدار تحت دهد و هیچمورد تحلیل و بررسیییی قرار می

دهد. در بررسییی قرار می آزمون نگذاشییته و فقط مدار را آزمون و مورد

 اند از:حالت کلی اهداس این مقاله عبارت

 کننده بر اساس آتوماتای سلولی پذیرسازی مدار تمام جمعآزمون

 در مقیاس نانو کوانتومی

 پذیری مدار فزایش آزمونمیانی جهت ا هایگرهسازی پذیرمشاهده

 انودر مقیاس ن کننده بر اساس آتوماتای سلولی کوانتومیتمام جمع

 ازنظر  پذیرپذیر و کنترلکننده مشاهدهام جمعسازی مدار تمبهینه

ر د سلول و فضای مصرفی بر اساس آتوماتای سلولی کوانتومی

 مقیاس نانو

 ایشده است. در بخش اول مقدمه ز پنج بخش تشکیلاین مقاله ا

ررسی گردید. در بخش دو بر آتوماتای سلولی کوانتومی و اهداس مقاله ب

 ختهپردا در آتوماتای سلولی کوانتومی ریپذآزمونبه معرفی ساختارهای 

است. در بخش چهار  شده طرح پیشنهادی ارائه شده است. در بخش سه

پذیر موردبررسی و تحلیل قرارگرفته است. کننده آزمونمدار تمام جمع
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 گیری و کارهای آتی م رح خواهد گردید.سرانجام در بخش پنج نتیجه

آتوماتای  بر مبتنی ریپذآزمون ساختارهای بر مروری 

  سلولی کوانتومی

نه آزمونهایی دردر این بخش طرح هدهزمی پذیری بر پذیری و مشیییا
سلولی  ساس آتوماتای  سی در مقیاس نانو کوانتومیا  مورد تحلیل و برر

 اند.قرارگرفته
در  8کننده تسیییاویو تضیییمین 7کارانهیک مدار محافظه [24]در 

ست که  سلولی کوانتومی ارائه گردیده ا ستاندارد  13آتوماتای  عملکرد ا
کار های محافظههد. در حالت کلی در این طرح از دروازهدرا انجام می
ست. این طرح در نرمبرای پیاده ستفاده گردیده ا شبیهسازی ا ساز افزار 

QCADesigner اسییت و صییحت اجرای آن توسییط  شییده یسییازهیشییب
زنی مساحت مصرفی و ناحیه ساعت نظر ازگردیده است و  دیتائ افزارنرم
 مقایسه شده است.یشین پی هاطرحبا 

مدارات  [25]در  یت آزمون در  قابل جاد  مدار من قی برای ای یک 
آتوماتای سییلولی کوانتومی ارائه گردیده اسییت که توابع همگانی را اجرا 

شت نماید.می ساختار آتوماتای طراحی مدار من قی برگ ساس  پذیر بر ا
اهش هدس ک های اکثریت نسبی باسلولی کوانتومی با استفاده از دروازه

سییازی گردیده زنی پیادهمیزان نواحی سییاعت شسیییم و همچنین کاه
مدار میاسیییت. این دروازه داده ند وهای آزمون را وارد  فت  ک یا با در

دهد. از معایب این مدار خروجی مدار را مورد آزمون و بررسییی قرار می
 بودن آن اشاره نمود.پذیرداد سلول بالا و عدم مشاهدهتوان به تعمی

 شییده یمعرفکار سییه در سییه محافظه مداریک  [26]همچنین، در 
 پذیریبا اسییتفاده از من ق برگشییتمدار ی عملکرد این اسییت که نحوه

سی در پیاده سا صل ا ست. ا شده کار ارائهمحافظهمدار سازی گردیده ا
های اکثریت رایدر سه با دروازه سهمدار حفظ ورودی و خروجی است. 

سازی و موردنظر پیادهمدار پذیری در دهنده برای اعمال من ق برگشت
کشییی هم لایه برای ایجاد ارتبا  اند و از روش سیییمسییازی شییدهبهینه

های داخلی اسییتفاده گردیده اسییت. صییحت عملکرد مدار مابین دروازه
گردیده  دیتائ QCADesignerسییاز افزار شییبیهشییده توسییط نرمطراحی

زنی کمتر از همتایان از م سیییلول و مناطق سیییاعتسیییت و تعداد کا
شاهدهویژگی ست ولی در این طرح م سلولهای این طرح ا های پذیری 

 میانی مدار لحاظ نگردیده است.
پذیری خ ا با اسیییتفاده از با من ق تحملای کنندهجمع [18]در

ست. درروش آزمون سلولی م رح کرده ا  پذیری در آتوماتای کوانتومی 
ستفاده از دروازهمدار واقع این  صلی های آزمونبا ا پذیر داخلی، دروازه ا
مدار از الگوهای آزمون برای پذیر خ ا میرا تحمل  دیتائکند. در این 

پذیر استفاده گردیده است که صحت عملکرد آزمونمدار صحت عملکرد 
بودن قابلیت آزمونمدار ترین مشییخصییه این کند. مهممی دیتائرا مدار 
زمان آن توسییط تنها سییه بردار آزمون در یک و چندین گسییل هممدار 

ست. از معایب این طرح می صرفی و عدم توان به تعداد بالاا سلول م ی 
 نمود.بودن طرح اشاره پذیرمشاهده

مام جمعمدار  [27]در  تت ما ناوری آتو یدی در ف جد نده  ای کن
سلولی  ست که از شده ارائهکوانتومی  برای طراحی یک تمام جمع آن ا
در  شییدهارائهکننده جمع اسییت. تمام شییده اسییتفادهکننده چهار بیتی 

