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1 UVOD

Naloga seminarske naloge je realizacija semaforja s pomocjo kvantnih celularnih
avtomatov (QCA). Na zafetku smo se odlocali med realizacijo semaforja z im-
plementacijo priblizka kombinatori¢nega vezja, tako da bi se odzival samo na
podlagi vhodov v sistem, potem pa smo se odlo¢ili za implementacijo z uporabo
T pomnilnih celic.

V nadaljevanju so natan¢neje razlozene podrobnosti obeh pristopov, rezul-
tati ter problemi ki smo jih imeli ob nacértovanju.

1.1 KVANTNI CELICNI AVTOMAT - QCA

QCA je definiran in temelji na nanotehnologiji kot dvo- ali ve¢- 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 ob¢utljivost na vplive okolja, zaradi ma-
jhne 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 interpreti-
ramo kot avtomat kvadratne oblike. QCA celica je sestavljena iz §tirih polpre-
vodniskih pik, katere so povezane s §tirimi 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« — logi¢na 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 na-
hajata 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 majoritet-
nimi 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
alternirajoco linijo. Ce dve liniji staknemo tako, da se stikata v vogalih, do-
bimo logi¢no negacijo. Iz teh preprostih osnovnih struktur je mogoce zgraditi
kompleksnejse strukture, vendar se z veGanjem S§tevila celic za¢nejo 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 sekvenc¢no ob-
delavo 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 §tiri faze: fazo preklopa, fazo
zadrzevanja, fazo spro§¢anja 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 AVTOMAT ZA KONTROLO KRIZISCA (se-
mafor)

2.1 Implementacija semaforja z uporabo generatorja za-
poredja in majoritetnih vrat za nadzor luci

Ideja:

Nasa prva ideja je bila narediti vezje, ki bi imelo 3 izhode in bi generiralo 3
alternerajoce signale — enega s periodo 2 UP (0,1,0,1...), enega s periodo 4UP
(0,0,1,1,...) in enega s periodo 8 UP (0,0,0,0,1,1,1,1,...), potem pa bi te tri
signale uporabili kot vhode v naSe kombinatori¢no vezje, katerega izhodi bi bili
signali za krmiljenje lu¢i semaforja. Kasneje smo ugotovili, da lahko resimo
problem semaforja tudi enostavneje, tako da smo pripravili vezje ki na izhod
daje periodien signal s periodo 6UP (0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,...), ta signal pa
potem uporabljamo za krmiljenje lu¢i semaforja.

Realizacija:

Vezje smo nacrtovali v dveh delih. Prvi del je generator zaporedja: 0,0,0,1,1,1,
ki se ponavlja v neskoncénost. To dosezemo z zanko ki je dolga 3 UP in vsebuje
negator, izhod pa gre preko OR vrat, ki imajo na enem od vhodov vedno 1, kar
pomeni da funkcija samo ohranja svoje stanje in ga vsake 3 periode zamenja.
Prva implementacija takega generatorja je vsebovala §e T-celico, ker pa lahko
vezje deluje tudi brez nje, smo jo odstranili. Zeleli smo, da semafor deluje po
sledeci tabeli (oznacene so samo vrednosti kjer je vrednost spremenljivke enaka
1, v vseh ostalih primerih pa je 0)

y [1]2[3]4][5[6]7[8]9]10]11]12]

Rdeca 11111 111
Rumena 1 1 1 1
Zelena 1|1 1 1

Vidimo, da je zaporedje ki ga generiramo s prvim delom vezja kar enako za-
poredju ki ga Zelimo za rdeco lué, tako da lahko izhod poberemo kar enak. Nasa
naslednja ugotovitev je bila, da lahko krmilimo zeleno lu¢ tako, da gledamo kdaj
se dvakrat zapored pojavi rdeca lu¢ (kdaj gori rdeca in je hkrati gorela tudi v
prejinji UP), ter ta signal zakasnimo za 1. Rumena lu¢ pa se pojavlja v naem
ciklu dvakrat in sicer na vsake 3 UP tako da smo vzeli kar majoritetna vrata, ki
nam opravljalo funkcijo AND in sicer za eno UP zakasnjenega signala za rdeco
lu¢ ter zelene luci (kombinacija da sta oba 1 se pojavi natanko enkrat v ciklu).
S tem smo dobili signal ki ima vrednost 1 enkrat vsakih 6UP, zato smo dodali
Se ena majoritetna vrata, v katera pripeljemo originalni signal Se zakasnjen za
3UP, ter tako generiramo signal za rumeno luc.



2.2 Implementacija semaforja z uporabo T-pomnilnimi celi-
cami za nadzor luci

Ideja:

Ker smo ob koncu implementacije prve variante ugotovili, da bi v primeru
da Zelimo spremeniti trajanje cikla semaforja ali npr. trajanje posameznih
luci, morali ponovno iskati pravilne zamike, ali izvajati minimizacijo za Zeleno
izhodno funkcijo, smo se odlo¢ili, da poi§¢emo Se ucinkovitejSo realizacijo, ki jo
bo enostavneje prilagajati ter bo bolj skalabilna.

