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Zasilanie urzadzen cyfrowych

& Zasilacz pierwszego polskiego komputera
UMCT produkowanego seryjnie w ELWRO
Opracowanego w katedrze kierowanej przez
prof. Kilinskiego wazyt ponad 100kg

m Zasilanie wspolczesnych mobilnych urzadzen
cyfrowych wazy kilka gramow




Granice miniaturyzacji

& Technologie potprzewodnikowe wkroétce
0slggng granice swojej stosowalnosci

= Pierwsze scalone uklady cyfrowe zawieraty
Kilkanascie tranzystorow, wspotczesnie
produkowane uktady zawieraja kilkanascie
milionow tranzystorow




Uktady VLSI

& Uklad scalony procesora pobiera ok. 10W,
ukiady VLSI (FPGA-CPLD) pobieraja ok. 0.5W

= Trudnosci potaczen ukladéw scalonych
prowadza w kierunku budowy systemow
jednoukiadowych




Oszczednosc energii

& Zmniejszenie napiecia zasilania do 1.5V
= Zwiekszenie pojemnosci baterii do 1.5Ah

B Zastosowanie trybu pracy oszczedzania




POsSzukiwania nowych technologii

& Przerzucenie wiele funkcjonalnosci na
oprogramowanie

Zwiekszanie pojemnosci pamieci wraz ze
Zmniejszeniem poboru mocy

Poszukiwanie alternatywnych implementacji
ukladow cyfrowych




Ukiady cyfrowe przysztosci

Jesli obecny trend w miniaturyzagji
tikiadow scalonych sie utrzyma, to okoto
roku 2020 jeden bit bedzie reprezentowany
przez jeden atom




lechnologia kwantowa

ENWWSpoiczesne bramki logiczne realizuja funkcje
\ boolowskie czyli zero-jedynkowe

& Bramki kwantowe wykorzystuja
prawdopodobienistwo pojawienie sie ,,0” lub ,1”

B Z zasady Heisenberga wynika, ze nie ma
mozliwosci nieskonczenie doktadnego pomiaru
jednoczesnie potozenia i pedu czastki




Potlozenie elektronu




Prawdopodobienstwo potozenia
elektronu




Bramki kwantowe

ErElementarnym nosnikiem kwantowej
informacjt w imnformatyce kwantowej jest kubit,
t. kwantowy odpowiednik bitu

& W najbardziej popularnym modelu
Kwantowego przetwarzania informacji,
operacje na kubitach wykonywane s za
pomoca bramek kwantowych

(jak zrobi¢ bramke?)




Prawo Landauera

Rolf Landauer (1961) wykazal, ze
Strata (?) informacji jest procesem

dyssypacyjnym, tj. w czasie
,usuwania” informacji jest
wydzielana pewna ilos¢ ciepta




IS¢ energii tracona podczas straty
jednego bitu

1, Wymazanie” jednego bitu
powoduje wydzielenie energii:
KTIn(2) = 3x10%) w temp. 300K

1 Jest to tzw. granica Landauera

(Landauer bound, Landauer limit)
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Konsekwencja praw Landauera

Unikniecie , strat” informacji spowoduje, ze nie
bedzie wzrostu ciepla ukladu, entropia ukladu
pozostanie wartoscig statg

Unikniecia ,strat” informacji mozna zapewnic¢ w
procesach odwracalnych

Proces odwracalny realizujg uklady odwracalne, ;.
takie, w ktorych na podstawie sygnatow
wyjsciowych da sie odtworzy¢ sygnaly wejSciowe
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( Ukfady odwracalne

5 Projektujac uklady odwracalne
Imozna spodziewac sie, ze nie bedzie
strat ciepla, a zatem poboru energii

= Jak zZbudowac (fizycznie i logicznie)
bramke odwracalng?




Porownanie uktadow

Uklad nieodwracalny Uklad odwracalny




Warunki odwracalnosci

Kazdemu z 2" zerojedynkowych wektorow
wejsciowych odpowiada inny wektor wyjsciowy
(0dwzorowanie wzajemnie jednoznaczne)

Kazda z tych n funkcji sktadowych jest tzw.
funkeja boolowska zréwnowazona, tj. dla 2!
wektorow wejsciowych przyjmuje wartosc ,1” i
dla pozostatych 2! wektorow wejsciowych
przyjmuje wartosc ,,0”




Pizykiadowa funkcja odwracalna
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IBiezba funkcji odwracalnych

S Funkca odwracalna odpowiada
) germutacji na zbiorze 2" wektorow
inarnych, wiec dla n zmiennych
1Stnieje 2"! roznych funkgji

~“odwracalnych
Dla n=2 liczba fun

Dla n=3 liczba funl
Dla n=4 liczba funl

Dla =5 liczba funl
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Hiojektowanie uktadow odwracalnych

