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klasicno delo: struktura QCA (angl. guantum-dot
cellular automata) — kvantni celicni avtomat

* nasa nadgradnja: struktura EQCA (angl. extended
qguantum-dot cellular automata) — razsirjeni
kvantni celicni avtomat s poudarkom na

* obe strukturi temeljita na:
— prostoru celic —avtomatov
— dinamika v celicah temelji na zakonih kvantne fizike
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2.2. QCA Sstruktura

Avtor QCA struktur (zacetek 90-ih let prejsnjega
stoletja): C.L.Lent (University of NotreDame)

Temelj QCA strukture je celica

Vsako celico QCA strukture si interpretiramo kot
avtomat Cetverokotne oblike

Celice so v prostoru (2-D ali 3-D) poljubno
razporejene, pri cemer se ne smejo prekrivati

Poljubno razporeditev mnozice celic imenujemo
za QCA strukturo



2.2.1. Opis posamezne QCA celice

* VV QCA celici imamo Stiri
polprevodniske kvantne pike s

pozitivnim privlakom, dva elektrona in

Stiri tunele, preko katerih elektrona
prehajata med kvantnimi pikami

* Postopek prehajanja elektrona med
pikami po tunelih: tuneliranje

* Tendenca elektronov: doseganje
“stabilnega stanja” pri katerem so
odbojne sile med elektronoma in
elektroni v sosednjih celicah
minimlane (Coulombov zakon)

» Razdalje med pikami v celici 20nm,
velikost pike 10nm, razdalje med

istolezeCimi pikami v sosednjih celicah

60nm

Elektron

Kvantni piki
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* Nahajanje elektronov izven
tunelov ali pik ni mogoce

* \VeCina primerov: elektroni se
glede na fizikalne izraCune
postavijo v stabilna
(diagonalna) stanja =
OSNOVNA STANJA

* Slika na desni: zgoraj osnovni,
spodaj pa neosnovni staniji

ol
N




 Diagonalni legi v celicah:
polarizaciji

* Intepretacije polarizacij:

* Levi del slika polarizacija -1
(logicna “0”) in desni del slike
polarizacija 1 (logicna “1”)




2.2.2. Fizikalne zakonitosti
dinamike

e Kvantnim pikam priredimo pozitivni
elektri¢ni naboj n*e/m (m st.pik, n
St.elektronov, e naboj elektrona)

e Pika z elektronom ima naboj n*e/m-e ->
vsota nabojev kvantnih pik znotraj celice =
0

e |zracun elektrostaticne potencialne
energije izracunamo po izrazu na desni

e r;razdalja med kvant.tockama (i,j),
e p.naboj kvantne tocke J,

® &, permitivnost vakuuma

e ¢ relativna permitivnost medija

e Fizratunamo za vse mogoce lege
elektronov, za stabilno lego pa proglasimo
tisto z minim.elektrost.energijo (min(E))




2.2.3. Majoritetna vrata v QCA
strukturi

e Slika desno: majoritetna vrata, ki
vrsijo funkciji AND in OR

e C3=0->AND vrata
e C3=1->0R vrata ol v
e C1,C2 logicni vhodni spremenljivki .

O
®

(AND(C1,C2) ali OR(C1,C2) el T T ow
®@ OO @ || ©®
e C1,C2,C3 vhodne celice (angl. :
1= ©® O
driverji) - konstante o o |

e Output —izhodna prosta celica

e Neoznacena celica v sredini: prosta
delovna celica

e Output=C1C2+C2C3+C1C3



2.2.4. QCA 90° zZica za prenos
podatkov

e QCA 90° ravna zica (angl.
wire) omogoca prenos

podatkov

e C1 vhod — konstanta, ostale

celice proste; o olle olle olle olle o

e gornji del slike: o odle e fle oo oo o™
nepolarizirana stanja, spodniji c o0 oo =10 &6 o

del slike dosezeno OSNOVNO o o f|[e offe ofle ofe o™

stabilno stanje

e propagacija log.vrednosti od
leve proti desni



2.2.5. QCA 45° Zica za prenos
podatkov

e Alternirajoca 45° Zica

e C1 vhod — konstanta, ostale
celice proste

e Slika: OSNOVNO stabilno
stanje po polarizaciji;

e Dostava log.vrednosti
zahteva liho dolzZine zZice, N N N N N
sodost dostavi negirano

vrednost



2.2.6. Funkcija logicne negacije

e Vrsi funkcijo logicne negacije
e VV osnovi to dosegamo z
stikanjem celic v vogalih

e C1 vhod (konstanta), ostale
celice proste;

