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RESUMO 

[Elemento obrigatório. O título "Resumo" deve estar centralizado e com destaque negrito.] 

Este estudo introduz o projeto de um roteador digital genérico voltado para 
sistemas bioinspirados, baseado na tecnologia dos memristors. O objetivo principal é 
explorar as propriedades dos memristors e avaliar sua viabilidade em circuitos digitais, 
particularmente em roteadores e memórias. Os memristors, dispositivos teorizados 
por Leon Chua em 1971, possuem a capacidade única de ajustar sua resistência com 
base no fluxo de carga mais recente que atravessa seus terminais. Neste projeto, 
utilizou-se memristors para armazenar informações e realizar operações lógicas, 
aproveitando-os no desenvolvimento de uma biblioteca de circuitos memresistiva. 
Durante a pesquisa demonstrou-se que o dispositivo idealizado por Chua (1971) não 
responde bem a aplicações multiníveis mais complexas, no entanto, para circuitos 
mais ‘leves’, apresentaram resultados satisfatórios, mas ainda inferiores em termos 
de ocupação de área e dissipação de energia quando comparados a tecnologias 
recentes, como QCA e SET. Ao final, ressaltou-se que o uso de memristors na criação 
de memórias SRAM se mostrou eficaz e vantajoso em relação às abordagens que 
dependem exclusivamente de transistores. Portanto, embora haja bastante espaço 
para melhorias, os memristors já demonstram um potencial para aprimorar a eficiência 
dos circuitos de memória num futuro próximo. 

 
Palavras-chave: Memristor, roteador, SRAM, transistor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ABSTRACT 

[Elemento obrigatório. O título "Abstract" deve estar centralizado e com destaque negrito.] 

This study introduces the design of a generic digital router targeted for 
bioinspired systems, based on memristor technology. The main objective is to explore 
the properties of memristors and assess their feasibility in digital circuits, particularly 
in routers and memories. Memristors, devices theorized by Leon Chua in 1971, 
possess the unique capability to adjust their resistance based on the most recent flow 
of charge passing through their terminals. In this project, memristors were used to store 
information and perform logical operations, leveraging them in the development of a 
memristive circuit library. Throughout the research, it was demonstrated that the device 
envisioned by Chua (1971) does not respond well to heavier multilevel applications; 
however, for lighter circuits, they yielded satisfactory results, albeit still inferior in terms 
of footprint and energy dissipation compared to recent technologies like QCA and SET. 
In conclusion, the use of memristors in SRAM memory creation proved effective and 
advantageous in comparison to approaches relying solely on transistors. Therefore, 
while there is ample room for improvement, memristors already demonstrate potential 
for enhancing memory circuit efficiency in the near future. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO: 

 

Nos últimos anos, avanços notáveis têm moldado o campo da eletrônica e da 

computação de maneira surpreendente. Um desses avanços é a emergência dos 

memristors, nomeados pela contração das palavras "memory" e "resistor", dispositivos 

eletrônicos que abrem portas para uma nova era de armazenamento de dados, 

processamento de informações e inteligência artificial. 

A concepção teórica do memristor remonta a 1971, quando Leon Chua fez uma 

observação crucial no âmbito da teoria dos circuitos. Ele discerniu que os três 

elementos fundamentais de dois terminais conhecidos até então (resistor, capacitor e 

indutor) eram definidos por relações entre duas das quatro grandezas elétricas 

fundamentais: corrente, tensão, carga elétrica e fluxo magnético (CHUA, 1971), tal 

qual evidenciado na figura 1.1. 

 

Figura 1.1 – Relação entre as grandezas elétricas fundamentais. 

 

Fonte: DIAS (2018). 

 

Intrigantemente, de todas as combinações possíveis entre essas quatro 

variáveis, cinco delas levavam a relações já conhecidas. Inspirado por essa 

constatação, Chua aventurou-se a postular a necessidade de um quarto componente 

para preencher a lacuna na relação entre fluxo magnético e carga elétrica. Surgia 

assim o "memristor", cujo comportamento distinto não poderia ser reproduzido por 

circuitos baseados apenas nos outros três elementos fundamentais da eletrônica. 

Esse elemento singular, cujo comportamento se assemelha ao de um resistor 

não linear, possui a capacidade de manter dados de forma estável por um longo 



19 

período mesmo na ausência de alimentação de energia. Ele se consolidou como o 

quarto elemento essencial, representando um avanço significativo na evolução da 

eletrônica. Ademais, essa característica do dispositivo de reter informações se mostra 

atrativa para aplicações de armazenamento não volátil, onde a estabilidade e a 

retenção de dados são essenciais. 

No âmbito da pesquisa em circuitos digitais, o uso de memristors tem sido 

amplamente explorado. Uma série de circuitos digitais fundamentais, como 

decodificadores, codificadores, travas, multiplexadores e flip-flops, tem sido 

desenvolvida com base na tecnologia do memristor. Esses avanços evidenciam a 

viabilidade prática da incorporação do memristor no campo dos circuitos digitais, e até 

mesmo a perspectiva de substituição dos circuitos digitais tradicionais baseados em 

tecnologia CMOS (WASER, 2009). 

Embora o desenvolvimento do memristor ainda esteja em estágios iniciais, a 

concepção de circuitos que combinam a tecnologia do memristor com a tecnologia 

CMOS tem sido considerada uma abordagem segura e promissora. Essa integração 

possibilita o aproveitamento das vantagens individuais de ambos os componentes, 

resultando em sistemas híbridos que podem explorar eficientemente as propriedades 

únicas do memristor enquanto mantêm uma base estável e comprovada de CMOS 

(YANG, 2013). 

Sob esse contexto, o presente trabalho pretende recriar, utilizando memristors, 

o comportamento de um roteador para redes-em-chip aplicado em sistemas 

bioinspirados. Para tal, idealiza-se, após uma ampla revisão teórica, desenvolver uma 

biblioteca de circuitos memresistivos, explorando o potencial sinérgico entre o 

memristor e os conceitos provenientes de portas lógicas para a construção de um 

circuito roteador abrangente. 

 

 MOTIVAÇÃO 

 

A integração sinérgica de memristors em conjunção com transistores MOS no 

delineamento de circuitos lógicos denota a perspectiva de uma série de vantagens 

latentes. Memristors, como dispositivos de memória, manifestam um perfil de 

resistência variável intrínseca, cujo comportamento é modulado em resposta à 

corrente elétrica que os atravessa. Esses componentes têm sido alvo de indagações 

devido à sua capacidade de efetuar o armazenamento de informações em um estado 
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não volátil, bem como a habilidade de desempenhar operações computacionais 

transcendentais em comparação aos transistores convencionais (DIAS, 2018). 

