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            Abstract
          
        

        
          양자점 셀룰러 오토마타(QCA, Quantum-dot Cellular Automata)는 크기, 전력 소모, 그리고 정보 전달 속도에서 주목받고 있는 차세대 양자 회로 기술이다. QCA로 설계된 회로들을 검증하는 방법으로는 물리적 증명 방법이 있다. 물리적 증명 방법은 시뮬레이션 환경 외에서도 QCA 회로를 검증할 수 있다는 장점이 있지만, 연산이 많이 필요하다는 단점이 있다. 이에 본 논문에서는 QCA 룩업 테이블(QLUT, QCA Look-Up Table)을 사용하여 회로를 검증하는 방법을 제안한다. QLUT를 이용한 검증은 입력에 따른 출력 값이 무엇이 나오는지를 미리 표의 형식으로 만들어 이를 활용하는 방법이다. 해당 방법을 사용함으로써 기존의 물리적 증명의 복잡한 연산을 수행할 필요 없이 더욱 간결하게 회로를 검증할 수 있다. 본 논문에서는 QLUT 기반 검증으로 QRAM(Quantum RAM)의 동작을 검증하고, 기존의 물리적 증명과 QLUT 방식을 비교 분석한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Quantum-dot cellular automata (QCA) is a next-generation quantum circuit technology that is attracting attention for its size, power consumption, and speed of information transfer. A method of verifying circuits designed with QCA is a physical proof method. The physical proof method has the advantage of being able to verify the QCA circuit outside the simulation environment, but has the disadvantage that it requires a lot of computation. Therefore, this paper proposes a method for verifying a circuit using a QCA look-up table (QLUT). Verification using QLUT is a method of making an output value according to an input in a tabular format in advance. By using this method, it is possible to verify the circuit more concisely without having to perform a complicated operation of the existing physical proof. In this paper, the operation of QRAM (Quantum RAM) is verified by QLUT-based verification, and the existing physical proof and QLUT method are compared and analyzed.
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      Ⅰ. 서 론
      기존 CMOS 소자는 다양한 디지털 회로를 구성하는 소자이며[1], 계속해서 회로의 크기를 줄이는 방식으로 성능을 향상시켜왔다. 그러나 CMOS 소자가 다양한 면에서 한계에 도달함에 따라 CMOS 기술을 대체할 새로운 기술이 요구된다[2]. 이런 요구에 부응하는 기술인 양자점 셀룰러 오토마타(QCA, Quantum-dot Cellular Automata)는 전력 소모, 발열, 정보 전달 속도 그리고 크기 등에서 기존의 디지털 소자와 비교했을 때 높은 성능을 보여 기존의 디지털 회로를 대체할 기술로 주목받고 있다. QCA 환경 상에서 디코더[3], 가산기[4]-[7], 비교기[8][9], 인코더[10], T 플립플롭[11], 유니버설 시프트 레지스터[12], RAM[13] 그리고 이 외에도 다양한 회로들[14]-[16]이 제안되었다.

      제안된 회로들을 검증하는 방법으로는 크게 QCA Designer[17]와 같은 시뮬레이션 도구를 활용하는 방법과 시뮬레이션을 사용하지 않는 물리적 증명 방법[16]이 있다. 둘 중에서 물리적 증명 방법은 검증할 셀 내부의 전자들이 인접한 셀의 전자들과 상호작용하며 가지게 되는 퍼텐셜 에너지를 계산하고 각 편극 상태마다 퍼텐셜 에너지의 총합을 구해서 더 낮은 퍼텐셜 에너지의 편극 상태를 셀이 가진다는 결과를 이용해서 검증하는 방법이다[16].

