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ii KAZALO



Predgovor

�ivljenje v prihodnosti bo nedvomno pogojeno z na²o obkroºenostjo z avtomati-
ziranimi sistemi, ki bodo zadovoljevali na²e potrebe. Cena, dimenzija in hitrost
teh sistemov bo neposredno pogojena s platformo na kateri bo procesiranje te-
klo v sluºbi uporabnika. V pri£ujo£em delu sku²amo nakazati revolucionarne
izto£nice prihodnosti, ki jim bomo na nivoju procesiranja pri£a ne samo kot
uporabniki, temve£ tudi kot snovalci sistemov.

prof.dr.Miha Mraz, Ljubljana, v septembru 2015
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Poglavje 1

Raz²irjeni kvantni celularni

avtomati

V pri£ujo£em poglavju vpeljemo pojem raz²irjene kvantne celice (angl. quantum-

dot cellular automaton), ki z razliko od klasi£ne QCA celice nima ve£ samo dveh
energetsko stabilnih stanj, temve£ ²tiri. V nadaljevanju prikaºemo, da vsi pred-
hodno na²teti logi£ni primitivi (linija, negator in majoritetna vrata) delujejo
na dvovrednostni na£in tudi v strukturah realiziranih z raz²irjenimi kvantnimi
celicami. �e ve£, pokaºemo, da je mogo£e ob tak²ni raz²iritvi realizirati osnovni
nabor trovrednostnih logi£nih funkcij J. �ukasiewicza [1]. Vsebina pri£ujo£ega
poglavja je bila objavljena v delih [2], [3] in je plod raziskav Laboratorija za ra£u-
nalni²ke strukture in sisteme Fakultete za ra£unalni²tvo in informatiko Univerze
v Ljubljani.

1.1 Raz²irjena celica QCA

Predhodno smo si ºe ogledali de�nicijo dvostanjske QCA celice s ²tirimi kvan-
tnimi pikami. Njena slabost je v omejenosti na zgolj dve moºni energetsko
stabilni stanji. Ob predpostavki, da je z vidika realizacije na povr²ino celice
moºno postaviti ve£je ²tevilo kvantnih pik, nas zanima, kak²na bo dinamika
prehajanja stanj iz nestabilnih v stabilna v tovrstni strukturi. Na²a hipoteza je,
da v primeru ve£jega ²tevila pik pridemo tudi do ve£je zaloge stabilnih stanj ele-
ktronov v celici, kar bi lahko uporabili v domeni ve£vrednostnega procesiranja,
saj bi s tem dobili ustrezne nosilce logi£nih vrednosti.

Predpostavimo, da de�niramo celico z osmimi pozitivno nabitimi kvantnimi
pikami, ki so enakomerno razporejene v krogu, premer kroga pa sovpada z razda-
ljami stranic kvadrata, v katerega so vpete klasi£ne QCA celice. Med sosednjimi
pikami predpostavimo obstoj tunelov, katerih funkcija je enaka kot pri klasi£-
nih QCA, v celico pa zopet uvrstimo dva elektrona. Shema omenjene celice
je predstavljena na sliki 1.1a. De�nirano raz²irjeno kvantno celico smo progla-
sili za osnovno entiteto raz²irjenih kvantnih celularnih avtomatov (ang.extended
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2 POGLAVJE 1. RAZ�IRJENI KVANTNI CELULARNI AVTOMATI

quantum-dot cellular automata - EQCA), poimenovali pa jo bomo za tQCA
(angl. ternary quantum-dot cellular automaton). Vse �zikalne zakonitosti izra-
£unavanja stabilnih leg elektronov smo povzeli po predhodno ºe predstavljenem
na£inu izra£unavanja, ki smo ga spoznali v poglavju o klasi£nih QCA. Na sliki
1.1b so z A, B, C in D tako ozna£ena vsa moºna stabilna stanja, z ? pa nesta-

bilna stanja, katerih nestabilnost povzro£a prevlada medsebojnih odbojnih sil
med elektronoma v posamezni celici. Stabilni stanji A in B po vrsti sovpadata
z logi£nimi vrednostmi 0 in 1, kot jih je de�niral Lent, novi pridobljeni stabilni
stanji pa sta C in D.
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Slika 1.1: Shema EQCA celice z osmimi pikami in dvema elektronoma (a) in
zaloga vrednosti vseh stabilnih ter nestabilnih stanj v EQCA celici (b).

