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[요    약] 

 룰라 마타 (QCA; quantum-dot cellular automata)는  규   낮   비  각 고 , CMOS 

술  규  한계  극복할 수 는 체 술  고 다. 재 지 QCA상에  계  BCD-3 과 코드는  고

하지  규   계에는 합하지 다.  해결하  해 본 에 는  고 한 BCD-3 과 코드 

 계한다.  가능한  계하  해  차   하여 과   어하고, 는 값

들  동  해 5  다수결 게 트  한다. 계한 에 해 QCADesigner  하여 시뮬  수행한 후 그 

결과에 해  검 한다.  는  URG BCD-3 과 코드변  비 하여 32개  게 트   빈 공간

 비  또한 7% 감 시켰다. 또한  고 지   QCA BCD-3 과 코드 변 가   시 필 한 7개  

럭  1개  럭  다. 

[Abstract]

Quantum-dot cellular automata (QCA) consists of nano-scale cells and demands very low power consumption so that it is one 

of the alternative technologies that can overcome the limits of scaling CMOS technologies. Typical BCD-EXCESS 3 code 

converters using QCA have not considered the scalability so that the architectures are not suitable for a large scale circuit design. 

Thus, we design a BCD-EXCESS 3 code converter with scalability using QCADesigner and verify the effectiveness by simulation. 

Our structure have reduced 32 gates and 7% of garbage space rate compare with typical URG BCD-EXCESS 3 code converter. 

Also, 1 clock is only needed for circuit expansion of our structure though typical QCA BCD-EXCESS 3 code converter demands 

7 clocks.

Key word : Quantum-dot cellular automata, BCD-EXCESS 3 code converter, Scalability, QCADesigner.
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Ⅰ. 서  론

CMOS  스케 링  트랜지스   하고, 

 비  감 시 는 등  공격  개  했지만  

누    도 가  같   시켰다. 러한 

 체할 수 는 새 운 술   룰라 마타 (Q

CA; quantum-dot cellular automata)는   원  수  

   극도  낮   비하여 차  

 계 에  각 고 다 [1]. 1980  후  QCA 

 본 동 들  하드웨어   후 가산  같  간단

한 리  마 프  같  규  집  

에 는 다 한 가 었다. Tougaw  Lent가 

 QCA 태  단  비트 가산  계하 다 [2]. 것  

 수 A, B  리 Cin   취하고, 결과 값 Sum  M

[M(A',B,Cin),M(A,B',Cin),M(A,B,Cin')]  다. 단, A', B

', Cin'는 각각 A, B, Cin  보수 고, 것  (inverter)  

, M(·)  다수결 게 트(majority voting gate)  각각 

미한다. 마찬가지  리 값 Cout  M(A, B, Cin)  하

고, 5개  다수결 게 트  3개   포함하 ,  192개

  필 하 다. Wang 등  Sum  M(Cout', Cin, M(A, B, 

Cin'))  생시켜 145개   QCA 가산  계하

다 [3]. Fijany 등   가산  수 하여 Cout과 Cin 사 에 

피드  연결  포함시  비트 직  가산  하 다 [4]. 

리  미리 다  단 가산  리 에 연결하는 리

-룩-어헤드 가산  마 프 (microprocessor)도 

었다 [5],[6]. 감산 는 2  보수  1  보수  하여 

수  할 수 어 가산  감산  같  사 한다. 가산

 감산 에 는 진수 연산 후에 십진  꾸어 주는 

차가 필 하다.  사 는 코드 변 에는 여러 가 

고, 그  가  많  는 것  BCD 코드 다. BCD 코드

는 십진수  진수  변 하  편리하지만 뺄  연산에 사

하는 보수 변  지 고,   리가 필 하

다.