Desta forma, ao serem conectados aos transistores CMOS, os quais 

constituem os pilares fundamentais da arquitetura eletrônica contemporânea, é 

possível vislumbrar contribuições substanciais no contexto da exigência de circuitos 

lógicos. Algumas das prerrogativas engendradas abarcam: 

• Menor Consumo de Energia: Os memristors têm a capacidade de reter seu 

estado resistivo mesmo quando a alimentação de energia é desligada. Isso 

permite a construção de circuitos não voláteis que consomem menos energia, 

uma vez que não é necessário constantemente manter uma fonte de 

alimentação para reter informações (VENTRA, PERSHIN, 2013). 

• Menor Área de Chip: A implementação de memristors junto com transistores 

MOS pode levar a uma redução no tamanho físico dos circuitos. Memristors 

têm a vantagem de ocupar menos espaço em comparação com elementos de 

memória convencionais, como as células de memória baseadas em 

transistores (DIAS, 2018). 

• Operações de Computação Avançadas: Os memristors exibem 

características de sinapse, o que significa que podem ser usados para 

implementar funções de aprendizado e plasticidade sináptica, semelhantes ao 

funcionamento das sinapses biológicas no cérebro. Isso torna os memristors 

potencialmente úteis para aplicações em redes neurais artificiais e computação 

neuromórfica (MENDES, 2016). 

• Maior Densidade de Integração: A capacidade de fabricar circuitos que 

combinam memristors e transistores MOS pode levar a uma maior densidade 

de integração em um chip. Isso permite a construção de sistemas mais 

complexos em um espaço menor (PERSHIN, VENTRA, 2014b). 

• Maior Velocidade e Eficiência: Memristors podem ser projetados para operar 

em frequências mais altas do que os transistores tradicionais. Isso pode 

resultar em operações de computação mais rápidas e eficientes em termos de 

energia (PISSARDINI, 2017). 

• Flexibilidade de projeto: A combinação de memristors e transistores MOS 

oferece flexibilidade de projeto, permitindo a criação de circuitos híbridos que 
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aproveitam as vantagens de ambos os tipos de dispositivos (PISSARDINI, 

2017). 

Com base nas considerações expostas, inicialmente foi proposto implementar, 

através de memristors e inversores CMOS, um circuito lógico (roteador) para sistemas 

bioinspirados baseados em redes-em-chip. Esse sistema usaria como blocos básicos 

portas lógicas NAND, NOR e NOT. Especificamente, a decisão de incorporar tais 

circuitos digitais é fundamentada na inerente versatilidade que essas lógicas 

oferecem. Como dispositivos lógicos universais, as portas NOT, NAND e NOR 

viabilizam a realização de uma vasta gama de operações lógicas, o que se traduz em 

um benefício substantivo para a concepção de circuitos complexos. 

 

 OBJETIVOS 

 

O objetivo geral desta pesquisa é implementar um circuito digital de um 

roteador para sistemas bionspirados (redes-em-chip) baseado em memristors tendo 

como base a tecnologia memresistiva. Adicionalmente, busca-se desenvolver uma 

biblioteca abrangente de circuitos digitais que utilizem memresistors como elemento 

base. Essa biblioteca desempenhará um papel crucial no planejamento e 

desenvolvimento do roteador. 

 

1.2.1 Objetivos específicos 

 

• Realizar uma revisão bibliográfica direcionada sobre os princípios 

fundamentais dos memristors, incluindo suas propriedades, características de 

funcionamento e aplicações em circuitos eletrônicos. 

• Investigar e simular o desempenho de portas lógicas que se baseiam na 

tecnologia do memristor, analisando aspectos como velocidade de operação, 

consumo de energia, estabilidade e capacidade de processamento. 

• Projetar, simular e avaliar experimentalmente um conjunto diversificado de 

circuitos digitais utilizando memristors como componentes-chave, 

demonstrando sua viabilidade prática e seu potencial para superar as 

limitações das tecnologias convencionais. 
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• Desenvolver uma biblioteca de circuitos digitais abrangente, que abarque 

desde os circuitos mais simples até estruturas mais complexas, utilizando o 

memristor como base. Essa biblioteca deve ser estruturada de forma modular 

e de fácil reutilização. 

• Explorar as oportunidades oferecidas pela tecnologia memresistiva para a 

criação de um roteador digital aplicado a redes-em-chip.  

• Analisar os benefícios do uso de memristors nos circuitos digitais projetados, 

considerando aspectos como eficiência energética, adaptação e perspectivas 

futuras. 

 

 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

A estrutura deste trabalho segue uma organização por capítulos, conforme 

delineado a seguir. No primeiro capítulo, intitulado "Introdução", é apresentada uma 

visão abrangente dos modelos memresistivos, explorando conceitos fundamentais 

que estabelecem as bases teóricas. O segundo capítulo, intitulado "Dispositivos 

Eletrônicos", dedica-se a uma análise introdutória dos transistores MOS e inversores 

CMOS, destacando os princípios físicos e elétricos relevantes. Além disso, aprofunda-

se no tópico de simulação e replicação das propriedades reais do memristor. No 

terceiro capítulo, intitulado "Redes-em-Chip e Circuitos Digitais", são abordados 

tópicos introdutórios às redes-em-chip, incluindo conceitos da arquitetura digital 

aplicada ao roteador idealizado. O quarto capítulo, "Projeto e Análise de Portas 

Lógicas Básicas Baseadas em Memristors", concentra-se na implementação e 

avaliação de um modelo SPICE das portas lógicas elementares. O quinto capítulo, 

intitulado "Biblioteca Memresistiva", aborda a criação de uma biblioteca de circuitos 

lógicos memresistivos, reinterpretando diversos circuitos comuns da indústria 

eletrônica. O sexto capítulo, "O Roteador", detalha as etapas metodológicas para a 

construção e análise do roteador. Além disso, realiza uma análise top-down do 

dispositivo, descrevendo seus circuitos e apresentando resultados de simulações para 

validação e comparação com tecnologias existentes. O último capítulo, "Conclusão", 

encerra o trabalho consolidando as informações discutidas ao longo do documento. 
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CAPÍTULO 2 – DISPOSITIVOS ELETRÔNICOS: 

 

 MESRISTORES 

 

2.1.1 Aspectos gerais: 

 

Considere a imagem de um tubo por onde água está em circulação. Quanto 

mais estreito for o tubo, maior será a obstrução ao fluxo da água. De maneira análoga, 

pode-se começar por observar que as resistências convencionais presentes nos 

circuitos elétricos atuais possuem um "diâmetro" fixo. No entanto, o memristor 

contrasta com essa característica ao demonstrar a capacidade notável de ajustar o 

seu "diâmetro", isto é, sua resistência, de acordo com a quantidade e direção da 

corrente elétrica que flui através dele (MENDES, 2016). 