Osnovna ideja je bila, da bi vsaka lu¢ imela svojo T- celico, ki bi skrbela, da
se stanje celici ohranja, zraven pa bi imeli vezje, ki bi skrbelo za usklajeno in
pravocasno prozenje signalov za spreminjanja stanja ludi.

Cas enega cikla semaforja smo dolo¢ili za 12UP in predvideli sledece delo-



vanje:

[SEMAFOR1 [1[2[3[4[5][6][7[8[9]10][11]12]

Rdeca 1171111 |1]1

Rumena 1 1

Zelena 111 1
[SEMAFOR2 [1[2[3[4[5][6][7[8[9]10][11]12]

Rdeca 1)1 111]1]1 1 1

Rumena 1 1

Zelena 11111

vvvvvv

cestah. Preden se na eni cesti prizge zelena lu¢ se pojavi poleg rdece e rumena
lué, pred tem pa je obdobje, ko gori rdeca na obeh semaforjih. Po izteku zelene
luci se prizge rumena, sledi rdeca za vsa vozila (ter da se eventuelno Se izprazni

krizis¢e), nato pa sledi sekvenca rde¢a in hkrati rumena ter potem Se zelena na
Dolzino trajanja posamezne faze se da enostavno prilagoditi, prav tako
dolzino trajanja celotnega cikla semaforja.

Realizacija:

Idejo smo realizirali z uporabo zanke v kateri s periodo 12UP krozi en impulz.
To smo dosegli v inicializaciji, tako da smo prvih 12 UP v zanko posiljali 0, nato
pa posljemo en impulz visokega stanja. Po zacetni inicializaciji impulz krozi
v neskonc¢nost. Ta pulz pa uporabljamo za prozenje T signalov v celicah, ki
hranijo stanje posamezne luéi, tako da »poberemox« signal v tocki A, ter v tocki
B v glavni zanki (z uporabo fanout-a) ter ga peljemo na majoritetna OR vrata,
od tu pa na T-vhod celice. T- celica je v stanju 1 v ¢asu ki mine da na$ im-
pulz v glavni zanki pride od to¢ke A do tocke B. Ce zelimo spremeniti trajanje
posamezne luéi, se samo »povezemo« na drug del glavne zanke. V primeru da bi
zeleli podaljsati trajanje celotnega cikla semaforja, pa bi povecali glavno zanko.
Za krmiljenje drugega semaforja uporabimo kar iste signale, le da so vsi za 6UP
zakasnjeni.






3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Rezultati simulacije vezja iz tocke 2.1:

Kot lahko vidimo iz rezultatov simulacije, se vezje obnasa kot smo planirali v
tabeli. Inicializacija bi pri tem nacinu bila potrebna le, ¢e bi Zeleli, da semafor
vedno za¢ne v dolo¢enem stanju.
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Rezultati simulacije vezja iz tocke 2.2:
Delovanje semaforja smo simulirali z uporabo sledecega testnega vektorja:

Exhaustive |Vector Takle
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Gpen Save

(Slika rezultatov je na naslednji strani)

Obe implementaciji semaforja delujeta, kot smo Zzeleli in predvideli. ReSitev
z uporabo T-celic ki hranijo stanja je definitivno boljsa izbira, ¢e Zelimo imeti
odprto moznost enostavnega prilagajanja sistema, ter tudi nekoliko bolj realna
od naSe prve resitve, ker pri prvi izvedbi ob uporabi dveh semaforjev dobimo
situacijo ko se takoj za rumeno lu¢jo na enem semaforju prizge zelena na drugem.
Tak semafor v realnosti, Se posebej sode¢ po razmerah na nagih cestah ne bi
bil primeren, ker mu manjkata stanja ko sta oba semaforja rde¢a. To bi lahko
odpravili tako, da bi glavno zanko ki generira osnovno zaporedje podaljsali vsaj
za 2UP in prilagodili obstojeca, ter dodali nova majoritetna vrata, tako da bi
bili izhodi ustrezni nasi novi predvideni tabeli delovanja.
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153 Simulation Resuits
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4 ZAKLJUCEK

Ob nagrtovanju nasih idej smo sproti dobivali kar nekaj idej za izboljsave, ve¢ino
smo jih tudi uresnicili, zato so kon¢na verzija realizirana z vec¢ celicami kot bi
lahko bila, ker smo jih stalno popravljali, dopolnjevali. Za izboljsavo bi se lahko
najprej lotili optimizacije Stevila celic, ter morda tudi zakasnitev do ¢asa ko za-
¢ne semafor pravilno delovati. Tezava pri optimizaciji §tevila celic in zakasnitev
je predvsem v tem da se zelo hitro sistem zac¢ne obnaSati nestabilno, zaradi
prevelike ob¢utljivosti celice na vpliv iz sosednjih celic. Druga moZznost za opti-
mizacijo bi morda bila realizacija semaforja iz tocke 2.1 tako, da bi imel osnovno
periodo 8UP, ter bi s tem resili pomanjkanje situacije, ko je na obeh semaforjih
rdeca luc.

Pri delu z QCADesignerjem smo naleteli na nemalo tezav, s¢asoma pa smo
se navadili obvladovati njegove muhe ter se pri tem veliko naucili.

5 VIRI
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