با اسییتفاده از  سییاعته 4سییلول و با تاخیر  46و با اسییتفاده از  هیلاکی
اکثریت چرخش یافته با روش  دروازهاکثریت سییه ورودی و  یهادروازه

گردیده  یسازادهیپ QCADesignerساز در شبیه هم صفحه، یکشمیس
گردیده  دیتائکرد مدار اسیییت و صیییحت عمل قرارگرفتهو مورد آزمون 

از سییرعت و عملکرد بالایی برخوردار اسییت ولی  شییدهارائهمدار اسییت. 
 در آن لحاظ نگردیده است. یریپذمشاهدهو  یریپذآزمون یژگیو

 "یای انحصاری"یک ساختار جدیدی برای دروازه  [28]، در تیدرنها
ت. مدار تمام شده اس یسازادهیپبا دو ورودی ثابت و دو ورودی اصلی 

شده با استفاده از دو دروازه "یای انحصاری" با سه یسازادهیپکننده جمع
است که از  شده ارائهورودی اصلی و سه ورودی ثابت نیز در این مقاله 

اکثریت سه ورودی و پنج ورودی  یهادروازهو صفحه بندی همروش سیم
 هیلاکیشده در یسازادهیپ یکنندهر آن استفاده است. مدار تمام جمعد

ساز افزار شبیهنرمزنی در ناحیه ساعت 2سلول و تاخیر  29از  استفادهو با 
QCADesigner است و  گرفتهر قرااست و مورد آزمون  شده یسازهیشب

با توجه به بهبود مدار در نتایج حاصل نشان از صحت عملکرد مدار دارد. 
 یهارحطنسبت به  یتوجهقابلمیزان تعداد سلول مصرفی و تاخیر، بهبود 

و  یریپذآزمونشده بحث یسازادهیپاز خود دارد ولی مدار  ترشیپ
 را لحاظ ننموده است. یریپذمشاهده

 طرح پیشنهادی 

مهم و اسیییاسیییی در آتوماتای  مدارهایکننده یکی از تمام جمعمدار 
سیییلولی کوانتومی بوده و نقش بسییییار مهمی را در اجرای عملیات در 

، ودوجنیا باکند. افزاری یک برنامه کامپیوتر را ایفا میی سییختهسییته
هدهتاکنون هیچ طرحی برای  یانی و سیییلول یریپذمشییییا های م

ات "جمع" کننده عملیتمام جمعمدار آن ارائه نشده است.  یریپذکنترل
موازی  صیییورتبهدهند و این عملیات جاری رقم نقلی" را انجام میو "

 بایر پذآزمونیر و پذمشییاهدهکننده تمام جمعمدار شییود. در انجام می
کننده در بخش تسهیمیری در ورودی، با استفاده از سه پذکنترلیت قابل

یر و پذکنترل، شدهاعمالورودی، میزان مقادیر ورودی بر اساس عملوند 
سهیمدهیگردیر پذآزمون ستفاده از یک ت کننده که در خروجی اند و با ا
ست مقادیر خروجی اصلی جمع و میزان معکوس رقم نقلی  گرفته قرار ا

ساس عملوند  س مورد شدهاعمالبر ا شاهدهی و برر ست. پذم یر گردیده ا
یر پذمشییاهدهیر و پذآزمونکننده تمام جمع مدارسییاختار  1در شییکل 

 است. شده دادهنشان 

 دروازه تمام جمع کننده -3-1

پذیر برای انجام پذیر و آزمونکننده مشاهدهدر طراحی دروازه تمام جمع
کننده از سییه دروازه اصییلی اسییتفاده گردیده عملیات داخلی تمام جمع

اسییت. دروازه اکثریت سییه ورودی، دروازه اکثریت پنج ورودی و دروازه 
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کننده های مورد اسیییتفاده در طراحی تمام جمعدروازهکننده معکوس
شان دادهکننده در یکهستند. این تمام جمع ساختار ن شده  لایه طبق 

کننده دارای سیییه طراحی گردیده اسیییت. این تمام جمع 2در شیییکل 
نشییان  2 اسییت. شییکل Carry و SUMو دو خروجی  B ،C و Aورودی 

که میمی هد  مز از خود دروازه توان رقم نقلی خروجی را د مسیییتقی
معکوس دروازهدسییت آورد و با انتقال آن به دو اکثریت سییه ورودی به

به حاصیییل  نده از خروجی  یت پنج  دروازهعنوان ورودی برای کن اکثر
های اولیه توان بهره برد و سییه ورودی دیگر نیز همان ورودیورودی می

اسیییت که اکثریت پنج ورودی، مقدار جمع  دروازههسیییتند و خروجی 
رقم  های خروجیتوان از آن اسییتفاده کرد. نحوه اسییتخراگ سیییگنالمی

نشان  1ننده در جدول کهای ورودی تمام جمعنقلی و جمع از سیگنال
ست. تمام جمع داده ستفاده طراحیشده ا شکل کننده موردا  3شده در 

شان داده  شاهده ن شکل م ست و با توجه به  ، تمام جمعگرددیمشده ا
ستفاده کننده سه لایه فعال  شدها ست و با از لایه سازادهیپدر  شده ا ی 

واسط استفاده گردیده است و لایه سوم نقش سیم را  عنوانبهدوم فقط 
ساعت کاری مدار ساززمانهمنماید و نیز برای ایفا می ستفاده موردی   ا
 است. گرفته قرار
 