C1

O

O]

O ©

®@ O

®

O

Output



2.2.7. Brezizgubno krizanje zic

e Velika prednost QCA:
omogocajo brezizgubno

krizanje zic, kar pomeni ob .
ustrezni strukturi odpravo ®
v . O @)

vecplastnosti povezav .

e Preckanje zahteva eno 90° in .
® O |l® O ® O ||l® O

eno 45 ° Zico of |l e e _ [ouwer
|\ (=) o) ) W ) < J Y

e C1, C2 vhodni konstanti, vse .

ostale celice se prosto o ©
polarizirajo Output2



2.2.8. Zgled kompleksnejse

strukture

e 2x1 QCA multiplekser
(Y=AS’+BS)
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2.2.9. Razmnozevanje sighala

O1

* razmnozevanje signala (angl.
fan-out)

]
g
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Doslej: vhodne celice (driveriji) fiksni, notranje in izhodne celice (oboje
proste) se polarizirajo skozi ¢as dinamicnega preklopa

Kaj Ce pride do polarizacije v nepravi smeri -> struktura se lahko ujame
v lokalni energetski minimum, kar pomeni, da globalnega ne bo
dosegla -> logicna napaka v procesiranju —> napacen odziv strukture v
primerjavi z zeljeno prevajalno funkcijo

V namen izogibu slednjemu vpeljava ure v obliki elektricnega polja nad
mnozicami celic (brez neposrednih povezav do celic) —=>namen kontrole
(opdiranja/zapiranja) pregrad — tunelov med pikami v posameznih
kvantnih celicah

Vpeljava ure omogoca “adiabatnost” preklopa



2.2.11. Vpeljava ure v QCA
e Stiri urine faze v QCA:

— faza preklopa (angl. Switch): faza dvigovanja
pregrad

— faza zadrzevanja (angl. Hold): dvignjene pregrade
— faza sproscanja (angl. Release): faza spuscanja
— faza sproscenosti (ang. Relax): spuscene pregrade
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Delovanje:

— 1.faza: ob dvigovanju pregrad celice pricnejo iz nepolarizrianih stanj prehajati v
polarizirana, glede na vpliv okolice

— 2.faza: pregrade so dvignjene, tuneliranje je onemogoceno — stanje celic se
vzdrzuje: te celice v tej fazi igrajo vlogo vhodnih celic — konstant

— 3.faza: pregrade se spuscajo: elektroni zopet zanejo prehajati med pikami
— 4.faza: pregrade so spuscene in celice so proste

1 urina perioda: = 4. opisane faze

Posamezna faza ure ne glasi na posamezno celico (kompleksnost
povezav), temve¢ na MNOZICE celic
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2.2.14 Delitev QCA strukture na
posamezna urina podrocja

* Koncept:

— Vse celice v istem podrocju si delijo isto uro (skozi
cas si delijo isto fazo)

— Fizicno “sosednji” podrocji sta v sosednjih urinih
fazah

* Naloga ure v QCA:

— omogoca sekvencno obdelavo logicnih funkcij —
omogoca diktiranje vrstnega reda operacij

— omogoca ojacenje (v 2.fazi zadrzevanja) —
analogija mocnostnemu ojacanju v klasicnih vezjih



2.2.15. Realizacija pomnilne celice
s strukturo QCA

e Zelena 1.faza preklopa
* Viola: 2.faza zadrzevanja
* Bela: 3.faza sproscanja

* Modra: 4.faza sproscenosti
(predefinirane — konstante!!!)

ey
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2.2.16. Povzetek QCA
majhna poraba energije

hiter takt

brez notranjih metaliziranih povezav

moznost krizanja vodil

robno gnano procesiranje (angl. edge driven computation)

dve staniji:

— osnovno (polarizirano, stabilno)

— vzbujeno (nepolarizirano)
problem: majhna razlika v energiji med obema stanjema iz Cesar sledi
velik vpliv okolja (T) na strukture



2.2.17 Orodja za postavljanje QCA
struktur

e Avtor: Konrad Walus (University of Calgary -
Canada, University of Notre-Dame - USA)

 Uporaba na vajah za 1.seminar
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[1] T.Orac: Realizacija aritmeticno — logicnih
primitivov s strukturami QCA (dipl.delo na FRI)

~ OSNOVE QCA, OPIS PROGRAMSKEGA ORODJA ZA POSTAVLJANJE QCA STRUKTUR

[2] http://www.qcadesigner.ca — ors wwozost oowntoso-s orooia

ZA POSTAVLIANJE QCA STRUKTUR

Prvi vir dosegljiv kot PDF datoteka na:
http://Irss.fri.uni-lj.si/poucevanje/ont



2.3. Razsirjeni kvantni celicni avtomati

* Angl: extended quantum-dot cellular
automata — EQCA

* Osnovni cilj je postaviti strukture zmozne ne
samo dvovrednostnih, temvec tudi vec
vrednostnih logicnih operacij

* Pozabljeni zgodovinski termin: analogue
computing



2.3.1. Motivacija za trovrednostno
logiko

e angl. Ternary computing (D.E.Knuth — prof.emerit.: Stanford University)

e prednosti trojiSkega zapisa (glej vir [1] v virih konec razdelka 2.3.):
— trditev: baza 2 je premajhna, 10 prevelika, 3 najblizje idealu
— Stetje: 0,1,2,10,11,12,20,21,22,100,101....
— 19,,=10011,=201,
— splosno: dyr3+d,r2+d, ri+d,rf
— r—baza, d —digiti (kodi) n vrednostnega zapisa
— vrednostni zapisi glede na n niso ekvivalentni



desetiski zapis =(?) Stetje na prste

dvojiski zapis: ustreza tehnologiji izvedbe logicnih operacij, ki je izSla iz
dvostanjskih sistemov

trojiski zapis: najefektivnejsi — najekonomicnejsi zapis
unarni zapis: 1.000.000 =111111........... 1

minimizacija dolzine zapisa vodi v eksplozijo potencialne zaloge
vrednosti digitov

minimizacija potencialne zaloge digitov vodi v eksplozijo dolzine zapisa

idealen zapis: ustrezno razmerje med dolzino zapisa (w) in velikostjo
potencialne zaloge digitov — kodov (r)



* cilj: doseganje min(r*w), pri zadrzevanju
constantne vrednosti r¥

e problem lazje analiticno resljiv, ce r,weR:
analiticna resitev nam za resitev ponuja r=e
(priblizno 2,718)

* glede na to, da je 3 najblizje po vrednosti e, v
vecini primerov predstavlja najustreznejso
izbiro vrednostnega izpisa



e druzina racunalnikov Setun (bivsa Sovjetska zveza):
e Moscow state University 1958
e Balanced ternary computer (-1,0,1)
e Tryte (=byte): 6 trits (= 9,5 bits)
e Proizvedenih 50 enot

e Ternary arithmetic [2]

e Predstavitev velikih stevil z manj ciframi (manjse enote obdelave
(npr. 1 zlozni dostopi do pomnilnika), manjSa kompleksnost
prikluckov)

e Od logike do tranzistorskih implementacij



2.3.2. tQCA celica kot konkreten

primer EQCA

* Ternary QCA (trojiski QCA) [3]

* Cilj: posplositev celice, ki se bo v
doslej danih pogojih obnasala kot
klasi¢na Lentova, v dodatnih
razsirjenih pogojih pa po konceptu
trovrednostne logike

* Slika zgoraj: osem tockovna
celica z dvemi elektroni, spodaj A,
B, C, D kot stabilna stanja in
preostala “nedosegijiva” stanja v
tQCA celicah

* Modeliranje je temeljilo na
predhodno prikazanih fizikalnih
temeljih kvantne fizike

® |

(@)