O memristor tem a habilidade de "memorizar" seu próprio diâmetro, ou seja, 

sua resistência, com base na última vez que a carga passou pelo circuito. Quando a 

circulação cessa, da mesma forma que a interrupção da corrente elétrica, o diâmetro 

do "tubo" (memristor) mantém-se na configuração mais recente até que a circulação 

seja reestabelecida (MENDES, 2016). 

Apresentado à comunidade científica há mais de quatro décadas através do 

artigo "The missing circuit element" (CHUA, 1971), este elemento eletrônico passivo 

de dois terminais possui uma memresistência M. Essa memresistência cria uma 

conexão entre a carga elétrica (q) e o fluxo magnético (Φ), representada da seguinte 

forma: 

 𝒅∅ = 𝑴 ⋅ 𝒅𝒒 (2.1) 

Sendo assim, como tanto o fluxo magnético quanto a carga elétrica podem ser 

expressos como integrais da tensão e corrente ao longo do tempo, respectivamente, 

a equação (2.1) pode ser modificada de forma a comprovar que o memristor introduz 

uma resistência que é influenciada pelo histórico da corrente que o percorre, assim 

como pela variação de tensão entre seus terminais (ASCOLI et al., 2013). 

 𝒗(𝒕) = 𝑴 ⋅ 𝒊(𝒕) (2.2) 
 

Figura 2.1 – Símbolo elétrico do memristor. 

 
Fonte: DIAS (2018). 
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Ademais, a depender do fluxo da corrente i(t), a memresistência pode ser 

elevada ou decrescida. Contudo, sempre reterá, após a interrupção de estímulo 

elétrico, o valor final da resistência assumido pelo componente (GARC et al., 2014). 

 

2.1.2 Memristor de dióxido de titânio: 

 

A proposta inicial de aplicação prática e materialização de um memristor foi 

apresentada em 2008 por uma equipe de pesquisa liderada pelo cientista Stanley 

Williams nos laboratórios da Hewlett Packard, conforme indica YAKOPIC et al (2011). 

Estruturado por uma fina camada de TiO2, com espessura D, posicionada entre dois 

contatos de platina, o memristor de TiO2 (figura 2.2) tem sua camada semicondutora 

dividida em duas regiões: uma delas, com largura w, apresenta uma elevada 

concentração de dopantes (TiO2 puro), resultando em um valor baixo de resistência 

(RON); e outra região que exterioriza uma baixa concentração de dopantes, com menor 

quantidade de oxigênio (TiO2-X), isto é, um valor muito maior de resistência (ROFF) 

(DIAS, 2018). 

 

Figura 2.2 – Estrutura física do memristor de TiO2. 

 

Fonte: Scientific Figure on ResearchGate. 

 

O circuito equivalente do memristor também pode ser ilustrado conforme a 

figura 2.3, onde as resistências da região dopada e da região não dopada são 

interligadas em série (DIAS, 2018). 

 

Figura 2.3 – Circuito equivalente com resistores variáveis em série. 

 

Fonte: DIAS (2018). 
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Nesse sistema, ao ser aplicada uma tensão externa v(t) entre os terminais do 

dispositivo, responsável por polarizar o memristor, as lacunas de oxigênio no material 

respondem ao campo elétrico aplicado, resultando no deslocamento da fronteira entre 

as camadas de TiO2 e TiO2-X. Dessa forma, ocorrerá o deslocamento da fronteira entre 

as duas regiões, provocando o movimento dos dopantes carregados (BLANC; 

STAEBLER, 1971). Conforme exemplifica STRUKOV et al. (2008) (apud DIAS, 2018), 

no cenário mais simples de condução eletrônica ôhmica e deriva iônica linear sob um 

campo uniforme, com uma mobilidade média de íons µv, a formulação matemática do 

elemento quando submetido a uma tensão v(t) é expressa através das seguintes 

equações: 

 
𝒗(𝒕) = (𝑹𝑶𝑵

𝒘(𝒕)

𝑫
+ 𝑹𝑶𝑭𝑭 (𝟏 −

𝒘(𝒕)

𝑫
)) 𝒊(𝒕)  

 
(2.3) 

 

Onde: 

 𝒅𝒘(𝒕)

𝒅𝒕
= µ𝐕

𝑹𝑶𝑵

𝑫
𝒊(𝒕)    →      𝒘(𝒕) = µ𝐕

𝑹𝑶𝑵

𝑫
𝒒(𝒕) 

 
(2.4) 

 

Sendo a variável de estado w diretamente relacionada à carga elétrica que 

passa pelo memristor, tem-se que seu valor é situado próximo às extremidades do 

intervalo [0, D]. Tal situação é conhecida como "switching", que ocorre devido a 

variações significativas de tensão entre os terminais do componente ou exposição 

prolongada à polarização (DIAS, 2018). 

Ao manipular (2.3) e (2.4), é possível obter a memresistência desse sistema, 

considerado 𝑅𝑂𝑁 ≪ 𝑅𝑂𝐹𝐹: 

 
𝑴(𝒒) = 𝑹𝑶𝑭𝑭 (𝟏 − µ𝐕

𝑹𝑶𝑵

𝑫𝟐
𝒒(𝒕)) 

 
(2.5) 

 

Na qual observa-se que q(t) cresce à medida que a mobilidade dos dopantes 

(μv) aumenta e a espessura da camada semicondutora D diminui. Sendo que, para 

qualquer tensão alternada simétrica de polarização, a curva I x V do memristor 

apresenta um comportamento de duplo ciclo de histerese e, na medida que a 

frequência (w0) aumenta, elevando a taxa de comutação do mesmristor, o gráfico se 

aproxima de uma linha reta, como ilustrado na Figura 2.4. 
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Figura 2.4 – Curva de histerese do memristor ideal.

 

Fonte: Berrios, Couto, Cury e Rezende (2019). 

 

2.1.3 Modelo de simulação: 

 

Como demonstrado por DIAS (2018), além do memristor de TiO2, abordado no 

tópico anterior, diversos trabalhos apresentando modelos construtivos de memristors 

foram publicados desde a sua descoberta em 1971, tais como o modelo Spintrônico 

de IKEDA et al. (2010), o ferroelétrico apresentado por CHANTHBOUALA et al. 

(2012), o orgânico dos autores EROKHIN e FONTANA (2008), etc. No entanto, a 

disponibilidade limitada de amostras reais de memristors tem dificultado a capacidade 

da maioria dos pesquisadores de conduzir experimentos práticos com esses 

dispositivos. Diante dessa situação, a adoção de modelos elétricos computacionais 

surge como uma alternativa de destaque para viabilizar a análise de comportamento 

e a elaboração de aplicações relacionadas a esses componentes por meio de 

simulações. 