 
 پذیرو مشاهده ریپذکنترلساختار دروازه تمام جمع کننده  :1شکل 

 
 کننده: ساختار دروازه تمام جمع2شکل 

 کننده جمع تمام مدار عملکرد نحوه: 1 جدول
Carry Sum Maj-5 Maj − 3̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  Maj-3 Cin B A 

0 0 0 1 0 0 0 0 

0 1 1 1 0 1 0 0 

0 1 1 1 0 0 1 0 

1 0 0 0 1 1 1 0 

0 1 1 1 0 0 0 1 

1 0 0 0 1 1 0 1 

1 0 0 0 1 0 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 1 

 کنندهدروازه تسهیم -3-2

کننییده ی موردنیییاز برای دروازه تمییام جمعهییایکی دیگر از دروازه
سلولی کوانتومی، دروازه  ریپذکنترلپذیر و مشاهده هیمتسدر آتوماتای 

ست. با  شاهدهتوجه به دیاگرام دروازه تمام جمعکننده ا پذیر و کننده م
یک اسییت کننده دوبهتسییهیمموردنظر، نیاز به چهار دروازه  ریپذکنترل

کننده شامل دو ورودی اصلی و یک های تسهیمه هر یک از این دروازهک
تسیییهیم نهیدرزمباشیییند. با م العاتی که خط کنترل یک خروجی می

کننده مناسییب در تسییهیمکننده صییورت گرفت اسییت، دیاگرام دروازه 
شبیه 4شکل  شبیهشده در مسازیو  شکل حیط  شاهده  5ساز در  م
سییازی گردیده اسییت و صییحت پیاده [29]شییود. این طرح در مقاله می

ناحیه ین سیییلول و علت تعداد پایگردیده اسیییت و به دیتائعملکرد آن 
گرفته  اسییتفاده قرار زنی کم در این دروازه موردمصییرفی کم و سییاعت

 است.

 
 

کننده مورداستفاده بر اساس آتوماتای : دروازه تمام جمع3شکل 

 کوانتومی سلولی
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 [26]دیاگرام تسهیم کننده مورداستفاده  :4شکل  

 

تای سیییلولی کننده طراحیتسیییهیمعملکرد کلی  شیییده در آتوما
ست که با دادن مقادیر موردنظر به خط کنترل، کوانتومی بدین صورت ا

مشیییاهده خواهد بود. طریقه مقدار مرتبط با آن مقدار در خروجی قابل
سهیمعملکرد  ساس ت سلولی در جدول کننده بر ا  2آتوماتای کوانتومی 

 ،I0 ،I1 عنوان خط کنترل وبه Sشییده اسییت.  طور کامل نشییان دادهبه
 باشند.یک میکننده دوبهخروجی تسهیم OUTعنوان ورودی و به

کننده اگر در ورودی مدار قرار بگیرد وظیفه در حالت کلی تسییهیم
شده خروجی مدار طراحیکنترل و آزمون مدار را بر عهده دارد و اگر در 

 نمودن مدار را بر عهده دارد.پذیرقرار بگیرد، وظیفه مشاهده
 

 یکدوبهکننده تسهیم عملکرد نحوه :2ل جدو

 

 
 

 

 
 [29] استفاده و مورد شدهسازییهکننده شبتسهیم :5 شکل

 ریپذآزمونو  ریپذمشاهدهکننده ساختار تمام جمع -3-3

 پیشنهادی

گاه مدارات ترتیبی در دسیییت مد  کارآ تال مبتنی بر طراحی  های دیجی
فناوری آتوماتای سلولی کوانتومی، وابسته بر درک درست از ماهیت این 

ست و نیز شرده برای  فناوری نوین ا سیار ف طراحی مدارهای چندلایه ب
طور که در طراحی مدارات کارآمد بسییییار حائز اهمیت اسیییت. همان

های قبل هم گفته شییید، آتوماتای سیییلولی کوانتومی از دروازه بخش
عنوان سیییاختار پایه در کننده بهمعکوس دروازهاکثریت سیییه ورودی و 

ر پذیری دو مشاهدهپذیری کند و کنترلسازی مدارات استفاده میپیاده
به مدارات  بالااین  یل  یدگی در طراحی از دل بودن میزان نویز و پیچ

ش یک مدار تمام جمعاهمیت بالایی برخوردار اسیییت، لذا در این بخ
شاهده سرعت، پیچیدگی، پذیر و کنترلکننده م پذیری پربازده از منظر 

 که درچنانمدار آنشود. این تعداد سلول و مصرس انرژی بهینه ارائه می
سی می سه لایه فعال پیادهادامه بحث و برر ست. شود در  شده ا سازی 

ستفاده برای پیاده ساختار موردا کننده زی تمام جمعسامدار من قی یا 
شاهدهآزمون شکل پذیر و م شان داده 1پذیر در  ساختار  ن ست.  شده ا

مام جمع یاگرام من قی ت نده آزمونکلی د هدکن پذیر هپذیر و مشیییا
اکثریت  دروازهاکثریت سییه ورودی و یک  دروازهشییده، دارای یک ارائه

کننده ننده و چهار دروازه تسیییهیمکمعکوس دروازهپنج ورودی و یک 
سه لایه کنار یکدیگ ست. این اجزا در  شکیل یک تمام ا ر قرار گرفته و ت

 6اند. در شکل پذیر را دادهپذیر و مشاهدهکننده سه س حی آزمونجمع
دروازه  8نهایت در شییکل  لایه دوم و سییوم و در 7لایه اول، در شییکل 