& Mozna zaprojektowac trzy funkcje boolowskie
Za pomoca klasycznych bramek czyli bramek
nieodwracalnych

= Wiykorzystujac koncepcje bramek kwantowych
mozna przyjac inny zestaw bramek




Bramki

Dowolng funkcje odwracalng mozna zbudowac z
bramek Toffoli'ego (XOR 1 AND)

Popularny zestaw bramek to 3 bramki NCT:
N - bramka negacji
C - bramka sterowana
T - bramka Toffoli




Bramki odwracalne T C N
Bramka T Bramka C(x,)




Reédlizacje funkcji - kaskada bramek

Doweolna funkcje odwracalng mozna
zrealizowac za pomoca kaskady bramek NCT




Optymalizacja rozwiazan

Rozwigzania optymalne (skladajace sie z
najmniejszej liczby bramek) dla 3 zmiennych sa:
CO najwyzej osmiobramkowe

RoZwiazania optymalne dla 4 zmiennych s3:
CO najwyzej pietnastobramkowe




Cztery optymalne rozwigzania
slidadajace sie z kaskady 8 bramek
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Fizyczne realizacje bramek
odwracalnych

<1 potprzewodnikowe
<1 NMR

<1 JON trap
ki Quantum dots

<1 Optical lattices




Jiéchnologia potprzewodnikowa YBS

Realizacja bramek odwracalnych bazuje na
technologii YBS (Y-branch switch)

Technologia wykorzystuje wlasnosci bardzo
czystych polprzewodnikéw




Ruch elektronow

Blektrony napotykaja na swojej drodze r6zne
Pizeszkody, ktore zmieniaja kierunek jego ruchu

Przeszkody to:
= Defekty siatki
E Zanleczyszczenia
@ Phonony - pseudoczasteczki (wibracje siatki)




Srednia droga elektronu

Statystyczna srednia diugosc prostych odcinkow
jést zwana srednig swobodna droga elektronu

WaSrodowisku krzemu droga ta wynosi 5-10 nm

W srodowisku wysokiej jakosci polprzewodnikow
(GaAs) dochodzi do 100-200 nm




Wiakiioskopowy przeptyw elektronow

Scattering length

Fig. 1. Electron transport i macroscopic devices




Vigseskopowy przeptyw elektronow




( Przeptyw balistyczny

Przepiyw elektronow w przyrzadach,
w Ktorych zderzenia elektronow
nastepuja o scianki przyrzadu jest
nazywany przeptywem balistycznym.

Przeptyw taki pozwala na prace w
zakresie terahercow.




Prostownik balistyczny

Fig. 4. Image of the a) Ballistic rectifier and b) Bridge rectifier




Element YBS

Fig. 7. Atomic force micrograph of a YBS with neck width of 76nm




Element YBS

JTechnologia YBS jest technologia bardzo matych
mocy, ktora polega na przelaczaniu polem
gleKtromagnetycznym strumienia elektronoéw na
dwa kierunki

Przeptyw elektron6w moze by¢ sterowany
bardzo mata energia z duza szybkoscia




2 Zasada dziatania YBS




Parametry energetyczne YBS

Moc rozpraszana na pojedyncza operacje wynosi
0.6 meV

IMoc rozpraszana przez ,strate” 1 bitu w
temperaturze pokojowej wynosi 18meV

(30 x wiecej)
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PDwubitowa bramka Toffoli




Przetwarzanie bez energii

Jesli uda sie zbudowacé¢ kwantowe
bramki odwracalne bez zuzycia

enrgii, to stanie si¢ mozliwe
przetwarzanie informacji bez
zasilania




( POrczego potrzebne zasilanie?

B Nawet przy zastosowaniu ukladow
|
Kwantowych, do wprowadzania i
wyprowadzania informacji

JEST POTRZEBNA
ENERGIA




Komputery kwantowe

& Komputery Kwantowe wykorzystuja uktady
odwracalne

ERPoszukuje sie algorytmow wykorzystujacych
obliczenia kwantowe, np. algorytm Shore’a
czyli rozklad liczby na czynniki pierwsze




Zastosowanie uktadow
eowracalnych w kryptografii

Proste szyfrowanie podstawieniowe

Kazda funkcja odwracana 8 zmiennych przypisuje bajtowi
wejscilowemu inny bajt wyjsciowy.

Do realizacji szyfru potrzebna 8-wejSciowa kaskada.




Kryptoanaliza

Jécina z technik tfamania szyfrow jest analiza
rozpraszanej] mocy

SPA - Simple Power Analysis
DPA - Differential Power Analysis

Zmniejszenie mocy szyfratora utrudnia SPA i DPA




Dziekuje za uwage