Simultaneamente, há diversas abordagens de modelos SPICE, entre as quais 

destacam-se as publicações de BIOLEK et al. (2009), PERSHIN e DI VENTRA (2012), 

Simmons Tunnel Barrier de PICKETT et al. (2009). Cada uma delas possui 

singularidades de aplicação, com vantagens e desvantagens específicas. 
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Considerando isto, neste trabalho, escolheu-se adotar uma adaptação do 

modelo de Biolek através da função janela proposta por JOGLEKAR e WOLF (2009).  

 

2.1.3.1 Modelo SPICE de BIOLEK adaptado por JOGLEKAR E WOLF (2009): 

 

Conforme apontado por DIAS (2018), certos modelos virtuais existentes, como 

o desenvolvido por BIOLEK et al. (2008), também baseado no memristor de TiO2, 

apresentam desafios de convergência. Isso é particularmente evidente nos limites de 

RON e ROFF. Ao comutar o memristor para esses estados terminais, observa-se que 

nenhum estímulo externo seria capaz de modificar essa condição. 

Consequentemente, o memristor ficaria permanentemente preso a um desses 

estados, resultando em funções matemáticas complexas e implementações 

computacionais ineficazes. 

A janela de Joglekar é uma função matemática proposta por Joglekar e Wolf 

em 2009 para contornar este comportamento do modelo de Biolek. Ela descreve a 

relação entre a carga elétrica que passa pelo memristor e a posição da fronteira entre 

as camadas dopadas do material. 

 𝒒(𝒙) = 𝟏 − (𝟐𝒙 − 𝟏)𝟐𝒑 (2.6) 

Onde p é um inteiro positivo e x é a posição da fronteira entre as camadas dopadas 

do material. Essa função garante que a velocidade da coordenada x seja zero ao se 

aproximar de cada limite do intervalo no qual está compreendido. Além disso, as 

diferenças entre os modelos com deriva linear e não linear desaparecem à medida 

que p aumenta. A função janela é importante porque permite que o memristor "lembre" 

a posição da fronteira entre as camadas, o que é fundamental para o seu 

comportamento como um elemento de memória (DIAS, 2018). 

O modelo de Biolek corrigido com a janela de Joglekar é implementado em um 

simulador de circuitos elétricos, como o SPICE, e permite que sejam realizadas 

análises comportamentais do memristor em diferentes condições de operação. Esse 

modelo é importante porque permite que o memristor seja utilizado como um elemento 

de memória em circuitos eletrônicos, com aplicações em diversas áreas, como 

computação, processamento de sinais e sistemas de controle. 
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Figura 2.5 – Representação do memristor em LTSpice. 

 

Fonte: Autor. 

 

Na figura 2.5, TE representa o lado dopado do mesmristor, BE o lado não 

dopado e o terceiro terminal do dispositivo, denominado ‘xsv’, utilizado para 

representar o estado interno do memristor. Não há necessidade de conexão a este 

terminal e o mesmo não será utilizado nesta pesquisa. O comportamento do 

memristor de Joglekar, nome dado a adaptação do modelo de Biolek realizado pela 

função janela de Joglekar e Wolf, quando submetido à uma tensão senoidal, é 

demonstrado na figura 2.6, na qual é possível observar a variação da corrente de 

saída de acordo com a tensão de entrada (ou seja, resistência visto R=V/i) numa faixa 

extremamente linear. 

 

Figura 2.6 – Comportamento do memristor de Joglekar. 

 

Fonte: Autor. 
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 TRANSITORES MOS 

 

Os Transistores MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) são blocos essenciais de 

semicondutores que desempenham um papel vital na eletrônica moderna, sendo 

amplamente empregados em diversas aplicações, como circuitos integrados, 

eletrônica digital, amplificadores e fontes de corrente. Como uma variante dos 

Transistores de Efeito de Campo (FET), os MOS são notáveis por sua eficiência 

energética, tamanho compacto e facilidade de produção (RASHID, 2014). 

A estrutura básica de um Transistor MOS consiste em três partes: dreno (D), 

fonte (S) e gate (G), todas construídas sobre um substrato de silício. Um isolante de 

óxido de metal, frequentemente óxido de silício, separa o gate do canal semicondutor. 

Os MOS se dividem em duas principais categorias: NMOS (canal n) e PMOS (canal 

p) (RASHID, 2014), como evidenciado na figura 2.7. 

Os Transistores MOS operam ao controlar a corrente entre dreno e fonte por 

meio do campo elétrico gerado pela tensão no gate, permitindo um controle preciso 

da corrente no circuito. Em um NMOS, uma tensão positiva no gate diminui o canal 

condutor entre fonte e dreno, enquanto em um PMOS, uma tensão negativa tem o 

mesmo efeito. O MOS pode operar em modos distintos: corte, saturação e triodo 

(região linear). Em corte, não há corrente entre dreno e fonte, enquanto em saturação, 

a corrente flui controlada pela tensão no gate. O MOSFET consome pouca energia 

quando está estável, sendo ótimo para baixo consumo, como em circuitos integrados 

(RASHID, 2014).  

A combinação de NMOS e PMOS forma circuitos CMOS, essenciais em 

circuitos digitais. Fabricados por litografia, dopagem seletiva e deposição de materiais, 

eles tiveram um papel crucial na evolução da eletrônica (RASHID, 2014). 

 

Figura 2.7 – Transistores NMOS e PMOS. 

 

Fonte: Autor. 
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 INVERSOR CMOS 

 

Figura 2.8 – Inversor CMOS. 

 

Fonte: Autor. 

 

O inversor CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), mostrado na 

figura 2.8, é um circuito lógico básico que inverte um sinal de entrada, produzindo sua 

lógica oposta na saída. Consistindo em um par de transistores MOSFET, um NMOS 

e um PMOS, o inversor CMOS opera de forma complementar, quando um transistor 

está ligado, o outro está desligado. Essa abordagem otimiza o consumo de energia, 

especialmente durante as mudanças de estado lógico. A operação básica do inversor 

CMOS ocorre da seguinte forma (RASHID, 2014): 

1. Entrada (VIN): Uma entrada logicamente baixa (zero) ativa o transistor 

PMOS e desativa o NMOS, resultando em uma saída logicamente alta (VDD 

- a fonte de alimentação). 

2. Transição: À medida que a entrada aumenta, o PMOS desliga e o NMOS 

conduz, diminuindo a saída. 