مام جمع نده آزمونت هدهکن تای سیییلولی پذیر و مشیییا ما پذیر در آتو
 شده است.صورت کامل نشان دادهکوانتومی به
ها و دیمشییاهده اسییت، تمامی وروقابل 6طور که در شییکل همان
مام جمعخروجی مدار ت مدار کننده پیشییینهادی های  به  در این لایه 

کننده عملیات من قی مربو  به تمام جمع اعمال گردیده است و تمامی
اعم از جمع و رقم نقلی نیز در این لایه صییورت گرفته اسییت و عملیات 

زنی یه در دو بخش از چهار مرحله سییاعتمربو  به رقم نقلی در این لا
در چهار بخش  عگرفته اسییت و عملیات مرتبط با جم در این لایه انجام

ساعت ست. برای دریافت ورودیاز چهار مرحله  صورت گرفته ا ها و زنی 
ستفاده اعمال آن به مدار تمام جمع سهیم کننده ا سه دروازه ت کننده از 

ها باشیییند که یکی از ورودیگردیده اسیییت که دارای سیییه ورودی می
مدار   های ( و دیگری برای ورود دادهA, B, Cمختز ورودی اصیییلی 

 S0نهایت پایه کنترلی  ( است و درTA, TB, TCآزمون دلخواه به مدار  
طور که گیرد. هماناسیییتفاده قرار می که برای انتخاب نوص ورودی مورد

به همدیگر مشخز گردیده است، پایه کنترلی سه ورودی   6در شکل 
ایه مقدار اصلی به مدار تمام جمعشدن این پوصل شده است که با صفر

های آزمون دلخواه شییدن آن مقادیر دادهگردد و با یکعمال میکننده ا
کننده عمال مقادیر مدار، مدار تمام جمعشیییود. بعد از ابه مدار داده می

صوص به خود را انجام داده و در سهیم عملیات مخ نهایت خروجی به ت
یابد. در این ای که در خروجی مدار قرارگرفته اسیییت انتقال میکننده

برابر یک باشییید مقدار جمع به خروجی انتقال  S1مقدار  تسیییهیم اگر
برابر با صییفر باشیید مقدار  S1یابد و در غیر این صییورت اگر مقدار می

یابد. در داخل مدار از معکوس خروجی رقم نقلی به خروجی انتقال می
ستفاده کننده همسان برای معکوسدروازه معکوسدو  سازی رقم نقلی ا

پذیر دلیل نویز داخلی مدار و مشییاهدهدروازه بهگردیده اسییت و این دو 
سییازی مدار دارای اهمیت بالایی هسییتند و به همین دلیل یکی از این 

بهدروازه ند(  عنوان نق ه ها  چون هر دو دروازه یکسییییان هسیییت
حال از روی خروجی آن پذیری انتخاب گردیده اسیت و درعینمشیاهده
تحلیل کرد و به خروجی ز توان صیییحت خروجی رقم نقلی را نینیز می

 انتقال داد.
شده است، در لایه دوم با توجه  نشان داده 7طور که در شکل همان

به قوانین آتوماتای سیییلولی کوانتومی، مبنی بر اینکه اگر سیییلولی زیر 

OUT S 

I0 0 
I1 1 
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صلی  سلول ا سلول دیگر قرار گیرد، طبق دافعه کولمبی معکوس میزان 
یه دوم معکوس بوده و لایه دوم خواهد بود، بنابراین تمامی مقادیر در لا

واقع لایه دوم  گیرد. دراسیییتفاده قرار می فقط برای انتقال مقادیر مورد
کشی یا سیم بندی سه لایه برای انتقال لایه انتقال بوده و از روش سیم

 شود.اطلاعات استفاده می
شکل  سوم که در  شان داده 7در لایه  ست، این لایه فقشده  ن ط ا

توسط سیمی که  cرفته است و مقدار عنوان سیم مورداستفاده قرار گبه

 شده شده است به دروازه اکثریت پنج ورودی داده در این لایه قرار داده
 شده است مقداره قرار دادهاست و نیز توسط سیم دیگری که در این لای

ذاری بر مقدار گر تاثیرعلت اهمیت بالای آن د به شده رقم نقلیمعکوس
پذیری هت مشاهدهپذیری و تغییرات در مقادیر آن ججمع و احتمال نویز
سهیم ست انتقال می کننده که در خروجی تعبیهبه دروازه ت  یابد.شده ا

گرها در پذیری توسیییط انتخابنحوه کار و چگونگی آزمون و مشیییاهده
شده است. دهصورت کامل دانشان به 3ها در جدول کنندهتسهیم

 
 کننده پیشنهادی: لایه اول مدار تمام جمع6شکل 

 
 کننده پیشنهادییه دوم و لایه سوم مدار تمام جمعلا :7شکل 

 
 کننده پیشنهادی: طرح نهایی تمام جمع8شکل 
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سی قرار گ تمامی حالات ممکن مورد 3ل در جدو شان برر رفته و ن
ست. وقتی  داده صلی مدار به مدار  S0شده ا ست مقادیر ا صفر ا برابر 

های آزمون چقدر باشییند. گردد و مهم نیسییت که مقادیر دادهاعمال می
گردد و برابر یک باشد، مقادیر آزمون به مدار اعمال می S0که درصورتی

ست که چقدر بامقادیر ورودی صلی مهم نی شند. در اینجا تمامی های ا
نیز  S1گرفته اسیییت. در  بررسیییی قرار حالات ممکن برای آزمون مورد