1.2 Trovrednostno procesiranje v EQCA

Po de�niciji raz²irjene kvantne celice kot primarnega elementa struktur EQCA
smo za£eli testirati logi£no delovanje nam ºe poznanih logi£nih primitivov kot
so linija, negator in majoritetna vrata.
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1.2.1 Dinamika v strukturi EQCA linije

Na sliki 1.2 je predstavljena dinamika linije, pri £emer so odebeljene celice na levi
gonilniki (angl. drivers), sive vmesne celice notranje celice in normalno o£rtane
celice na desni izhodne celice. Iz slike je razvidno, da se stabilni stanji A in B
prena²ata pravilno, stanji C in D pa alternirajo£e. To pomeni, da bi morali za
zagotavljanje pravilnega prenosa poljubnega stabilnega stanja (logi£ne vrdnosti)
v implementacijskem pogledu uporabljati lihe dolºine linij.

B B B

B

A A

A

A

B

A

C D C

D

D C

C

D

D

C

Slika 1.2: Dinamika v strukturi EQCA linije.

1.2.2 Dinamika v strukturi EQCA negatorja

Na sliki 1.3 je predstavljena dinamika negatorja. Celica X predstavlja gonilnik,
celica Y pa izhod. Iz izra£unane prehajalne tabele na sliki je razvidno, da se
stabilni stanji A in B negirata pravilno (A → B ≡ 0 → 1 , B → A ≡ 1 → 0),
stanji C in D pa se v tem negatorju ohranjata. V primeru, da stanji C in D

na tem mestu izena£imo z logi£no vrednostjo 1
2 , smo zadostili pravilnosti tabeli

negacije po �ukasiewiczu, ki predvideva, da se negacija logi£ne vrednosti 1
2

izvede po izrazu

x =
1

2
→ x =

1

2
. (1.1)

1.2.3 Dinamika v strukturi EQCA majoritetnih vrat

Do sedaj smo ugotovili, da v EQCA celici z osmimi kvantnimi pikami, ki so
enakomerno razporejene v krogu, obstajajo ²tiri stabilna stanja {A,B,C,D}. Ob
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Slika 1.3: EQCA shema in izra£unana prehajalna tabela za negator EQCA.

predhodni obravnavi EQCA linije smo pristali na omejitev uporabe prena²alnih
linij lihe dolºine. Dodatno omejitev nam prinese EQCA negator, ki zahteva
predpostavljeno logi£no izena£itev nosilcev stanj C in D. Odtod hipoteti£no
predpostavimo naslednje:

• stanje A sovpada z logi£no vrednostjo 0, stanje B pa z logi£no vrednostjo
1; stanji C in D sovpadata z logi£no vrednostjo 1

2 ; s tem predpostavljamo,
da imamo za eno logi£no vrednost dva razli£na moºna nosilca (dve razli£ni
stanji nosilca);

• v poljubno enostavno ali kompleksnej²o EQCA logi£no strukturo ne bo
mogla niti vstopati, niti izstopati vrednost D logi£ne spremenljivke; ome-
njena vrednost logi£ne spremenljivke bo dovoljena le v delovnih notranjih
celicah; ugotovimo lahko, da linija in generator, v katera ne vstopa logi£na
vrednost D, omenjeni kriterij izpolnjujeta;

Glede na podane predpostavljene omejitve s tem pristajamo na zalogo logi£-
nih vrednosti

{
0, 1, 1

2

}
, z vidika nosilca vhodnih in izhodnih vrednosti logi£nih

spremenljivk na zalogo stanj {A,B,C}, z vidika nosilca vrednosti logi£nih spre-
menljivk notranjih celic pa na zalogo stanj {A,B,C,D}.

Na sliki 1.4 je predstavljena izra£unana prevajalna tabela za EQCA majori-
tetna logi£na vrata. Glede na to, da vstopna logi£na spremenljivka S predstavlja
le stikalo, ki izbira med logi£nima funkcijama AND in OR, nas zanimajo le tisti
izhodi, pri katerih je vhodna vrednost stikala S = A = 0 (izbira AND funkcije)
ali S = B = 1 (izbira OR funkcije). Omenjene vrednosti se nahajajo v prvih
dveh levih stolpcih prevajalne tabele na sliki. Isto£asno iz opazovanja izpustimo
vse tiste izhodne vrednosti, pri katerih je x1 ali x2 po vrednosti D, ker smo se
tej vrednosti vhodne logi£ne spremenljivke predhodno ºe odpovedali. Tako so
za analizo delovanja majoritetnih EQCA vrat relevantni le vhodni vektorji in
izhodne vrednosti, podani v zasen£enih segmentih prvih dveh stolpcev na levem
delu slike 1.4.