3. Saída (VOUT): Quando a entrada é logicamente alta (VDD), o NMOS conduz 

totalmente, e o PMOS fica desligado, levando a uma saída logicamente 

baixa. 

4. Transição inversa: Quando a entrada diminui, o NMOS desliga e o PMOS 

conduz, restaurando a saída a um estado logicamente alto. 
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Essa alternância controlada dos transistores NMOS e PMOS garante que a 

saída do inversor seja sempre o inverso lógico da entrada. Isso torna o inversor CMOS 

essencial para a construção de circuitos digitais complexos, como portas lógicas e 

circuitos integrados. Devido à sua natureza complementar, os inversores CMOS são 

amplamente usados para economia de energia e são uma escolha popular na 

indústria de semicondutores (VALAVALA et al., 2018). 

 

 TRANSISTOR 45nm 

 

Um transistor MOS de 45nm é um componente eletrônico fabricado por meio 

de uma tecnologia de processo com dimensões críticas na ordem de 45 nanômetros. 

Isso significa que o tamanho do canal e a largura do gate desse transistor estão 

próximos a essa escala nanométrica. Esses transistores são frequentemente 

encontrados em circuitos integrados, como microprocessadores e chips de memória. 

É importante ressaltar que a tecnologia de 45 nm é considerada uma geração 

mais antiga, tendo sido introduzida pela primeira vez em 2007. Em comparação com 

os processos de fabricação mais modernos, que utilizam tamanhos menores, como 

5nm ou 3nm, os transistores menores permitem uma densidade mais alta de 

componentes em um chip. Isso geralmente resulta em um melhor desempenho e 

maior eficiência energética (TSMC, 2022). 

No entanto, um ponto importante a destacar é que tecnologias mais recentes, 

como as inferiores a 16nm, podem apresentar limitações, como a falta de suporte em 

bibliotecas virtuais para software de simulação, como é o caso do LTSpice. 
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CAPÍTULO 3 – REDES EM CHIP E CIRCUITOS DIGITAIS 

  

 REDES-EM-CHIPS 

 

Nos dispositivos eletrônicos contemporâneos, como smartphones e tablets, 

encontra-se um extenso conjunto de elementos de processamento compactamente 

integrados em um único chip de silício, denominado System on Chip (SoC) 

(DIMITRAKOPOULOS, 2016). Dentro de um espaço extremamente restrito, 

estabelecer conexões físicas e lógicas eficazes entre todos esses componentes 

representa um desafio considerável. Abordagens convencionais de conexão, como 

trilhas dedicadas (ponto-a-ponto), que ligam somente dois elementos, tornam-se 

impraticáveis à medida que o número de componentes aumenta de forma 

exponencial. 

Adicionalmente, de acordo com Jantsch et al. (2003), barramentos 

compartilhados demonstram restrições em termos de largura de banda, elevado 

consumo energético, produção de ruído, e carecem de escalabilidade para atender às 

demandas dos sistemas contemporâneos. Uma resposta a esse desafio é a adoção 

de redes-em-chip (NoC – Network-on-Chips), inspiradas nos princípios bem 

estabelecidos das redes de computadores convencionais, aplicando-os ao nível do 

chip de silício (SWAPNA et al., 2012). O desenvolvimento de uma NoC representa um 

desafio multidimensional que engloba aspectos tanto de hardware quanto de software, 

abrangendo a seleção de topologias, o design de interfaces de rede, a implementação 

de roteadores e a definição de algoritmos de roteamento (CÂMARA, 2017). Na figura 

3.1 é ilustrado os três tipos de conexão evidenciados. 

 

Figura 3.1 - Conexões barramento (a), ponto-a-ponto (b) e NoC (c). 

 

Fonte: SWAPNA et al (2012). 
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 TOPOLOGIAS DE REDE 

 

As topologias de rede definem como os elementos se conectam através de 

enlaces, determinando a configuração física da rede. Existem várias topologias para 

Redes-em-Chip (NoCs), incluindo SPIN, Mesh, Torus, Ring e Butterfly. A topologia 

Mesh é particularmente relevante, pois cada IP está diretamente conectado a um 

roteador (vide figura 3.2), proporcionando eficiência de layout, boas propriedades 

elétricas e simplicidade no endereçamento de recursos on-chip (HOLSMARK (2008) 

apud CÂMARA, 2017). 

Figura 3.2 – Esquemática arquitetura MESH. 

 

Fonte: PUJARI et al (2017). 

 
 

Portanto, este trabalho adota a topologia Mesh como base para o 

desenvolvimento do roteador memresistivo, embora seja importante notar que essa 

abordagem é modular e pode ser adaptada para outras topologias. 

 

 ROTEADOR 

 

Os roteadores desempenham um papel central nas Redes-em-Chip, sendo 

responsáveis por transmitir dados de uma fonte para um destinatário, conectando 

várias entradas e saídas para viabilizar diferentes topologias de rede 

(DIMITRAKOPOULOS, 2016). Ou seja, possuem relação direta na velocidade, taxa 

de transferência, área ocupada e consumo de energia do sistema (CÂMARA, 2017). 

Em termos gerais, um roteador consiste em três componentes principais 

(SERPANOS, 2011), conforme mostra a figura 3.3: 
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Figura 3.3 – Modelo de roteador genérico. 

 

Fonte: CÂMARA (2017). 

 

1. Lógica de entrada: Esta etapa é encarregada de extrair os endereços dos 

dados de entrada. Inclui, frequentemente, registradores para a paralelização 

dos bits e a extração do endereçamento. 

2. Estrutura de interconexão (crossbar): Essencial para conectar corretamente 

as entradas aos destinos de saída, esta fase, tipicamente, engloba buffers para 

armazenamento temporário de dados e faz uso de registradores de 

deslocamento (PISO) para a serialização dos bits de informação provenientes 

de entradas paralelas. Além disso, são utilizados demultiplexadores para 

direcionar corretamente a entrada para a saída apropriada. 

3. Lógica de saída: Fundamental para a distribuição eficiente de dados, a lógica 

de saída, com seu árbitro especializado, gerencia as solicitações das entradas 

conectadas. Isso assegura uma alocação ordenada e sem conflitos dos canais 

de saída, otimizando o desempenho do sistema. 

 

 REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO DE 8 BITS COM REGISTRADOR DE 

SAÍDA 

 

Composto de dois ou mais flip-flops D que compartilham o mesmo sinal de 

clock, o registrador tem a finalidade de armazenar um único bit (WAKERLY, 2000). 

Por outro lado, o registrador de deslocamento (SR) é um registrador de n-bits com 

capacidade de deslocar a posição do dado armazenado em um bit a cada pulso de 

clock (CÂMARA, 2017). Essa operação de deslocamento pode ser realizada de forma 

unidirecional, ou seja, somente para a direita ou para a esquerda, ou de forma 
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bidirecional, onde uma entrada de controle é utilizada para determinar a direção do 

deslocamento. 