باشییید، میزان معکوس رقموقتی انتقال  Fنقلی به خروجی  که صیییفر 
 Fکه برابر با یک باشییید مقادیر جمع به خروجی صیییورتی یابد و درمی

 یابد.انتقال می
و  هاندهکنسازی توسط تسهیماعمال خروجی نحوه :3 جدول

 کننده پیشنهادیدر تمام جمع گرهاانتخاب
F SU

M 
Carry̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ Car

ry 

S

1 

S

0 

T

C 

T

B 

T

A 

C B A 

1 0 1 0 0 0 x x x 0 0 0 

1 1 1 0 0 0 x x x 1 0 0 

1 1 1 0 0 0 x x x 0 1 0 

0 0 0 1 0 0 x x x 1 1 0 

1 1 1 0 0 0 x x x 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 x x x 1 0 1 

0 0 0 1 0 0 x x x 0 1 1 

0 1 0 1 0 0 x x x 1 1 1 

0 0 1 0 1 0 x x x 0 0 0 

1 1 1 0 1 0 x x x 1 0 0 

1 1 1 0 1 0 x x x 0 1 0 

0 0 0 1 1 0 x x x 1 1 0 

1 1 1 0 1 0 x x x 0 0 1 

0 0 0 1 1 0 x x x 1 0 1 

0 0 0 1 1 0 x x x 0 1 1 

1 1 0 1 1 0 x x x 1 1 1 

1 0 1 0 0 1 0 0 0 x x x 

1 1 1 0 0 1 1 0 0 x x x 

1 1 1 0 0 1 0 1 0 x x x 

0 0 0 1 0 1 1 1 0 x x x 

1 1 1 0 0 1 0 0 1 x x x 

0 0 0 1 0 1 1 0 1 x x x 

0 0 0 1 0 1 0 1 1 x x x 

0 1 0 1 0 1 1 1 1 x x x 

0 0 1 0 1 1 0 0 0 x x x 

1 1 1 0 1 1 1 0 0 x x x 

1 1 1 0 1 1 0 1 0 x x x 

0 0 0 1 1 1 1 1 0 x x x 

1 1 1 0 1 1 0 0 1 x x x 

0 0 0 1 1 1 1 0 1 x x x 

0 0 0 1 1 1 0 1 1 x x x 

1 1 0 1 1 1 1 1 1 x x x 

پذیر بر اساس پذیر و مشاهدهکننده کنترلتمام جمع 8شکل 
دهد. در این شکل آتوماتای سلولی کوانتومی در س   نانو را نشان می

کننده را اند و نمای کلی از تمام جمعرفتهیکدیگر قرارگسه لایه بر روی 
 دهد.نشان می

 ی و بررسی نتایجسازهیشب 

مام جمع مدار ت نده آزموندر این بخش  هدهکن پذیر در پذیر و مشیییا
بررسی  QCADesignerسازهای آتوماتای کوانتومی سلولی، توسط شبیه

 و آزمون خواهد شد.

 سازیی شبیهابزارها -4-1

ها و تعیین قابلیت ی تحلیل مدارات و بررسی صحت طراحیطراحان برا
سریع و دقیق  سلولی کوانتومی به یک ابزار  ساس آتوماتای  مدارات بر ا

دهد که سریع به طراحان این اجازه می QCADesigner. [30]نیاز دارند 
شیییده و با دقت بالا به ابزاری برای طراحی و بررسیییی مدارت طراحی

صل را به شند و نتایج حا شته با سی دا ستر سی د راحتی تحلیل و برر
ستفاده از نرم سخه  QCADesignerافزار کنند. این نتایج با ا  دستبه 2ن

ضر از این نرممی شبیهافزار آید. در حال حا سبه و برای  سازی واحد محا
کننده، شیییفت ریجیسییترها و ق، واحد پردازش، مدارات تمام جمعمن 

ستفاده می صادفی ا سی ت ستر قادر ار افزگردد. این نرمحافظه باقابلیت د
در آتوماتای سلولی کوانتومی  شدهیطراحسازی تمامی مدارات یهشببه 
ستمسدر  ست. نرمعاملی ستاندارد ا مدام در  QCADesignerار افزهای ا

سلولی  جهت ارائه خدمات دقیق و سریع برای طراحی مدارات آتوماتای 
 کوانتومی در حال پیشرفت است.

 یسازهیشبی پارامترها -4-2

شد، نتایج در نرمهمان ستبه QCADesignerافزار طور که قبلًا گفته   د
سیییازی نمودارهای چیدمان از سیییاز برای شیییبیهآید. موتور شیییبیهمی

ستفاده می شبیهپارامترهایی ا سازی در جدول کند که این پارامترهای 
 .اندشده نمایش داده 4

 سازیهشبدر  مورداستفادهپارامترهای : 4جدول
 پارامترها مقادیر

2nm 18*18 9اندازه سلول 

 nm5/11  10هالایهفاصله بین 

8/3e-023J 11زنی پایینناحیه ساعت 

8/9e-022J 12زنی بالاناحیه ساعت 

 13زنی تعویضناحیه ساعت 0

 14زنیضریب نوسان ناحیه ساعت 2

 15نسبی یگذرده 9/12

nm 65 16اثر شعاص 

 17نمونه تعداد 50000

 18همگرایی تحمل 001/0

 19نمونه هر در تکرار حداکثر 100

 
 فرضشیپمصرفی در حالت  یهاسلولاندازه  ،سازهیشب افزارنرمدر 
 nm 5/11 هاسلولاست و فاصله بین  شده میتنظ 2nm 18*18بر روی 
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ست شده گرفتهدر نظر  ساعت زنی بالا در حالت  .ا ه ب فرضشیپناحیه 
8/3e-023J  8/9و ناحیه ساعت زنی پایین بهe-022J است.  شدهمیتنظ