Na sliki 1.5 je predstavljena shema EQCA majoritetnih vrat in njena izra-
£unana prehajalna tabela dinamike za primera, kjer je S krmilni vhod izbire
funkcije, x1 in x2 pa vhodni spremenljivki. Funkcijo krmilnega vhoda lahko
zapi²emo z izrazoma

S = A = 0→ AND(x1, x2), (1.2)

S = B = 1→ OR(x1, x2). (1.3)
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Slika 1.4: Izra£unana prevajalna tabela za EQCA majoritetna logi£na vrata.

Slika 1.5: EQCA shema in izra£unana pravilnostna tabela za EQCA majoritetna
logi£na vrata.

V izra£unanih prevajalnih tabelah operatorjev AND in OR na sliki 1.5 so
glede na predhodne omejitve povzeti iz prevajalne tabele iz slike 1.4 le izhodi
tistih vhodnih vektorjev (glej osen£ene primere iz omenjene slike), ki so za na²
primer relevantni. Ugotovimo lahko, da se trovrednostna majoritetna funkcija
pri ve£ini vhodnih vektorjev odziva ustrezno (po �ukasiewiczevih pravilnostnih
tabelah), v dveh primerih (glej osen£ene vhodne in izhodne vrednosti na sliki
1.5) pa pride do polarizacije v stabilna stanja, ki ne sovpadajo s pravilnostnimi
tavelami po �ukasiewiczevi trovrednostni logiki. Prvi napa£ni odziv dobimo
pri izvajanju operacije AND pri vhodnih vrednostih 1 in 0 (S = 0 = A, x1 =
B = 1, x2 = A = 0, y = D = 1

2 ), drugega pa pri izvajanju operacije OR pri
vhodnih vrednostih 0 in 1 (S = 1 = B, x1 = A = 0, x2 = B = 1, y = D = 1

2 ).
V obeh primerih napa£nega odziva dobimo na izhod vrednost D, ki smo jo
predhodno ºe izklju£ili iz mnoºice moºnih stanj vhodnih in izhodnih celic (ne
pa moºnih stanj notranjih celic). S tem se nam je podrla predpostavka, da bomo
v tQCA celicah lahko vr²ili obi£ajne dvovrednostne funkcije in s tem posledi£no
tudi predpostavka o moºnosti izvajanja preklopne logike po �ukasiewiczevi
trovrednostni logiki.
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1.2.4 Nadgradnja EQCA majoritetnih vrat

V prej²njem razdelku smo predstavili delno pravilno izvajanje logi£nih funkcij
AND in OR v EQCA majoritetni funkciji. Cilj pri£ujo£ega razdelka je najti
ustrezno dopolnitev ali alternativno strukturo za EQCA realizacijo majoritetnih
vrat, ki bi delovala po �ukasiewiczevi trovrednostni logiki. Za slednjo vemo,
da ima pri vstopajo£ih vrednostih A in B zna£ilnosti dinamike dvovrednostne
logike.

Postopka dopolnitve EQCA strukture majoritetnih vrat se polotimo na osnovi
naslednjega razmisleka. Iz izra£unane prehajalne tabele na desnem delu slike
1.5 lahko razberemo, da je teºava z napa£no izra£unano izhodno vrednostjo
odvisna od vrstnega reda vrednosti vhodnih spremenljivk. Povedano druga£e,
do napa£nega rezultata (v obeh primerih je to rezultat D) pride le v primerih
AND(1, 0) (torej ko je (S,X1, X2) = (A,B,A)) in OR(0, 1) (ko je (S,X1, X2)
= (B,A,B)), medtem ko je v primerih AND(0, 1) ((S,X1, X2) = (A,A,B)) in
OR(1, 0) ((S,X1, X2) = (B,B,A)) rezultat pravilen. Omenjeno dejstvo je mo-
ºno preprosto izkoristiti za pridobitev EQCA strukture, na osnovi katere bi bil
izra£un tabel ºeljenih logi£nih funkcij pravilen.