 개 한 BCD-3 과 코드는 BCD 코드  한  해당 

숫 에 3  한 것  4비트  진수  하는 다. 각 

코드 값 1  0 , 0  1  꾸어 보수  취하  10진수 상에

 9  보수가 고,   보수 코드라 지 한다. BCD-3

과 코드는 보수 변  하여 BCD  단  보 할 수 

고,  변  빠 다.  QCA 상에  계  

BCD-3 과 코드는  고 하지  에, 규  

 계에는 합하지 다.  해결하  해 본 에

는  고 한 BCD-3 과 코드  계하고,  

QCADesigner  통해 시뮬  수행 한 후 그 결과에 해 

우수  검 한다 [7]. 본   다 과 같다. QCA 상

에   계에 필 한 들  2 에  한다.  3 에

는 한 리도  탕  계  BCD-3 과 코드 변

 시하고, 4 에 는   비   하 , 마지

막 5 에 는 결  시한다.

Ⅱ. 련연구

2-1 QCA 기본 개념 

   개    어 다. 그림 1(a)  

같   들 간에 링(tunneling) 할 수 는  개  과도

(transient)  가지고 다. 쿨   에  과도 

들  항상 각  향  쪽  내에 한다. 에

지가 등가   가지  편극(polarization) 태가 재하  

+1(1), -1(0)  타낸다 [8]. 그림 1(b)  45°  고, 

1.(c)는 신   타내고 다. 90°  신 가 

   간에 들  쿨  에 해 같  편극  

상태  다. 그러  45°   경우 한 과 

 편극  가진다. 

그림 2는 90° 과 45°   차  보여주고 다. 

90° 과 45°   한  개    향  

주지 고 신 가 게 다.

림 1. QCA 기본 개념: (a) QCA 셀, (b) 45°회전된 셀, (c) 

90°셀 배선, 45° 회전된 셀 배선

Fig. 1. QCA basic concept: (a) QCA cell, (b) 45° 

rotated cell, and (c) 90° cell based wire and 

45° rotated cell based wire

림 2. 동일 평면상에서의 배선 차 방식

Fig. 2. Coplanar based wire crossing.
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그림 3(a)  3(b)는 각각 다수결 게 트   보여주

고 다. 다수결 게 트는 3개    A, B, C  가지고, 1개

   F  가진다.  다수결 게 트는  들  편극에 

라  에 는  편극  결 고 그 편극   F에 

향  주게 어 신 가 다. 는  신  

 신  편극  어 신 가 다 [9]-[11].

2-2 확장 교차부  5 입력 다수결 게이트

QCA 상에  BCD-3 과 코드   계하  해

  차  식과 5  다수결 게 트  사 한다. 그

림 4(a)   차  는  개   다    

향,  45°   사 하여 다   90°   통

해 수직  통과하도  하여 신   하는 계

다.  신  다 한 향  보내어 각 마다 한 

개 상   신  는  계에 합하다 [12]. 가  

 과    같  럭  지 하게  신  

에 해가 생 므   다  럭 단계  계했다. 그림 

4(b)  시뮬  결과는  AB가 A'B'  는 것  볼 

수 다. A는 가   통해 A‘  값  동 하게 고 

B'도 동 하게 다.  

림 3. 확장된 차부: (a) QCA 상에서의 조 (b) 

시뮬레이션 결과 [12]

Fig. 3. Extended wire crossing: (a) layout on QCA, 

and (b) simulation result [12].

림 4. 5입력 다수결 게이트: (a) QCA 상에서의 조, (b) 

시뮬레이션 결과 [13]

Fig. 4. Majority gate with 5 inputs: (a) layout on 

QCA, and (b) simulation result [13].

그림 5(a)  5  다수결 게 트는 다 한 변수   값

 는  계에 해 다.  a  e 지 동

 럭 고  F에  다  럭 단계  변경 어 진행 다. 

a, b  c가 다수결 함수 ab + ac + bc에 해 도  값  다시d, 

e  다수결 함수  통해 F   다 [13]. 5개  변수가 다수

결 함수  통해 는 값   지  2개  럭 단계

가 고, 는 3  다수결 게 트  는 럭 단계

 동 하다. 그림 5(b)  시뮬  결과는  abcde  다

수결 함수에 해 F  는 값  보여 다.