 گرفتهدر نظر  2 فرضشیپزنی در حالت ضییریب نوسییان ناحیه سییاعت
سبی  شده ست و گذردهی ن است.  شده میتنظ 9/12بر روی  در حالتا

اسییت و تعداد تکرار در هر نمونه در  شییده میتنظ nm 65شییعاص اثر به 
 است. شده میتنظ 100بر روی  فرضشیپحالت 

 مدار صحت تحلیل -4-3

ا تمام پذیر ابتدمشاهدهپذیر و کننده آزمونبرای طراحی مدار تمام جمع
اسیییتفاده موردبررسیییی قرار  کننده موردکننده و دروازه تسیییهیمجمع
شبیه این گیرد ازمی شکل زی مدار تمام جمعسارو، نتیجه  ( 3کننده  

شده است. عملکرد این مدار با ق بشی مناسب  نمایش داده 9در شکل 
تاخیر در  ( و2نسیییبت به ورودی ت بیق کامل دارد  من بق با جدول 

ساعت 1 هااین دروازه ست. رقم نقلی خروجی پس از سیکل   5/0زنی ا
ست و همچنین  شار به لایه بعدی ا ساعت زنی تولید و آماده انت سیکل 

کننده پس از در مدار تمام جمعنخستین سیگنال مورد انتظار و صحی  
 شود.سیکل ساعت زنی تولید می 1

 
 کنندهسازی تمام جمع: نتایج شبیه9کل ش

 
 ( مورد5کننده  شکل سازی دروازه تسهیمنتیجه شبیه 10در شکل 

شان می ستفاده را ن شکل دهد. همانا شان داده 10طور که در  شده  ن
شبیه ست، در تمامی نتایج  شان دادها ساعتسازی ن زنی شده من قه 

ه شیید عنوان معیار تشییخیز سیییگنال باارزش در نظر گرفتهخروجی به
شود، هرگاه مقدار سازی مشاهده میطور که در نتایج شبیهاست. همان
را به خروجی انتقال  I0گر برابر صفر باشد مقدار ورودی پایه پایه انتخاب

 I1گر برابر با یک باشیید، مقادیر پایه دهد و هرگاه مقدار پایه انتخابمی

 شود.به خروجی انتقال داده می

 
 سازی تسهیم کنندهنتایج شبیه :10کل ش

کننده سازی مدار تمام جمعز نتایج شبیهنی 11در شکل 
های شده است. در این طرح با اعمال مقادیر به پایه پیشنهادی ارائه

توان مشخز نمود مدار حالت عادی خود را انجام دهد یا گر میانتخاب
 لپذیری قرار بگیرد. در جدوکنترلپذیری و در حالت آزمون یا مشاهده

 شده است. های کنترلی بیانتمام حالات ممکن برای پایه 5
ها و یوروداعمال مقادیر به  برحسبعملکرد مدار : 5جدول

 گرهاانتخاب
 حالت S1 S0 عملکرد مدار

 1 0 0 پذیری سلول میانیمشاهده

 2 0 1 های اصلی(عملکرد عادی مدار  پاسخ مدار به داده

ها و ورودی یریپذکنترل  های آزمون به مداراعمال داده
 پذیری سلول میانی(مشاهده

0 1 
3 

های های آزمون به مدار  پاسخ مدار به دادهاعمال داده
 آزمون(

1 1 
4 

 

کننده تمام جمعشیییود، مشیییاهده می 11طور که در شیییکل همان
شییده به و مقدار داده 4متناسییب با جدول  پذیرپذیر و آزمونمشییاهده
خاب ها، میزان خروجی را مشیییخز میانت ند. برای درک بهتر گر ک
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دیر مقا کننده بر اساس آتوماتای سلولی کوانتومیتمام جمععملکرد این 
بودن علت بالاشده است و به گرها دادهبه انتخاب 5حالت یک در جدول 

عداد ورودی لت ممکن در  A, B, Cها در ت حا مامی  مال ت عد از اع ب
یکی از حالات برای نمونه آورده شده و بررسی  11ساز، در شکل شبیه

برابر صیییفر و  Cبرابر یک و  Bبرابر یک،  Aگردیده اسیییت که مقادیر 
لت یک تنظیم گردیدهانتخاب حا لت تنظیمگرها در  حا ند. در  شیییده ا

وجی اصیییلی مدار بایسیییت مقدار خروجی رقم نقلی یک و مقدار خرمی
های حاصیییل و برابر با معکوس رقم نقلی گردد که با توجه به خروجی

 دیتائت ابق آن با مقادیر ذکرشییده، صییحت عملکرد مدار در این حالت 
قادیر دادهمی لت م حا مدار اعمال گردد و چون در این  به  های آزمون 
 های آزمون چقدر انتخاب شوند.گردند، مهم نیست مقادیر دادهنمی

برابر  Cبرابر یک و  Bبرابر یک،  Aها، مقادیر ورودی 12در شیییکل 
گرها در حالت دو تنظیم گردیده اسیییت. در این حالت صیییفر و انتخاب

قادیر داده تاثیر م مدار  باشییید بر روی عملکرد  قدر  های آزمون هرچ
خروجی رقم  گردند وهای اصییلی ورودی وارد مدار میگذارد و دادهنمی