Entre os tipos mais utilizados de registradores de deslocamento, destacam-se 

os registradores FIFO (First-In-First-Out). Eles processam dados na ordem em que 

foram adicionados à fila, priorizando os dados mais antigos. Esses registradores são 

frequentemente empregados na transferência de dados entre diferentes domínios de 

clock, garantindo uma ordem de processamento consistente. 

Contrastando com o FIFO, tem-se os registradores PISO (Paralelo em Série) e 

SIPO (Série em Paralelo). O PISO aceita dados em paralelo e os desloca 

sequencialmente para fora em uma única saída, de maneira serial. O SIPO opera de 

maneira inversa, recebendo dados em série e apresentando-os em várias saídas em 

paralelo. 

Além disso, o registrador SISO (Série em Série) opera sequencialmente, 

recebendo e transmitindo dados bit a bit em série. Em um sistema digital, a 

interconexão estratégica de registradores FIFO, PISO, SIPO e SISO proporciona uma 

flexibilidade abrangente para inúmeras operações, desde a organização ordenada de 

dados até a conversão eficiente entre formatos paralelos e seriais, adaptando-se às 

necessidades específicas de cada aplicação. 

Em cenários particulares, os registradores de deslocamento se unem aos 

registradores de armazenamento. Esses últimos possuem um sinal de clock 

independente do registrador de deslocamento principal, assegurando a persistência 

dos dados. Cada bit no registrador de deslocamento requer um registrador de 

armazenamento, comumente assumindo a forma de um flip-flop D. Essa configuração, 

conhecida como registrador de deslocamento com registrador de saída, é então 

replicada na forma SIPO de 8 bits para a construção do roteador idealizado neste 

trabalho. Dessa maneira, os dados são inseridos de forma serial, um bit de cada vez, 

mas podem ser lidos de forma paralela, permitindo o acesso simultâneo aos 8 bits nas 

saídas. Essa abordagem visa otimizar tanto a manipulação sequencial quanto a 

recuperação eficiente dos dados armazenados. 

 

 MEMÓRIA SRAM 

 

Memórias RAM são dispositivos de armazenamento que permitem leitura e 

escrita rápidas e aleatórias, independentemente da localização dos dados. Existem 
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dois tipos principais: DynamicRAM (DRAM), que requer leitura e reescrita periódica 

devido à perda gradual de carga em capacitores, e StaticRAM (SRAM), que mantém 

dados enquanto alimentada com energia (REDMOND, 2023). A SRAM é mais rápida 

e eficiente em energia, mas geralmente mais cara e tem menor capacidade. Ela 

suporta apenas leitura e escrita, com cada célula sendo um latch ou flip-flop, 

acrescidos de uma lógica para possibilitar as operações de leitura e escrita quando tal 

célula for selecionada (CÂMARA, 2017). A SRAM pode ser single-port (uma operação 

de cada vez) ou dual-port (duas operações simultâneas), útil para sistemas com 

múltiplos acessos à RAM ao mesmo tempo. 

 

 BUFFER ELÁSTICO 

 

O buffer elástico (elastic buffer - EB) é um tipo fundamental de registrador que 

pode ser usado para implementar o protocolo de aperto de mão "ready/valid" 

(pronto/válido) (DIMITRAKOPOULOS, 2016). Para isso, é essencial que o EB esteja 

presente em ambas as interfaces, como mostra a figura 3.4, tanto no remetente quanto 

no destinatário. 

 

Figura 3.4 – Buffer elástico nas interfaces do remetente e destinatário. 

 

Fonte: DIMITRAKOPOULOS (2016). 

 

O EB é projetado para aceitar novos dados e transferir dados disponíveis 

somente quando os sinais “ready” (pronto) e “valid” (válido) estiverem ambos em 

estado alto, ou seja, quando ambos forem iguais a 1. 

Este tipo de protocolo ready/valid é frequentemente utilizado em sistemas de 

comunicação e transferência de dados para garantir que a transmissão de 

informações ocorra de forma sincronizada e segura, mesmo quando as partes 

envolvidas operam em velocidades diferentes (CÂMARA, 2017). O remetente só envia 
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dados quando está pronto (ready) para fazê-lo, e o destinatário só recebe dados 

quando está pronto para processá-los (valid). Isso ajuda a evitar problemas como a 

perda de dados ou a sobrecarga do sistema. 

 

 ÁRBITRO ROUND ROBIN 

 

Visto que cada porta de saída de um roteador é compartilhada por todas as 

portas de entrada, surge a necessidade de organizar múltiplos pedidos para um 

mesmo recurso. Esta tarefa é atribuída aos árbitros (DALLY, 2003), responsáveis por 

distribuir o acesso a esse recurso para uma porta de entrada de cada vez. 

 

Figura 3.5 – Símbolo de um árbitro. 

 

Fonte: DALLY (2003). 

 

As entradas identificadas como 𝑟𝑛 na figura 3.5 são denominadas “request 

lines" (linhas de solicitação) e são utilizadas pelo agente para requisitar o acesso ao 

recurso sob arbitragem. O árbitro, por sua vez, faz a seleção entre essas solicitações 

por meio das "grant lines" (linhas de concessão) 𝑔𝑛. Já as entradas ℎ𝑛 são as "hold 

lines" (linhas de retenção) e têm a responsabilidade de permitir que uma concessão 

seja mantida pelo tempo que for necessário (CÂMARA, 2017). 

O funcionamento do árbitro baseia-se em sua justiça, geralmente categorizada 

como:  

• Justiça fraca: Garante que todos os pedidos serão atendidos em algum 

momento. 

• Justiça forte: Assegura que os pedidos sejam atendidos frequentemente de 

forma equitativa. 
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• Justiça FIFO: Os pedidos são atendidos na ordem em que são realizados. 

 

De acordo com CÂMARA (2017, p. 34) os árbitros podem, também, ser 

categorizados quanto à sua prioridade, isto é: 

 

“Árbitros de prioridade fixa são considerados injustos. Árbitros de 

prioridade variável iterativa mudam sua prioridade a cada ciclo e são 

considerados justos. Seu tipo de justiça depende do gerador do bit de 

prioridade 𝑝𝑛. Um árbitro com gerador de prioridade cujo pricípio de operação 

seja o pedido que acabou de ser servido deverá ter a prioridade mais baixa 

no próximo ciclo é chamado de árbitro RoundRobin (RoR). Árbitros round-

robin, para uma demanda igualmente distribuída, apresentam justiça forte.” 