2-3 BCD-3 과 코드

BCD-3 과 코드는 BCD-코드에 3  한 결과  4비트  

진수  하는 식 다. BCD 코드에  사 하는 4비트

 코드 합에  3  한 결과가 BCD  사   지 

는 10개만  사 하고(0011 ∼ 1100), 지는  처리한

다. 

림 5. 기존의 BCD-3초과 코드 변환기 [14]

Fig. 5. Previous BCD-3 excess code convertor [14].

                  

림 6. URG와 FG 게이트를 이용한 BCD-3초과 회로 [15]

Fig. 6. BCD-3 excess logic using URG and FG gates 

[15].



J. Adv. Navig. Technol. 20(1): 59-63, Feb. 2016

http://dx.doi.org/10.12673/jant.2016.20.1.59 68

QCA상에  계   그림 6과 리도  한 그림 

7   는 타 에  한 것 다 [14]. 그림 6  

과  값들  각각 다  향에 고  값  내 에  시

하므   고 하지 다. 또한 각  값  럭 

단계가  다  에  4개  값  동 한 럭 단

계 내에 지 는다.

그림 7  URG  FG 게 트들   리도 다. 것  

가역  계 었지만 재  QCADesigner 는  것

 없  에 가역  가진다고 보  어 다. URG 게 트 1

개에 지  리  4개가 사  FG 게 트 1개에 

는 지  리 는 1개 다 [15].  리도  QCA  

하  URG 게 트 1개당  8개  다수결 게 트가 사

다. 또한  값에 12개  쓰   므  지 

못하다.

Ⅲ. BCD 3 과 코드 설계

그림 8   에  사 는 BCD-3 과코드

 리도 다. 4개  AND 게 트  4개  OR 게 트, 그리고 

3개  NOT 게 트  사 하여 계하 다.  신 가 

지  3개  게 트  통과해 하  에 비  복

한  어 다. 그림 9는 하는 에 한 

 지  리  상에  리도 ,  BCD-3

과  리도  달리 XOR 리 게 트  5  다수결 게

트  사 하여  변  보다  리 게 트들  수

가 게 계  것 다. 그림 8  리도  비 해보  OR 게

트 2개, XOR 게 트 2개,  2개, 그리고 5  다수결 

게 트 1개   7개  게 트  사 하여 그림 8  리도보

다 리 게 트 수가 4개 다. 5  다수결 게 트  사 하

  3-   2-   단순  시킬 수 고, 

각  값  5  다수결 게 트  통하여 곧   값

 연결 므  리 게 트   수   수 다. 그림 

10  그림 9  리도에  어 QCA상에  계한 것

다. 에   경우 / 는 값들  가 

 내 에 재하는 경우가 었고, 과   

하지 못했다.  그러   하는 에 는  고 하

여 과  향   차   하여 하

게 계하고, 는 값들  동 한 럭에 타 게 변경한

다. 든  8 럭 내에 수행 고, 는   

맞 어 계한다.  W는 1개  5  다수결 게 트  1개

 3  다수결 게 트  사 하여 계하고,  변수  개

수가 많 , 한 에 한 변수가 연산 식에 한  사

므  5  다수결 게 트  사 하여 리 게 트  럭 단

계  수    수 다.

림 7. 기존의 BCD-3초과 코드 변환기 논리도

Fig. 7. Block diagram of the previous BCD-3 excess 

code convertor.

림 8. 제안한 BCD-3초과 코드 변환기 논리도

Fig. 8. Block diagram of the proposed BCD-3 excess 

code convertor.

