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Apêndice 1 

Este apêndice é utilizado para mostrar os cálculos da “kink energy” de todos 

os possíveis pares de células, mostrados na tabela 1, que estão dentro do raio de 

vizinhança utilizado neste simulador. 

A “kink energy” é calculada tal como foi explicada no capítulo 3. A 

interação entre duas células com as polarizações diferentes e com polarizações 

iguais é igual em módulo, porém com o sinal invertido. É fácil observar que uma é 

atrativa e a outra repulsiva. 

 

Células Rotacionadas Lado a Lado 

 

Figura 45– Células rotacionadas lado a lado. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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A “kink energy” é igual a: kEk 25,1625,0625,0 −=−−= . 

 

Uma Célula Convencional e uma Célula Rotacionada Lado a Lado 
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Figura 46– Uma célula convenciona e uma célula rotacionada lado a 

lado. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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kE 01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 0= . 

 

Células Convencionais Distanciadas de Meia Célula 

 

Figura 47– Células convencionais distanciadas de meia célula. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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A “kink energy” é igual a: kEk 1,0)05,0(05,0 =−−= . 

 

Células Rotacionadas Distanciadas de Meia Célula 

 

Figura 48– Células rotacionadas distanciadas de meia célula. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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A “kink energy” é igual a: kEk 12,006,006,0 −=−−= . 

 

Uma Célula Convencional e uma Célula Rotacionada Distanciadas de 
Meia Célula 

 

Figura 49– Uma célula convenciona e uma célula rotacionada 

distanciadas de meia célula. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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kE 01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 0= . 

 

Células Convencionais Distanciadas de Uma Célula 

 

Figura 50– Células convencionais distanciadas de uma célula. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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kE 0125,01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 025,0)0125,0(0125,0 =−−= . 

 

Células Rotacionadas Distanciadas de Uma Célula 

 

Figura 51– Células rotacionadas distanciadas de uma célula. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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A “kink energy” é igual a: kEk 026,0013,0013,0 −=−−= . 

 

Uma Célula Convencional e uma Célula Rotacionada Distanciadas de 
Uma Célula 

 

Figura 52– Uma célula convenciona e uma célula rotacionada 

distanciadas de uma célula. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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kE 01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 0= . 
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Células Convencionais em Diagonal 

 

Figura 53– Células convencionais em diagonal. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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A “kink energy” é igual a: kEk 18,0091,0091,0 −=−−= . 

 

Células Rotacionadas em Diagonal 

 

Figura 54– Células rotacionadas em diagonal. 
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kE 07,01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 14,0)07,0(07,0 =−−= . 

Uma Célula Convencional e uma Célula Rotacionada em Diagonal 

 

Figura 55– Uma célula convenciona e uma célula rotacionada em 

diagonal. 
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1

06,4
1
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1
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1
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1

33,3
1

66,2
1

1 kE

 

kE 01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 0= . 

 

Células Convencionais em Diagonal Distanciadas 

 

Figura 56– Células convencionais em diagonal. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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23,2
1

47,4
1

6,3
1
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1

16,3
1

24,4
1

6,3
1

6,3
1

82,2
1

5
1

24,4
1

47,4
1

6,3
1

1 kE  

kE 02,01 −= . 

A “kink energy” é igual a: kEk 04,002,002,0 −=−−= . 

Células Rotacionadas em Diagonal Distaciadas 

 

Figura 57– Células rotacionadas em diagonal distanciadas. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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1
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1
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1
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1

64,2
1

6,3
1

56,2
1

54,3
1

92,3
1

483
1

6,3
1

58,4
1

05,3
1

92,3
1

64,2
1

6,3
1

1 kE  

kE 012,01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 024,0)012,0(012,0 =−−= . 

 

Uma Célula Convencional e uma Célula Rotacionada em Diagonal 
Distanciadas 

 

Figura 58– Uma célula convenciona e uma célula rotacionada em 

diagonal distanciadas. 
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Energia para polarizações diferentes: 

⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡ +
+
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−
+

+
+

−
+

+
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−
+

−
+
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+
+

−
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+
+

−
+

−
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13,4
1

33,3
1

74,4
1

06,4
1

17,3
1

34,2
1

75,3
1

08,3
1

45,4
1

56,3
1

88,4
1

06,4
1

59,3
1

62,2
1

93,3
1

08,3
1

1 kE

 

kE 013,01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 026,0)013,0(013,0 =−−= . 