» Stiri pike na istih legah, kot v Lentovi celic
* Nove stiri pike ponujajo dve novi diagonalni
legi elektronov
* Imena “diagonalnih leg”
— A:logicna “0” po Lentu
— B:logi¢na “1” po Lentu
— C: nova vertikalna lega
— D: nova horizontalna lega



2.3.3. “Dinamika” linije v
strukturah tQCA

* Linija — Zica kot moznost
transfera podatkov v tQCA
strukturah

* Delovanje: Al

—prenos A in B enak kot pri Lentu

—prenos Cin D je alternirajoc: za Bl

transfer uporabljamo samo linije

lihih dolZin c




2.3.4. Obravnava stirih moznih stanj v
tQCA celici

e Zaradi kompleksnosti simulacijskih izraCunov se vrednosti D

(horizontalna lega elektronov) odpovemo kot vrednosti na vhodnih
celicah

* Hipoteza: vrednosti D nikdar ne dobimo kot vrednosti na izhodnih
celicah —> na vhodih in izhodih pricakujemo le vrednosti {A,B,C} —>
mnozico proglasimo za trovrednostni sistem {0,1,1/2}, seveda le na
vhodnih celicah in izhodih; vrednost D dopus¢amo kot vrednost v
“notranjih” celicah strukture

* S prehodom na trovrednostni sistem (trovrednostna logika) se opremo
na trovrednostno logicno teorijo po Luaksiewicz-u



2.3.5. Trovrednostna negacija,
konjunkcija in disjunkcija

* Negacija (zgoraj): deluje
korektno (tako po Lentu, kot tudi v
primeru C, D nas ne zanima)

* AND, OR (spodaj): S vrsi funkcijo
izbire med AND in OR in je tako
mozna vrednost na vhodu le 0 ali
1; vsi funkcijski izhodi ustrezajo
logicnim tabelam po
Lukasiewiczu, razen v primerih
AND(1,0) in OR (0,1), ko funkcije
ne delujeta pravilno; Se vec na
izhodu dobimo nezeljeni D %

* pade hipoteza, da bomo
vecinska majoritetna vrata le
razsSirili (glede na vrata Lenta)
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tetnih vrat

i majori

dosezemo
obnasanje “po” Lukasiewciz-

, S Cimer

2.3.6. Popravk
* Potrebna je “dopolnitev”
uporabimo troja majoritetna

majoritetnih vrat;
e Resitev na sliki na desno:

vrata

evi trovrednostni pravilnostni

>ocoocoocof¥No Yo N daa

tabeli; pomen: detekcija in
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eliminacija vrednosti D
e Spodaj: pravilnostna
Lukasiewiczeva tabela



=z

-
L®)

(O
—

oo
3O
O

.-J

QL
L®)
L
-

(O

(9]
O
QL

S

al

x
@\

e Kotna linija

e Razvejitvena linija



2.3.8. tQCA ob prisotnosti
adiabatnega preklopa (ure)

e Zaradi prej nastetih tezav
zopet vpeljemo 4.fazni urni
cikel [4];

e S tem dosezemo
sinhronizacijo prenosa

podatkov

e Nova oblika funkcije urinega 1 \ ‘

signala (zaradi prehitrega
prehoda celic v fazo preklopa



e S tem reSimo probleme m
delovanja kotne in razvejitvene :

linije, ki pri urno g BN mEcE-Ee
nenadzorovanih tQCA nista J

delovali (glej gornjo sliko | N/,
desno) in delovanja '/ \

majoritetnih vrat (glej spodnjo
sliko desno)

2. QCA - kvantni celiéni avtomati
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2.3.9 Pripor
[1] B.Hayes: Third Base, American Scientist, Vol.89,
Num.6

[2] http://www.trinary.cc/

[3] |.Lebar Bajec, M.Mraz: Vecstanjsko procesiranje
v strukturah kvantnih celicnih avtomatov.
Elektroteh. vestn., 2006, letn. 73, no. 2/3, str.
[105-110]

[4] P.Pecar: Uporaba adiabatnega pristopa pri
realizaciji trojiSkega procesiranja na osnovi
kvantnih celicnih avtomatov (mag.delo na FRI)



