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UM ALGORITMO DE POSICIONAMENTO E ROTEAMENTO PARA A
TECNOLOGIA AUTOMATOS CELULARES COM PONTOS QUANTICOS (QCA)

Alyson Trindade Fernandes?

Resumo: QCA é uma tecnologia com vistas a substituir o atual método de
fabricagcdo de circuitos CMOS. QCA ir4 aumentar a velocidade de processamento
em Terahertz, além de permitir maior densidade de circuitos légicos. O objetivo
proposto foi alcancado por meio da criagdo de um algoritmo que efetua o
posicionamento e roteamento de circuitos l6gicos combinacionais para a tecnologia
QCA. Seguiu-se o esquema de clock USE que possui restricdes bem definidas, a fim
de, manter a escalabilidade do algoritmo proposto. A ferramenta QCADesigner foi
utilizada para validar as solugcdes propostas. Exemplos de resultados foram
apresentados demonstrando que o algoritmo funciona para diferentes tipos de
circuitos.
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Introducéo

O processo de fabricacdo de circuitos CMOS vem enfrentando novos desafios na
escala nanométrica. De acordo com [3], em breve, os circuitos CMOS irdo alcancar o
limite fisico, impedindo que a densidade dos transistores em circuitos integrados
continue a crescer como nos Uultimos anos. Diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas com o objetivo de desenvolver novas tecnologias para substituir num
futuro proximo o CMOS na producdo de circuitos integrados. Os Autdmatos
Celulares com Pontos Quanticos (QCA), sdo uma das tecnologias mais promissoras
na substituicdo do CMOS. QCA baseia-se em efeitos quénticos para gerar sinais
gue possam ser transmitidos e processados a uma frequéncia estimada de
Terahertz com baixo consumo energético [7]. QCA séao células de formato quadrado,
contendo geralmente quatro regides denominadas pontos quanticos, que
armazenam cargas elétricas [6]. Esta tecnologia foi proposta por [6] em 1993 e
posteriormente validada de forma experimental em 1997 [5]. Dentro de cada célula
h& dois elétrons livres que podem se posicionar em cada um dos quatro pontos
guanticos internos a célula. Este formato especifico unido a repulsdo Coulombiana
existente entre os elétrons (particulas de carga de mesmo sinal), definem dois
estados possiveis para cada célula, gerando os sinais binarios zero e um. Na figura
01, pode-se perceber no item (a) uma célula QCA sem elétrons livres e no item (b)
0s dois estados possiveis para um célula QCA com dois elétrons livres. Deve-se
perceber a impossibilidade dos dois elétrons estarem posicionados em pontos
vizinhos, devido a repulsédo existente entre eles. Atualmente diversos estudos tém
sido desenvolvidos com o objetivo de testar as aplicacbes da tecnologia QCA em
substituicdo dos principais componentes eletrénicos existentes. Alguns trabalhos
propéem formas de criar desde estruturas logicas simples como fios, inversores,
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portas and e or ([2] € um exemplo), até componentes complexos como dispositivos
FPGA em [4].
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Figura 01: Células QCA

a) Célula sem elétrons livres

b) Células com elétrons livres

Em [1] é apresentado um novo esquema de clock denominado USE para viabilizar a
transmissao de sinais dentro de circuitos QCA. Seu principal objetivo é ser universal,
flexivel e eficiente. Respeitando as restricdes do esquema de clock USE, propdem-
se desenvolver um algoritmo que busca posicionar os elementos de uma funcao
l6gica qualquer, dentro de um circuito QCA. O problema € mapear automaticamente
cada componente da funcéo légica no esquema de clock USE.

Material e Métodos

Por QCA ser uma tecnologia em desenvolvimento, existem poucas ferramentas
capazes de possibilitar a sua simulacdo. Este trabalho utiliza principalmente o
software QCADesigner. Esta ferramenta é capaz de possibilitar a rapida criacao,
simulacéo e testes de falhas em circuitos QCA. O posicionamento e roteamento de
circuito elétricos na tecnologia QCA, seré efetuado seguindo as restricbes de clock
definidas em [1], de modo a garantir a escalabilidade, flexibilidade e eficiéncia das
solugdes propostas. Incialmente, buscou-se estudar as solucbes existentes para 0s
problemas de posicionamento e roteamento. A partir dos resultados dessa busca,
foram identificados as melhores caracteristicas de cada solu¢do proposta. Entéo,
diversos algoritmos foram gerados, levando algumas das melhores caracteristicas
encontradas nos passos anteriores. Por fim, os algoritmos implementados foram
testados até se encontrar o algoritmo que gerou os melhores resultados.

Resultados e Discussao

A partir do algoritmo de posicionamento e roteamento proposto para a tecnologia
QCA, foram desenvolvidos solucbes para 8 circuitos distintos: AND de 4 portas,
MUX 2x1, XOR, Somador completo de 1 bit, XNOR, Gerador de bit de paridade para
palavra de 3 bits, Checador de bit de paridade para palavra de 3 bits e Somador
completo de 2 bits. Alguns resultados sé@o apresentados na figura 02. Os resultados
gerados demonstram que o algoritmo proposto funcionou para todos 0s circuitos
testados. Foi possivel validar todos os resultados por meio da ferramenta
QCADesigner. A grande vantagem proposta neste trabalho vem de sua
escalabilidade, permitindo o posicionamento e roteamento de qualquer tipo de
circuito combinacional.
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Figura 02: a) AND de 4 portas; b) MUX 2x1; c) XNOR; d) XOR

Conclusdes

Os objetivos deste trabalho foram alcancados por meio do desenvolvimento de um
algoritmo capaz de efetuar o posicionamento e roteamento de circuitos elétricos na
tecnologia QCA. Diferentemente de trabalhos anteriores que ndo previam nenhum
esquema de clock bem definido. Futuramente deve-se tentar desenvolver
atualizacbes para o algoritmo com vistas a ocupar 0s espacos livres na area
ocupada pelo circuito aumentando a densidade da solucdo, além de permitir o
posicionamento e roteamento de circuitos sequenciais.
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