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1.UVOoD

Pri predmetu ONT smo se spoznali z novimi tehnologijami, ki nam omogocajo nadaljnji
razvoj in napredek na podrocju raCunalniSke opreme in procesiranja. Ena izmed takih
tehnologij je nanotehnologija. Nasa naloga je realizirati n-bitni seStevalnik s QCA
celicami. Mi smo si izbrali 4-bitni polni sesStevalnik.

1.1. KVANTNI CELICNI AVTOMAT - QCA

QCA je definiran in temelji na nanotehnologiji kot dvo- ali vec- stanjski sistem. Osnovni
element strukture je celica. Za kvantni celi¢ni avtomat je znacilna zelo majhna poraba
energije, hiter urin takt in je brez notranjih metaliziranih povezav. Njegov najvecji
problem pa je obcutljivost na vplive okolja, zaradi majhne razlike v energiji med obema
stanjema celice ter tehnoloski proces izdelave.

1.2. QCA CELICA

Dinamika v celicah temelji na zakonih kvantne fizike. Celico si lahko interpretiramo kot
avtomat kvadratne oblike. QCA celica je sestavljena iz Stirih polprevodniskih pik, katere
so povezane s Stirimi tuneli, skozi katere lahko elektrona prehajata med kvantnimi
pikami. Ker imata oba elektrona negativni naboj, se medsebojno odbijata, kar pomeni da
poskusata biti med seboj kar se da narazen (Coulombov zakon). Razlikujemo dva tipa
celic- osnovno in fiksno. V osnovni elektrona neprestano krozita v najvecji medsebojni
oddaljenosti, v fiksni celicah pa sta fiksno polarizirana v enem od dveh stanj (»-1« -
logicna nicla ali »1« - logi¢na enica). Ko pa postavimo fiksno celico poleg osnovne, se
osnovna celica polarizira, torej se postavi v energetsko minimalno stanje. Ce se
elektrona nahajata v diagonalah, pravimo, da je celica stabilna in da se nahaja v
osnovnem stanju (logi¢na nicla ali enica).

1.3. QCA STRUKTURE

Iz posameznih QCA celic lahko tvorimo kompleksnejSe elemente. Z majoritetnimi vrati
lahko tvorimo logi¢no IN in ALI operacijo. Iz celic postavljenih v vrsto lahko tvorimo
»Zico«, ¢e pa le te celice zavrtimo za 45°, pa lahko tvorimo alternirajo¢o linijo. Ce dve
liniji staknemo tako, da se stikata v vogalih, dobimo logi¢no negacijo. Ena vecjih
prednosti QCA struktur je, da lahko brezizgubno kriZamo dve liniji. Za kriZanje
potrebujemo eno navadno in eno za 45° stopinj zamaknjeno linijo. Iz teh preprostih
osnovnih struktur je mogoce zgraditi kompleksnejsSe strukture, vendar se z vecanjem
Stevila celic zaCnejo vecati tudi medsebojni vplivi, kar lahko privede do nenavadnih in
nepredvidljivih situacij.



1.4. URA

Namen ure je izogibanje polarizacije v napac¢ni smeri, omogoca sekvencno obdelavo
logi¢nih funkcij, prav tako pa sluzi za ojacevanje signala. Ura deluje v obliki elektri¢nega
polja nad mnoZicami celic. Ura nima neposredne povezave s celicami, deluje pa tako, da
kontrolira zapiranje in odpiranje tunelov med pikami v posameznih kvantnih celicah. To
pomeni, da imamo dejansko vec ur s katerimi kontroliramo delovanje v celicah. Ura v
QCA ima stiri faze: fazo preklopa, fazo zadrzevanja, fazo sproscanja in fazo sproscenosti.
V prvi fazi se ob dvigovanju pregrad celice pri¢nejo polarizirati, glede na vpliv sosednjih
celic. V naslednji so pregrade dvignjene, tako da je tuneliranje onemogoceno, povedano
drugace, stanje celic se ve¢ ne spreminja. V zadnjih dveh fazah se pregrade spustijo in
elektroni postanejo prosti.