 

E, ainda que existam árbitros mais eficazes capazes de proporcionar uma justiça 

aprimorada, a autora conclui informando que os árbitros do tipo round-robin são 

comumente adotados em roteadores para redes em chip. 
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CAPÍTULO 4 – PROJETO E ANÁLISE DE PORTAS LÓGICAS BÁSICAS 

BASEADAS EM MEMRISTORS: 

 

Para a elaboração do presente documento, as simulações foram conduzidas 

empregando o software LTspice IV, que é um simulador SPICE de alto desempenho 

amplamente adotado na esfera acadêmica. Reconhecido como um dos principais 

simuladores de circuitos freeware, o LTspice oferece uma plataforma robusta. Seu 

editor de esquemas facilita a criação e adaptação de circuitos de maneira ágil e 

descomplicada, permitindo inclusive a inclusão de modelos macro para simplificar a 

montagem de circuitos intrincados. 

 

 PORTA NAND 

 

A fundamentação do circuito NAND utilizando memristors e transistores MOS 

tem início na compreensão do funcionamento da fase inicial do sistema. No 

esquemático mostrado na figura 4.1, os memristors associados as entradas A e B 

colaboram para formar a lógica AND, resultando na definição do nó Y como: 

 𝒀 = 𝑨 ⋅ 𝑩 (4.1) 

 

Figura 4.1 – Circuito logico NAND. 

 
Fonte: Autor. 

 

A partir desse ponto, o circuito incorpora um conjunto CMOS de uma porta 

inversora. O funcionamento dessa configuração foi detalhado na seção 3. Essa 

estrutura permite que Y = 1 leve a VOUT = 0, e Y = 0 leve a VOUT = 1. Dessa forma, a  
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formulação completa do circuito expresso na figura 4.1, cujo resultado é evidenciado 

na figura 4.2, é vista como: 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = 𝑨 ⋅ 𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (4.2) 
 

 

Figura 4.2 – Comportamento da lógica NAND implementada. 

 
Fonte: Autor. 

 

 PORTA NOR 

 

Figura 4.3 – Circuito logico NOR. 

 
Fonte: Autor. 

 

A principal diferença entre as portas NAND e NOR reside na polaridade oposta 

dos memristors em relação às suas entradas (CHO et al. 2015). Sendo assim, a 

implementação da lógica NOR (evidenciada na figura 4.3) através de memristors e 

transistores MOS segue o mesmo princípio que foi demonstrado para a lógica NAND, 

no entanto, devido a polaridade dos memristors, agora: 

 𝒀 = 𝑨 + 𝑩 
 

(4.3) 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = 𝑨 + 𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (4.4) 
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O resultado de um teste prático da porta NOR pode ser visualizado na figura 4.4: 

 

Figura 4.4 – Comportamento da lógica NOT implementada. 

 

Fonte: Autor. 

 

 PORTA NOT 

 

No estudo de SINGH (2017, apud Liu et al. 2021), foi proposto um projeto de 

circuito para uma porta NOT que utiliza um memristor em conjunto com um transistor 

NMOS. A configuração é ilustrada na Figura 4.5. Nesse arranjo, a porta NOT é 

alimentada por uma tensão contínua VDD, aplicada na entrada frontal do memristor. 

Onde, VIN denota o sinal de entrada, enquanto VOUT representa o sinal de saída 

correspondente. 

 

Figura 4.5 – Circuito logico NOT_mem1. 

 

Fonte: Autor. 
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No cenário em que VIN = 1 (indicando uma alta tensão de entrada), o transistor 

entra em condução, resultando na polarização progressiva do memristor com uma 

memristência de valor RON. Nessa condição, o transistor NMOS está saturado, com a 

resistência de condução nula (RT ≈ 0), e a saída do circuito é conforme demonstra a 

equação (4.5):1 

 
𝑽𝑶𝑼𝑻 =

𝑹𝑻

𝑹𝑶𝑵 + 𝑹𝑻
∗ 𝑽𝑫𝑫 ≈ 𝟎 

(4.5) 

 

Quando, por outro lado, VIN = 0, o transistor é levado ao estado de corte. Isso 

faz com que a resistência RT ≈ ∞ e a saída assume o seguinte formato: 

 
𝑽𝑶𝑼𝑻 =

𝑹𝑻

𝑹𝑶𝑵 + 𝑹𝑻
∗ 𝑽𝑫𝑫 ≈ 𝑽𝑫𝑫 

(4.6) 

 

O comportamento da logica NOT, implementada na figura 4.5, segue tal qual 

evidenciado na figura 4.6: 

 

Figura 4.6 – Comportamento da lógica NOT implementada. 

 

Fonte: Autor. 

 

Além da metodologia demonstrada na figura 4.5, é possível desenvolver uma 

porta inversora utilizando-se apenas inversores CMOS tradicionais. Essa 

configuração foi explicitada no capitulo 2.3, figura 2.8, e é aplicada na construção das 

lógicas NAND e NOR memresistivas. Sendo assim, por possuir um inversor 

“embutido” em sua configuração, as portas NAND e NOR conseguem, sozinhas, 

 
1 Os circuitos lógicos desenvolvidos, em grande maioria, responderam melhor à lógica NOT 

implementada utilizando a porta NAND, excetuando-se o circuito CONTADOR, que fui implementado 
utilizando a logica NOT_mem. 
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replicar o funcionamento de um inversor. Para isto, basta replicar a entrada (VIN) nos 

terminais A e B destas lógicas, conforme segue-se abaixo: 
 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = 𝑽𝑰𝑵 ⋅ 𝑽𝑰𝑵
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑽𝑰𝑵

̅̅ ̅̅ ̅ (4.7) 

Ou, igualmente: 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = 𝑽𝑰𝑵 + 𝑽𝑰𝑵
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑽𝑰𝑵

̅̅ ̅̅ ̅ (4.8) 

 

Figura 4.7 – Modelo alternativo (NAND) da lógica NOT. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 4.8 – Modelo alternativo (NOR) da lógica NOT. 

 

Fonte: Autor. 

 

 

 MARGEM DE RUÍDO 

 

A margem de ruído em uma porta lógica é uma medida que indica a diferença 

máxima permitida entre as tensões de entrada (níveis lógicos alto e baixo) para 

garantir que a porta funcione corretamente (SEDRA et al., 2023). Em outras palavras, 

a margem de ruído representa a faixa de variação de sinal de entrada na qual a porta 

lógica ainda reconhece o nível de entrada como alto ou baixo de forma confiável. 

Sendo uma característica importante para garantir a operação estável de 

circuitos digitais, a margem de ruido leva em consideração a variação de tensão 

causada por ruído elétrico e outros fatores que podem afetar o sinal de entrada. 