O cálculo da “kink energy” para esta posição possui uma particularidade. 

São oito pares possíveis respeitando esta posição. Quatro deste pares possuem a 

“kink energy” conforme calculado acima. As quatro posições restantes possuem a 

“kink energy” igual em módulo, mas com sinal invertido com relação ao calculado 

acima. A figura abaixo mostra as quatro posições que possuem a “kink energy” 

como calculado acima e os quadrados pontilhados mostram as posições das 

células onde o sinal da “kink energy” é invertido em relação ao calculado. 

 

Figura 59– As posições das células com a “kink energy” positiva. Os 

quadrados pontilhados indicam as posições onde a “kink energy” é negativa 

devido a inversão de polarização. 

 

Células Convencionais em Meia Diagonal 
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Figura 60– Células convencionais em meia diagonal. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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1

16,3
1

23,2
1

1 kE  

kE 09,01 −= . 

A “kink energy” é igual a: kEk 18,009,009,0 −=−−= . 

 

Células Rotacionadas em Meia Diagonal 

 

Figura 61– Células rotacionadas em meia diagonal. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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1
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1

52,3
1
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1

71,2
1

05,3
1

14,3
1

06,2
1

19,2
1

1 kE

 

kE 023,01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 046,0)023,0(023,0 =−−= . 

 

Uma Célula Convencional e uma Célula Rotacionada em Meia 
Diagonal 
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Figura 62– Uma célula convenciona e uma célula rotacionada em meia 

diagonal distanciadas. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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52,1
1
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1
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1

45,3
1

55,2
1

21,3
1

22,2
1

2,3
1

5,2
1

69,2
1

8,1
1

1 kE  

kE 342,01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 684,0)342,0(342,0 =−−= . 

Semelhante ao caso das células em diagonal distanciadas, o valor da “kink 

energy” varia de acordo com a posição da célula. A figura abaixo ilustra a posição 

das células com o valor da “kink energy” positivo. Os quadrados pontilhados 

representam as posição das células com o valor da “kink energy” negativo. 

 

Figura 63– As posições das células com a “kink energy” positiva. Os 

quadrados pontilhados indicam as posições onde a “kink energy” é negativa 

devido a inversão de polarização. 

 

Células Convencionais em Meia Diagonal Distanciadas 

 

Figura 64– Células convencionais em meia diagonal distanciadas. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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kE 01,01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 02,0)01,0(01,0 =−−= . 

 

Células Rotacionadas em Meia Diagonal Distanciada 

 

Figura 65– Células rotacionadas em meia diagonal. 

 

Energia para polarizações diferentes: 
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1
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1
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1
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1

8,2
1

13,3
1

1 kE  

kE 023,01 −= . 

A “kink energy” é igual a: kEk 046,0023,0023,0 −=−−= . 

 

Uma Célula Convencional e uma Célula Rotacionada em Meia 
Diagonal Distanciadas 

 

Figura 66– Uma célula convenciona e uma célula rotacionada em meia 

diagonal distanciadas. 

 

Energia para polarizações iguais: 
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1

64,3
1

69,2
1

1 kE  

kE 043,01 = . 

A “kink energy” é igual a: kEk 086,0043,0043,0 −=−−= . 

Semelhante ao caso das células em diagonal distanciadas, o valor da “kink 

energy” varia de acordo com a posição da célula. A figura ilustra a posição das 

células com o valor da “kink energy” negativo. Os quadrados pontilhados 

representam as posição das células com o valor da “kink energy” é positivo. 

 

Figura 67– As posições das células com a “kink energy” negativa. Os 

quadrados pontilhados indicam as posições onde a “kink energy” é positiva 

devido a inversão de polarização. 
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Apêndice 2 

Este apêndice apresenta o resultado da simulação de alguns circuitos de 

QCA utilizando o simulador de QCA baseado em uma rede neural. 

 

Inversor 

A cor vermelha representa células convencionais com polarização igual a -1 

(binário 0) e as azuis representam as células convencionais com polarização igual 

a 1 (binário 1). 