ر خروجی اصیلی مدار برابر با مقدار جمع که نسیبت به و مقدا نقلی یک
دهد که با توجه به مقادیری که در ها یک اسیییت را نشیییان میورودی
ستی  ها از مدار گرفتهخروجی ست و ت ابق مقادیر با مقادیر، در شده ا

 گردد.می دیتائمدار در حالت دو نیز 

 
 (1سازی تمام جمع کننده پیشنهادی )حالت نتایج شبیه :11کل ش

 

گرهای مدار در حالت سیییه، در این حالت با توجه به تنظیم انتخاب
های اصلی بر های آزمون وارد مدار خواهد شد و مقادیر دادهمقادیر داده

روی هر مقداری تنظیم گردند درروند مدار تأثیری نخواهد داشیییت. در 
بر روی  TBبر روی یک، در  TAهای آزمون در حالت سیییه مقدار داده

های آزمون بر بروی صفر تنظیم گردیده است. مقادیر داده TCیک و در 
های اصیییلی برای مقایسیییه و آزمون یکسیییان انتخاب با مقادیر ورودی

صحت مدار در برابر ست تا  صلی و آزمون گردیده ا بودن مقادیر ورودی ا
سی می مقادیر دادهنیز بررسیی گردد. در حالت کلی تما های آزمون برر

ست. همان شکل گردیده ا ست خروجیقابل 13طور که در  شاهده ا ها م
من ق با مقادیر ذکرشییده هسییتند و مدار عملکرد صییحی  خود را در 

 دهد.حالت سه انجام می
 

 
 (2سازی تمام جمع کننده پیشنهادی )حالت نتایج شبیه :12کل ش

 

گر تنظیم گردیده اسیییت و حالت چهار برای انتخاب 14در شیییکل 
های آزمون وارد مدار اصییلی گردیده اسییت. در این بنابراین مقادیر داده

بر  TBبر روی یک، در  TAهای آزمون در حالت سییه مقدار ورودی داده
یه TCروی یک و در  پا های بر بروی صیییفر تنظیم گردیده اسیییت و 

اند، بنابراین مقادیر آزمون دلخواه شده گر نیز بر روی یک تنظیمانتخاب
شیییود. برای تحلیل صیییحت مدار در این حالت تمامی به مدار داده می

ست و این  مقادیر ممکن برای ورودی مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفت ا
برای مقایسه با مقادیر اصلی یکسان انتخاب گردیده  14مقادیر در شکل 

ها با مقادیر ذکرشده، ت ابق آن های حاصل وو خروجی 14است. شکل 
 نماید.شده در حالت چهار را تصدیق میصحت و دقت مدار طراحی
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 (3سازی تمام جمع کننده پیشنهادی )حالت نتایج شبیه :13کل ش

 

 
 (4سازی تمام جمع کننده پیشنهادی )حالت نتایج شبیه :14کل ش

 مقایسه -4-4

پذیر پذیر و آزمونمشییاهده کنندهمقایسییه میان تمام جمع 6در جدول 
گرفته است. ستون  صورت کننده،شده و بهترین مدارات تمام جمعئهارا

های بعدی به ترتیب تعداد کننده و سیییتونمدارات تمام جمعنخسیییت 
های مصرفی، مصاحت مصرفی، تعداد لایه موردنیاز، تاخیر انتشار سلول

 .کنندمشخز می پذیری در مدارها راپذیری و کنترلسیگنال، مشاهده
 هاکنندهمقایسه تمام جمع : 6 جدول

 واحد
محاسبه و 
 من ق

سلول
های 

مصر
 فی

مساح
ت 
مصر
 فی
µ𝑚2 

لایه 
مورد
 نیاز

تاخیر 
انتشار 
 سیگنال

مشاهده

 پذیری

-کنترل

 پذیری

آزمون

 یریپذ

طرح 
 پیشنهادی

 بله بله بله 1 3 15/0 124

سیدی و 
 همکاران

[23] 

 خیر خیر خیر 75/0 3 01/0 22

سرمدی و 
همکاران 

[31] 
30 

004/
0 

 خیر خیر خیر 1 6

سید 

صالحی و 
همکاران 

[32] 

 خیر خیر خیر 75/0 3 02/0 31

سید 
صالحی و 
همکاران 

[32] 

 خیر خیر خیر 75/0 3 02/0 33

هاشمی و 
همکاران 

[33] 
 خیر خیر خیر 75/1 3 05/0 79

ناوی و 

همکاران 
[34] 

 خیر خیر خیر 75/0 3 04/0 73

ناوی و 
همکاران 

[35] 
 خیر خیر خیر 75/0 3 03/0 61

محمدیان 
و همکاران 

[36] 
 خیر خیر خیر 5/3 1 62/0 292

وانگ و 
همکاران 

[37] 
 خیر خیر خیر 1 1 17/0 145

مختاری و 
همکاران 

[27] 
 خیر خیر خیر 1 1 04/0 46

بلالی و 

 همکاران
[28] 

 خیر خیر خیر 5/0 1 02/0 29
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کننده پیشنهادی دارای نکته مشخز است که مدار تمام جمع این
ساده و درعین ست و مدارهای پیشین ساختاری قانونمندتر،  حال قوی ا

پذیری بهبود داده اسیییت و از پذیری و کنترلهای مشیییاهدهرا از جنبه
پذیر قرارگرفته طرفی از جنبه سیییرعت در زمره بهترین مدارها آزمون

 پذیریشاهدهاست. ساختار چندلایه و متقارن مدار پیشنهادی در عین م
های موردنیاز برای انتقال سیییگنال و پذیری آن، تعداد سییلولو کنترل