림 9. QCA상에서 제안하는 BCD-3초과 코드 변환기 

조

Fig. 9. Structure of the proposed BCD-excess 3 

code convertor on QCA.
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그림 4에  타낸 5  다수결 게 트  에 고  값 -1, 

1  각각 AND  OR  연산  타낸 것 다. 그림 4.(a)에  

 a, b, c가  다수결 함수  통해 는 것  하여 

해당하는 3  에 한 가지  고  편극  값   변경

하여 AND  OR 연산  수행할 수 다. 동 한  d, e 

에 도 하   고  편극  값   변경하여 5

 다수결 게 트 하  2가지  리 연산  할 수 다. 그

림 8   W는 수식  하  A+B(C+D) 고 5

 다수결 게 트   C  D  OR 연산  한 후 그 결과 값

 B  AND 연산하는 식  계할 수 다.  5  다수

결 게 트  경우 연산순  하  해  내  9개  

 럭 단계   주었다. C  D  연산  한 럭 단계

 주고, 다  B  연산  할  C  D  럭 단계  다  

럭 단계  주어  연산  순  순차  진행하도  계

한다. 다  에 는 XOR 리 게 트  사 하여 한

다. XOR과 같  연산 식에는  변수가 2  사 므  5

 다수결 게 트  타내는 것  비 다.  X  Y

는  XOR 게 트  사 하여 2사  에 값  

도  할 수 다.  X는 수식  B⊕(C+D) 고 C  

D  OR 연산  결과  B  XOR시켜 결과 값  할 수 

다. Y는 수식  (C⊕D)'  타내  NXOR  연산 다. 

C  D  XOR 연산  한 후 그 값   수행하여 값  

한다.  Z는 울식 D'  타내고  D  값  

 수행하여 결과 값  한다. 45°    사

한  차 는 신  가   향   

에 에 해가 지 도  각 마다 다  럭 단계  

주어 계한다.   한도 개수가 90°   28개, 

45°    27개 지 신 가 상  므  

해당 한도  과하지 게 계한다. 그림 10  그림 9  시뮬

 결과  타낸다. 상단 ABCD  값   하단 

WXYZ  값   첫 에 한  값  2사  후 

므  그림 10   내  시  값   

쪽  진행한다. 

림 10. 시뮬레이션 결과

Fig. 10. Simulation result.

Ⅳ. 성능평가

본 에    URG 게 트에   BCD-3

과 코드 변 , 그리고 타 에   QCA BCD-3

과 코드 변   가지 에  비 하여  1과 2에 리

했다 [10].   1  그림 7  URG 게 트  계한  비

 한 것 다. URG 게 트 내  게 트  개수   

해도 새 게 한 BCD-3 과 코드  많  차 가 

다. URG 게 트  계한 는 URG 게 트 체  과 

 수가 많   가 상당  지만  값   

상  쓰  므   매우 어진다.   2는 

 QCA  계   비  타낸다. 한 가 

 수  다수결 게 트가  보다  많지만 4개  

 값  럭   동 하  공간    

보다 다. 공간   체 에  사 한  

비  타내는 것   계에 어  하다.   

럭 개수는 각  값 사  럭  비 한 것 ,  값

 럭  동 하지  에  3 과  값  같  시

에  지 는다. 한 는 4개    8 럭

 동 하지만  QCA   는   값  

8 럭  하지만 4개    동 하지 고  값

과  값  가 규 므   고 하  해

는 가 럭   다.

   QCA상에   는   값과  

 값 사  럭 차가 7 고,  값  럭  동 하  

해 가  7 럭  필 하다. 본 에  한 는 

  고 하여 과  향   하

  값  럭  동 하게 동  었다.

표 1. 회로 설계의 효율성 비  결과

Table 1. The comparative results for the efficiency for     

  logic design.

propose circuit circuit in [15]

# of gate 11 43

# of garbage value 0 12

wasted area 67 74

표 2. QCA의 시간 효율성 비  결과

Table 2. The comparative results for the time efficiency    

  on QCA.

proposed circuit circuit in [14]

clock 8 8

clock for connection 1 7
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Ⅴ. 결  론

 연 에  QCA상에   BCD-3 과  리

도   는 과  낮 다. 본 에 는 

  고 하여  차  5  다수결 

게 트  사 하여 새 운  했다. 

 에 비해   수   공간  가하 지

만 시간   에 는 는 결과 값   동 한 

럭 내에 타났고,   동 한 럭 시간  타냈

다. 한   검 하  해 시뮬  수행

하 고, 그 결과 에 해   값  타   수 

었다. 
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