 

Figura 68– Representação do inversor. 

 

 

    

 

Figura 69– As simulações do inversor para os dois valores de entrada 

possíveis. 
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Dois Fios Cruzando em um Plano 

A cor marrom representa células rotacionadas com polarização igual a -1 

(binário 0) e a amarela representa células rotacionadas com polarização igual a 1 

(binário 1). 

 

Figura 70– Representação de um circuito com dois fios cruzando em um 

plano. 
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Figura 71– Simulação de dois fios cruzando em um plano. Todos os 

conjuntos de entradas. 

 

Majority Gate Tradicional 

Todo o circuito está em uma zona de clock. 

 

Figura 72- Representação de um majority gate. 
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Figura 73– Simulação de um majority gate. Todos os conjuntos de 

entradas. 
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Porta Lógica E 

A porta lógica E tem um esquema igual ao esquema do majority gate 

apresentado acima, porém com a entrada 3 fixada sempre com o valor binário 0. 

     

     

Figura 74– Simulação de um majority gate. Todos os conjuntos de 

entradas. 

 

A porta lógica OU funciona da mesma maneira, porém com a entrada 3 

fixada no binário 1. 

 

Majority Gate Alterado 

A simulação deste majority gate é importante pois os sinais quase nunca 

chegam a porta lógica exatamente como nas simulações anteriores. A figura 

abaixo ilustra o esquemático do novo majority gate. 
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Figura 75- Representação de um majority gate com as entradas partindo 

da esquerda. 
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Figura 76– Simulação de um outro majority gate. Todos os conjuntos de 

entradas. 

 

É fácil perceber que este majority gate não funciona corretamente. O 

resutado da saída é o valor da entrada B, já que este sinal está mais perto da saída 

do circuito e se propaganda sem interferência das demais entradas. Para que o 

majority gate funcione de maneira propícia, zonas de clock devem ser utilizadas 

para sincronizar o fluxo do circuito.  

A figura abaixo ilustra o esquemático do majority gate utilizando zonas de 

clock (representadas pelos tons de cinza). 

 

Figura 77- Representação de um majority gate, com zonas de clock. Os 

sinais fluem da esquerda para a direita. 
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Figura 78– Simulação passo a passo do majority gate com zonas de 

clock. 

 

Somador Completo 

Aqui é apresentado a simulação do somador completo proposto em [85]. 

A cor azul claro (ciano) representa células rotacionadas despolarizadas e a 

azul escuro representa as células convencionais despolarizadas. 

 

Figura 79- Representação de um somador completo com três entradas. 
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Figura 80– Simulação passo a passo de um somador completo. 

 

Da mesma maneira, um somador completo serial também é simulado aqui. 

Este circuito permite que outras operações, tal como multiplicação, conforme 

mostrado em [85]. 
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Figura 81- Representação de um somador completo serial com duas 

entradas. 

 

O primeiro conjunto de entradas, binários 0 e 0, é utilizado para inicializar o 

circuito. 
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Figura 82– Simulação passo a passo de um somador completo serial. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410263/CA



 

Apêndice 3 

Aqui serão apresentadas as simulações dos circuitos evoluídos. 

 

Porta OU de 4 entradas 

 

Figura 83– Melhor circuito OU de quarto entradas evoluído pelo AG. 
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Figura 84– Simulações da porta OU sintetizada. 

Multiplexador 

 

Figura 85– Melhor Multiplexador sintetizado. 
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Figura 86– Simulações do Multiplexador sintetizado. 
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OU Exclusivo 

 

Figura 87– Topologia do melhor Ou-exclusivo encontrado pelo AG. Os 

tons de cinza representam as zonas de clock. 

       

       

       

       

 

Figura 88– Simulações da porta OU-Exclusivo  sintetizada. 
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Somador Completo – Alternativa 1 

 

Figura 89– Topologia do novo circuito do somador completo. 
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Figura 90– Simulações do Somador completo 1 sintetizado. 

 

Somador Completo – Alternativa 2 

 

Figura 91– Topologia do novo circuito do somador completo – 

alternativa 2. 
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Figura 92– Simulações do Somador completo 1 sintetizado. 
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