Re²itev bomo zasnovali na strukturi treh povezanih EQCA majoritetnih
funkcij, kot je to predstavljeno na sliki 1.6. V funkcijo Y12 bosta vstopali vre-

Slika 1.6: Shema nadgradnje EQCA majoritetnih logi£nih vrat.

dnosti prvotnih vhodnih spremenljivk x1 in x2, v funkcijo Y21 pa vrednosti istih
spremenljivk v zamenjanem vrstnem redu. Omenjeni par majoritetnih funkcij
nam bo zaradi simetri£nosti izhodov pri ve£ini vhodnih kombinacij vrnil enaki
izhodni vrednosti. Iz izra£unane prevajalne tabele na sliki 1.5 je namre£ razvi-
dno, da veljajo izrazi

AND(A,A) = A,AND(B,B) = B,AND(C,C) = C, (1.4)

AND(C,A) = AND(A,C) = A, (1.5)
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AND(C,B) = AND(B,C) = C, (1.6)

OR(A,A) = A,OR(B,B) = B,OR(C,C) = C, (1.7)

OR(C,A) = OR(A,C) = C, (1.8)

OR(C,B) = AND(B,C) = B. (1.9)

Na osnovi predhodnih matemati£nih izrazov tako lahko predvidevamo, da bo
tretja EQCA majoritetna funkcija Y enake vhode ohranjala tudi na izhodu, kar
nam z vidika pravilnosti delovanja celotnega troj£ka EQCA majoritetnih funkcij
ustreza.

Sedaj moramo preveriti ²e odziv funkcije Y na preostalih dveh prvotnih pro-
blemati£nih vhodnih vektorjih (AND(1, 0) in OR(0, 1)). V prvem primeru bo
tretja majoritetna funkcija na vhod prejela kombinacijo stanj AND(1, 0) = D
in AND(0, 1) = A in OR(1, 0) = B in OR(0, 1) = D. V tem primeru pri£aku-
jemo od funkcije Y , da na izhod posreduje pravilni decizijski vrednosti, ki sta za
AND vrata A in OR vrata B. Posplo²eno lahko majoritetni funkciji v primeru
razlikovanja vrednosti vhodnih spremenljivk pripi²emo funkcijo prevajanja vre-
dnosti x, £e na vhodu nastopi par vrednosti (x,D) ali (D,x). Ob temeljitej²em
pregledu izra£unane prevajalne tabele na sliki 1.5, ugotovimo, da ima tak²ni
karakteristiki prenosa enakih vhodnih vrednosti (ohranjanje paroma vstopajo-
£ih enakih vrednosti) in eliminacije vrednosti D v razli£nih vstopajo£ih parih
(kjer vrednost D nastopa) majoritetna funkcija v tretjem stolpcu z leve, kjer je
stikalna vrednost �ksirana na vrednost C. S tem ugotovimo, da mora v strukturi
treh majoritetnih vrat funkcijo Y vr²iti EQCA majoritetna struktura s �ksnim
gonilnikom z vrednostjo C.

Na koncu podajamo ²e izra£unano prevajalno tabelo popravljene majoritetne
funkcije Y . Nahaja se na sliki 1.7. Popravljena struktura deluje logi£no pra-
vilno v domeni �ukasiewiczeve trovrednostne logike, je pa z logi£nim na£inom
raz²irjave postala prostorsko obseºnej²a. Problema iskanja ustreznih EQCA
majoritetnih logi£nih vrat bi se lahko lotili tudi na druga£ne na£ine. Eden od
moºnih bi bil npr. popolno preiskovanje prostora razporeditve EQCA celic, ali
preiskovanje prostora z genetskimi algoritmi. V delih [4], [5] in [6] najdemo
nekaj druga£nih pristopov k re²evanju omenjenega problema.

1.3 Sklep

V pri£ujo£em poglavju smo predstavili raz²irjeno kvantno celico tQCA in de-
lovanje struktur EQCA, ki temeljijo na tQCA celici. Z modelom smo potrdili
hipotezo, da pove£anje ²tevila kvantnih pik, med katerimi je mogo£e tunelira-
nje, omogo£a ne samo dvostanjsko, temve£ tudi ve£stanjsko procesiranje. Za
primer realizacije procesiranja v prostoru ve£stanjske logike smo se naslonili na
�ukasiewiczeve postulate trivrednostne logike. Z vidika ra£unalni²tva, ki teme-
lji na procesiranju, prena²anju in pomnjenju, so predstavljene strukture EQCA
zmoºne ostrega (ang. crisp) procesiranja, prenosa in hranjenja podatkov v tri-
stanjskem okolju.
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Slika 1.7: Shema izra£una prevajalne funkcije za nadgrajena EQCA majoritetna
logi£na vrata.
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