      제안하는 QCA 룩업 테이블(QLUT, QCA Look-Up Table) 기반 검증은 일련의 입력 셀들에 대해서 출력 셀의 값을 시뮬레이션을 통해 알아내 이를 표로 만들어, 실제 회로의 검증에서 입력 셀과 출력 셀의 배치가 일치하는 경우를 찾아서 회로 검증을 진행하는 방법이다. QLUT 기반 검증 방식으로 회로를 검증하게 되면 기존의 물리적 증명 방식과는 달리 많은 연산을 요구하지 않는다는 장점이 있다.

      QLUT 기반 검증을 사용함으로써 QCA 회로를 검증하는 과정의 복잡함이 기존 방법과 비교했을 때 대폭 줄어들 것이며, 이는 차후에 대규모 QCA 회로를 설계하거나, 셀 간 상호작용을 이용하는 QCA 회로를 설계할 때 회로의 동작을 검증해보는 유용한 방법이 될 수 있을 것이다. 본 논문에서는 QLUT 기반 검증에 대해서 설명하고, 이를 이용하여 QRAM(Quantum Random Access Memory) 중 하나의 동작을 검증하도록 한다.

      회로를 검증한 결과 QLUT 방식이 기존의 물리적 증명보다 연산량이 더 적고, 표와 비교하는 식으로 검증을 진행하기 때문에 속도가 빠르다. 또한, 정확성 역시 시뮬레이션 결과를 바탕으로 제작된 표를 이용해서 검증하기 때문에 높은 것을 확인하였다. QLUT 방식은 차후 대규모 회로를 검증하는 속도를 한층 더 빠르게 만들어 줄 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 QCA 기본 소자
        QCA는 양자 셀을 기본 소자로 가진다. 양자 셀은 네 개의 양자점과 두 개의 유동 전자로 구성되어 있으며, 유동 전자는 전자끼리 서로 밀어내는 힘으로 인해 셀 내부에서 서로로부터 가장 멀리 떨어진 상태로 배치된다. 내부 유동 전자의 배치에 따라서 이진 정보 1과 0을 설정할 수 있다. 이진 정보 1일 때의 편극을 +1이라고 하며, 이진 정보 0일 때의 편극을 –1이라고 한다[3]. 또한, 양자셀들을 이어서 신호를 전달하는 배선을 만들 수 있다. 배선의 신호 전달은 인접한 셀의 전자들과 셀 내부의 전자가 서로 밀어내는 힘에 영향을 받아서 신호가 결정되는 방식으로 전달되게 된다. QCA 셀은 그림 1(a)에 QCA 배선은 그림 1(b)에 나타나 있다[4].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            QCA basic device
          
          

          

        

      

      
        2.2 기존의 물리적 증명
        기존에 사용되고 있던 물리적 증명 방법[16]은 먼저 검증하고자 하는 셀을 선택한 뒤, 해당 셀 내부의 전자들이 인접한 셀의 전자들과 상호작용하며 가지는 퍼텐셜 에너지를 계산하고, 각 전자 배치 상태에 따라서 셀 내부의 두 전자의 퍼텐셜 에너지의 합을 계산한 뒤, 더 낮은 에너지 합을 가지는 상태를 결정짓는다. 물리적 증명을 하기에 앞서서 두 가지 가정이 필요하다.

        1. 각 셀의 전자는 셀의 꼭짓점 부분에 중심점이 위치하는 것으로 한다.

        2. 셀 간 거리는 2nm, 그리고 셀의 가로와 세로 길이는 18nm로 가정한다.

        각 전자 간의 상호작용으로 인해서 전자가 가지는 퍼텐셜 에너지는 식 (1)을 사용해서 계산한다. U는 퍼텐셜 에너지, r은 두 전자 사이의 거리, k는 쿨롱 상수, q1과 q2는 각각 상호작용하는 두 전자의 전하량이다.
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        기존의 물리적 증명 방법은 시뮬레이션 환경 외에서도 QCA 회로를 검증할 수 있는 방법을 제공한다는 점에서 그 중요성이 높다. 그러나 검증을 하기 위해서 비교적 많은 연산을 해야 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. QLUT 기반 검증과 적용 예
      