2. NALOGA

2.1. OPIS PROBLEMA

Realizirati smo morali n-bitni polni seStevalnik. Za realizacijo je bilo na voljo orodje
QCADesigner. S pomocjo ¢lankov, ki smo jih nasli na internetu smo naredili 1-bitni polni
seStevalnik, katerega smo nato razsirili na 4-bite ter dodali Se 4 registre za pomnjenje.

2.2. A+B+C;y SESTEVALNIK

Izhajali smo iz A+B+C;, seStevelnika.
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Slika predstavlja navedeni seStevalnik. Kaj pravzaprav seStevalnik je? Je digitalno vezje,
ki seSteva dve Stevili. Ima tri vhode: Stevili A, B in prenos (carryi,) Ci» ter 2 izhoda vsoto
in prenos (carryou) Cout

Formula za vsoto (SUM): (A xor B) xor Ci,

Formula za prenos (Cou): (A and B) or (Ci, and B) or (Ci, and A)



Logitna shema za polni seStevalnik s pravolnostno tabelo:

A ——
B -
Cin

Input Output

ABC C, S

000
001
010
011
100
101
110
111

Pravilnostna tabela

2.3 4-BITNI POLNI SESTEVALNIK

0

Y = N = Y = W )

0

_ O O R O R R

Cout

Nas seStevalnik deluje tako, da seStje Stevili A in B ter njima doda prenos (c bit). Rezultat
se nato shrani v 4 RS pomnilne celice. Tako v njih hranimo 4 bitno Stevilo.






Iz zacetne verzije, smo naredili seStevalnik, kateri upoSteva prenos (carry bit) od
prejSnjega koraka. Dodali smo Se 4 RS celice, s katerimi smo naredili 4 bitni register. Po
vsakem koraku, se vrednost rezultata (sum) shrani v prvo RS celico (Q4). Nato se zapis v
vsakem naslednjem koraku prestavi eno niZje. Problem te realizacije je, da si ne zna
zapomniti v dolo¢enem trenutku danih vrednosti. Ce imamo preveliko $tevilo korakov,
se nam bodo vrednosti iz zadnje celice prepisale z vrednostjo prejSnje.

2.4. 2-BITNI POLNI SESTEVALNIK Z MOZNOSTJO HOLD
Na dani realizaciji imamo moZnost ohraniti vrednost v doloCenem trenutku.

Z uporabo dodatnega signala H (hold), smo dobili naslednjo opcijo, da v trenutko ko ga
postavimo na 1 nam ohranja vrednosti na izhodih Q1 in QO. Z postavitvijo na 0, se nam
ponovno zapomni vrednost SUM.
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3. REZULTATI

3.1 REZULTATI 4-BITNE RELAIZACIJE

Pri testiranju naSega seStevalnika smo uporabili testni vektor:

Input= Active [0 [1 12 |3 [4 |5

B A @ OO0
T E e e L L]
B

Lastnosti seStevalnika:
e realiziran je s 331 celicami

e cCasovnizamik (delay) =5

Za rezultat smo dobili naslednjo sliko:
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3.2 REZULTATI 2-BITNEGA SESTEVALNIKA Z OPCIJO HOLD.
Pri testiranju nasega seStevalnika smo uporabili testni vektor:

Input=s |.Eu:1ive ] 1|2|3|4
2
ELLCEELL
L & b [

&l &l & &

Lastnosti seStevalnika:
e realiziran je s 375 celicami
e cCasovni zamik (delay) = 3

Za rezultat smo dobili naslednjo sliko:
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4. ZAKLJUCEK

Pri reSevanju problema so nam bili v veliko pomo¢ ¢lanki, ki smo jih poiskali na
internetu. Zelo hitro smo odkrili tudi nekaj hroSc¢ev programa QCA designer v katerem
smo programirali na$ polni seStevalnik. Nalogo smo uspes$no realizirali. Za primer smo
naredili 4-bitni sestevalnik, ki pravilno deluje.

Uspelo nam je realizirati tudi 2-bitni seStevalnik z mozZnostjo “holda”. Prva verzija nam je
povzrocila kar nekaj sivih las, saj se je animacija v QCA designerju pravilno izvedla
vendar je bil rezultat simulacije napacen. Seveda smo veckratnim testiranjem in
preurejanju QCA celic le uspeli najti delujoco resitev.

Obe verziji seStevalnikov se, da razSiriti na n-bitne seStevalnike z dodajanjem n-
pomnilih celic.
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