های کلی را به حداقل رسانده است. مساحت مصرفی نیز در تعداد سلول
 شده مقدار مناسبی را دارد.راستای آرایش ساختار مناسب ارائه

 ی و کارهای آتیریگجهینت 

کننده طراحی مدار تمام جمعر این مقاله مسییئله اصییلی موردم العه د 
سل پذیر بهینه ازآزمون صرفی در آتوماتای  ساحت م سلول و م ی ولنظر 

مام جمع مدار ت نده، یکی از مهمکوانتومی اسیییت.  مدارات در کن ترین 
کننده وتری بوده و طراحی مدار تمام جمعهای کامپیدنیای سییییسیییتم

دلیل حساسیت هپذیر بهینه با سلول مصرفی کم بپذیر و مشاهدهآزمون
های مهم آن مدارات در آتوماتای سیییلولی کوانتومی به نویز یکی چالش

ها در مدارات کمتر باشییید، مدار نویز اسیییت، زیرا هرچه تعداد سیییلول
گیرد. هرچقدر تعداد سیییلول مورداسیییتفاده در طراحی کمتری را می

یابد و مدار تمام جمعژی کاهش میتر باشییید نویز و مصیییرس انرپایین
پذیر که تعداد سییلول کمتر و نویز کمتری پذیر و مشییاهدهنده آزمونکن

تواند در دیگر مدارات استفاده نسبت به سایر مدارات نظیر خود دارد، می
شییود و نویز، مصییرس انرژی و سییلول مصییرفی در آن مدار را نیز کاهش 

ها طراحی مدارات پربازده است که دهد. هدس نهایی این دست پژوهش
 سازی نمود.نتومی آینده را پیادهها کامپیوترهای کواه از آنبا استفاد

های اخیر و مشاهده شده بر روی مقالات سالپس از م العات انجام
کننده شییده درزمینه طراحی مدار تمام جمعهای مدارهای ارائهکاسییتی
 توان به مساحتها میپذیر که ازجمله این کاستیپذیر و مشاهدهکنترل

های افزاری، تاخیر زیاد، تعداد سییلول، پیچیدگی سییختاشییغالی زیاد
بر  ها اشییاره کرد وپذیر نبودن طرحپذیر و مشییاهدهمصییرفی بالا، آزمون

ماری یک مع مام جمع این اسیییاس  مدار ت نده آزموننوین  پذیر و کن
شاهده سلولی کوانتومی پیادهم در  .سازی گردیدپذیر بهینه در آتوماتای 

شرح زیر  شدهارائهنوآوری مقاله  توانیمحالت کلی  را در چند مورد به 
 بیان کرد:

  ارائه روش نوینی برای طراحی مدارات با قابلیت

 پذیریپذیری و آزمونمشاهده

 پذیر در سه لایه و با کننده آزمونمدار تمام جمع سازیشبیه

 پذیرپذیر و آزموناستفاده از مدارهای مشاهده

 پذیر در سه لایه و ننده مشاهدهکمدار تمام جمع سازیشبیه

 پذیرپذیر و آزمونبا استفاده از مدارهای مشاهده

سلول،  از جنبهشده، همچنین طرح ارائه صرفی، تعداد  ساحت م م
آمده دستتعداد لایه و تاخیر برمدارات پیش از خود برتری دارد. نتایج به

شبیهعنوان نرمبه QCADesignerافزار از نرم سلولی ساز افزار  آتوماتای 
شییده اسییت.  کوانتومی حاکی از صییحت عملکرد و کارآمدی مدار ارائه

آمده حاکی از میزان مناسب تعداد سلول مصرفی، مساحت دستنتایج به
های قبلی اسیییت. زنی نسیییبت به طرحاشیییغالی، تعداد مناطق سیییاعت

پذیر، های پیشیییین آزمونهمچنین طرح پیشییینهادی نسیییبت به طرح
های کنندهپذیر اسیییت. اغلب مدار تمام جمعدهو مشیییاهپذیر کنترل
 پذیری وشده دارای تعداد سلول مصرفی بسیار بالا و عدم آزمونطراحی
ها کاسته زنی بالا نیز از سرعت آنحی ساعتپذیری هستند و نوامشاهده

کننده پیشییینهادی بسییییاری از این عوامل اسیییت، ولی مدار تمام جمع
کننده گردیده هایت باعث بهبود مدار تمام جمعر نو د شده دادهکاهش 
 است.
که میچالش  بههای نوینی  یان کرد توان  های آتی ب کار عنوان 
 اند از:عبارت

 های موردنیازآوردن هر چه کمتر میزان سلولپایین 

 س حیهای تکزی برای پوشش ساده در طرحساس حیتک 

 پذیر در مشاهدهپذیر و کننده آزموناستفاده از مدار تمام جمع
ها سایر مدارات و درنهایت کاهش تعداد سلول مصرفی در آن

پذیر نمودن آن پذیر و مشاهدهو افزایش سرعت و آزمون
 مدارات
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 هاسیرنویز

 

1 Nanotechnology 
2 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) 
3 Lent 
4 Tougaw 
5 Coulombic interaction 
6 BIST 

7 Conservative 
8 Equality 
9 Cell size 
10 Layer separation 
11 Clock low 
12 Clock high 
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13 Clock shift 
14 Clock amplitude factor 
15 Relative permittivity 
16 Radius of effect 

17 Number of samples 
18 Convergence tolerance 
19 Maximum iterations per sample 