        3.1 QLUT 기반 검증 방법
        QLUT 기반 검증은 본 논문에서 제안하는 QCA 회로 검증 방법이다. QLUT 기반 검증은 먼저 각 입력 셀의 배치와 상태마다 출력 값을 시뮬레이션 한 뒤 이를 정리해놓은 표 1을 보고 검증을 진행한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Verification table for the basic case
          
          

        

        
          
            
              	경우/위치
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	Output
            

          
          
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	2
            	-1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	3
            	1
            	-1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	4
            	1
            	1
            	-1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	…
          

          
            	28
            	X
            	1
            	1
            	1
            	X
            	1
          

          
            	…
          

          
            	34
            	X
            	-1
            	X
            	1
            	X
            	0
          

          
            	35
            	X
            	-1
            	X
            	-1
            	X
            	1
          

          
            	36
            	X
            	1
            	X
            	X
            	X
            	-1
          

          
            	37
            	X
            	-1
            	X
            	X
            	X
            	1
          

          
            	38
            	1
            	X
            	1
            	X
            	1
            	1
          

          
            	39
            	-1
            	X
            	1
            	X
            	1
            	1
          

          
            	40
            	1
            	X
            	-1
            	X
            	1
            	1
          

          
            	41
            	1
            	X
            	1
            	X
            	-1
            	1
          

          
            	42
            	-1
            	X
            	-1
            	X
            	1
            	-1
          

          
            	43
            	-1
            	X
            	1
            	X
            	-1
            	-1
          

          
            	44
            	-1
            	X
            	-1
            	X
            	-1
            	-1
          

        

        

        이를 통해서 검증을 진행할 때 기존의 복잡한 연산을 수행하는 물리적 증명과는 달리 회로를 간단히 검증할 수 있다. 그림 2에서 색깔이 입혀진 셀은 출력셀로 검증을 진행하고자 하는 셀이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Cell layout of the verification table
          
          

          

        

        표 1에 그림 2와 같이 1번부터 5번까지의 입력값에 대한 출력 값을 표시하였다.

        검증할 셀을 기준으로 상하로 뒤집거나, 회전시켜도 검증 결과는 변하지 않는다. 표 1의 상단의 열은 1부터 5까지, 출력셀을 중심으로 반 시계 방향으로 순서대로 번호를 매긴 것이다. 표 1의 행은 각 경우에 매겨진 번호이다. 표 1의 내부에서 출력을 제외한 내부의 값은 각 셀의 편극으로 표시하였고, 해당 셀이 존재하지 않을 때를 X로 표기하였다.

      

      
        3.2 RAM 셀의 QLUT 기반 검증
        RAM 셀은 컴퓨터의 메모리를 구성하는 기본 단위 중 하나라는 점에서 그 중요성이 높다고 할 수 있다. 본 논문에서 검증할 RAM 셀은 [12]에서 제안된 QRAM 셀이며 그림 3에 나타나 있다. [13]에서 제안한 QRAM 셀은 5입력 다수결 게이트를 사용하여 설계되었다. 이 회로는 다른 논문들에서 제안된 QRAM 셀과 비교했을 때 셀 수, 면적, 그리고 지연시간 면에서 좋은 성능을 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            RAM cell proposed in 
          
          

          

        

        그림 3은 [13]에서 제안한 QRAM 셀의 시뮬레이션 결과이다. 진리표는 표 2에 나타나 있다. 본 논문에서는 그림 3에 네모 상자로 표시되어 있는 5입력 다수결 게이트에 대해서 검증을 진행하고자 한다. 해당 부분은 RAM 셀의 출력 부분을 결정하는 부분이라는 점에서 회로에서 중요한 부분이라고 판단할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Truth tables for RAM cells proposed in [15]
          
          

        

        
          
            
              	Operation
              	W/R
              	Select
              	Set
              	Reset
              	Out(t)
            

          
          
            	Read
            	0
            	1
            	0
            	1
            	Out(t-1)
          

          
            	Write
            	1
            	1
            	0
            	1
            	Input
          

          
            	Set
            	X
            	X
            	1
            	1
            	1
          

          
            	Reset
            	X
            	X
            	0
            	0
            	0
          

        

        

        5입력 다수결 게이트의 검증을 진행하기 위해서 이전 출력값은 0, S는 1, W/R는 0, Input은 0, Set은 0, Reset은 1인 경우를 가정하였다. 이 경우에는 출력값이 0이 나와야 한다. 그러면 이제 순차적으로 을 진행해보도록 하자. 검증의 진행을 그림 4에 나타내었다. 그림 4에서 붉은색으로 표시된 부분은 각 단계에서 검증을 진행하는 부분이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            5-input majority gate verification of RAM cells
          
          

          

        

        그림 4의 검증 단계를 분석해보면 다음과 같다. 먼저 a라고 표시된 네모에 나타난 경우는 표 1에서 34번과 같은 경우이므로 검증하고자 하는 셀의 편극은 0이다. b의 경우는 표 1에서 37번과 같은 경우이므로 검증하는 셀의 편극은 1이 된다. c의 경우는 표 1에서 34번과 같은 경우이므로 검증하는 셀의 편극은 0이 된다.

        그 후, d에서 신호가 남은 우측의 셀들에 전파된다. 이후 e는 표 1에서 28번과 같은 경우이므로 검증하는 셀의 편극은 1이 된다. 최종적으로 그림 3에서 보이듯이 출력부로 신호가 전파될 때, 표 1의 36번과 같은 경우이므로 출력값의 편극은 –1이 된다. 이는 시뮬레이션 결과인 그림 5와도 일치한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Simulation result of 5-input majority gate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 비교 분석
      표 3은 기존의 물리적 증명 방식과 QLUT 기반 검증 방식을 비교해놓은 표이다. 표 3에서 보이듯이, QLUT 기반 검증 방식은 기존의 물리적 증명 방법 대비 검증에 필요한 연산량과 속도 역시 만들어진 표에서 검증하고자 하는 셀과 일치하는 경우를 찾기만 하면 되므로 기존의 물리적 증명보다 적고, 빠르다. 또한, 정확성 역시 시뮬레이션 결과로 만들어진 표와 비교하는 경우를 찾는 것이므로 정확성 역시 높다고 할 수 있다. 최초의 표를 만드는 데 필요한 시뮬레이션만을 수행하고 나면 만들어진 표를 이용하여 시뮬레이션 환경 외에서도 회로를 검증할 수 있다. 이로 미루어보았을 때 QLUT 기반 검증 방식은 기존의 물리적 증명 방법과 경쟁력을 가지고 있다고 할 수 있다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          QLUT-based verification versus physical proof
        
        

      

      
        
          
            	검증 방식
            	연산량
            	검증 속도
            	검증의 정확성
            	시뮬레이션 필요 여부
          

        
        
          	QLUT 기반 검증 방식
          	적음
          	빠름
          	높음
          	최초 1회에 한해 필요
        

        
          	물리적 증명 방식
          	많음
          	느림
          	높음
          	필요 없음
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 QCA 환경 상에서 제안된 RAM 셀을 하나 특정하여 QLUT 기반 검증 방식으로 검증하였고, 이를 통해 시뮬레이션 결괏값과 일치하는 결과를 얻을 수 있음을 보였다. QLUT 기반 검증 방식으로 회로를 검증하는 것은 기존의 회로 검증 방식과 비교해 보았을 때 수식을 계산할 필요가 없어 연산량이 적고, 속도가 빠르며, 정확성 역시 높다. QLUT 기반 검증 방식은 차후에 대규모 QCA 회로를 더 빠르고 정확하게 검증하는 데 유용한 도구로 활용될 수 있을 것이며, 이를 바탕으로 더 큰 QCA 회로를 설계하는 데 사용될 수 있다.
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