Quanto maior a margem de ruído, mais robusta é a porta lógica em relação às 

flutuações de sinal e ao ruído elétrico. Isso significa que a porta pode tolerar variações 

maiores nas tensões de entrada antes de começar a interpretar erroneamente o sinal. 
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Considerando que as portas lógicas utilizadas neste trabaho foram ajustadas 

(ver tabela 4.1) de acordo com os parâmetros Ron e Roff do memristor e largura (W) e 

comprimento (L) dos transistores para fornecerem a maior robustez possível, a análise 

da margem de ruído divide-se em dois parâmetros, a alta margem de ruído (MRH) e a 

baixa margem de ruído (MRL). MRB é definida pela diferença entre a tensão de entrada 

baixa máxima (VIL) reconhecida pela porta lógica e a tensão de saída baixa máxima 

(VOL) produzida por ela. MRH é a diferença entre a tensão de saída alta mínima (VOH) 

da porta lógica e a tensão de entrada alta mínima (VIH) reconhecida por ela (FARIAS 

et al., 2018). Esses níveis lógicos de tensão são definidos no ponto de ganho unitário, 

onde a inclinação é -1, conforme ilustrado na figura 4.9 (HILL, 1968 apud FARIAS et 

al., 2018). 

 

Figura 4.9 – Curva de transferência de tensão de uma porta lógica. 

 

Fonte: Autor. 

 

A curva mostrada na figura 4.9 é obtida através da simulação do tipo DC_sweep 

presente no software LTSpice. Esta simulação tem por objetivo aumentar 

gradativamente o valor da fonte de tensão entre os níveis lógicos alto e baixo, 0V à 

1V respectivamente, exibindo, de forma gráfica, a variação de tensão na saída da 

porta lógica analisada, afim de revelar com quais valores de entrada a porta lógica 

comuta o nível de tensão na saída. 
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Tabela 4.1 – Valores de cada parâmetro das portas lógicas NAND e NOR. 

PARAMETRO VALOR 

Ron 100Ω 

Roff 100kΩ 

L – PMOS 45nm 

W – PMOS 90nm 

L – NMOS 90nm 

W – NMOS 45nm 

Fonte: Autor. 

As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 exibem as curvas de transferência de tensão para 

as portas NAND, NOR e NOT_mem, respectivamente. Destas curvas é possível 

extrair os valores de VOL, VOH, VIL e VIH e, consequentemente, calcular MRH e MRL. 

Figura 4.10 – Margem de ruido porta NAND. 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 4.11 – Margem de ruido porta NOR. 

 
Fonte: Autor. 
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É importante salientar que na concepção da porta NOT_mem adotou-se um 

valor para o parâmetro W igual à três vezes a largura do transistor PMOS evidenciado 

na tabela 4.1. Isto foi feito objetificando dar mais robustez a porta lógica inversora, 

visto que possui uma configuração singular se comparada as demais. Os resultados 

dos cálculos de MRH e MRL, para cada porta lógica fundamental, são exibidos na 

tabela 4.2. 

 

Figura 4.12 – Margem de ruido porta NOT_mem. 

 

Fonte: Autor. 

 
Tabela 4.2 – Parâmetros e resultados do cálculo da margem de ruido. 

PORTA VIL [mV] VOL [mV] MRL [mV] VOH [mV] VIH [mV] MRH [mV] 

NOT 151,87 51,54 100,32 940,86 471,18 469,67 

NOR 204,87 72,78 132,09 962,00 565,42 396,58 

NAND 479,18 56,87 422,31 963,67 659,86 303,81 

Fonte: Autor. 

 

 Em termos comparativos, uma porta inversora tradicionalmente construída com 

transistores MOS de 45nm, possui valores de MRL e MRH iguais à 480mV e 650mV 

(FARIAS et al., 2018). Tal informação sugere que circuitos inversores tradicionais são 

menos sensíveis a ruido do que os construídos com memristors, indicando que os 

resistores de memória, nesta topologia, não são adequados para projetos de circuitos 

multiníveis, com várias conexões em série, o que de fato é verídico. 

Essa última afirmação é pautada no fato de que circuitos mais complexos, tal 

qual a SRAM hierarquizada, não funcionaram corretamente nos testes realizados no 

desenvolvimento deste trabalho, como será discutido no capitulo 6. Uma solução 
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factível seria aumentar o tamanho dos transistores utilizados, visto que isto 

aumentaria a margem de ruido (FARIAS et al., 2018). No entanto, visto que o tamanho 

dos transistores é diretamente proporcional a velocidade de comutação (FARIAS et 

al., 2018), o aumento necessário para causar uma diferença notável no desempenho 

dos circuitos idealizados os deixariam lentos demais, impossibilitando o correto 

funcionamento dos mesmos. Logo, como o ruído pode ser contornado de outras 

formas, aplicando filtros por exemplo, decidiu-se dar prosseguimento com a 

configuração W e L que proporcionaria maior velocidade e menor área ao roteador. 

Ao fim, os testes realizados nesta seção inferem a importância de, ao iniciar o 

projeto de circuitos digitais, ter um profundo entendimento das especificações das 

portas lógicas particulares que estão sendo empregadas, a fim de assegurar que a 

margem de ruído seja apropriada e atenda às exigências específicas da aplicação em 

questão. 

 

 ATRASO DE COMUTAÇÃO 

 

O atraso de comutação em portas lógicas digitais é o tempo necessário para 

que a saída de uma porta lógica responda a uma mudança na entrada, podendo ser 

dividido em atraso de subida (tempo para a saída mudar de alto para baixo) e atraso 

de descida (tempo para a saída mudar de baixo para alto). Esse parâmetro, 

influenciado pela tecnologia da porta e pela carga conectada, desempenha um papel 

crucial na temporização e estabilidade de sistemas digitais, sendo essencial para 

projetos que envolvem alta velocidade, onde os atrasos de comutação de múltiplas 

portas ao longo de um caminho são somados para calcular o atraso total do sistema.  

No presente caso de aplicação, tendo em vista que o tempo de comutação das 

fontes no LTSpice pode chegar a 10-15 segundos, o atraso de comutação depende 

somente das capacidades inerentes ao modelo de memristor utilizado e, portanto, é 

significativamente baixo, ficando numa faixa inferior a 40ps para a tensão VDD 

utilizada, mas ainda acima dos 20ps observados em inversores CMOS 45nm 

tradicionais.  
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CAPÍTULO 5 – BIBLIOTECA SPICE MEMRESISTIVA: 

 

O roteador é um dispositivo de natureza predominantemente digital, composto 

por módulos de complexidade crescente, que podem ser decompostos até o nível das 

portas lógicas, consideradas os blocos fundamentais da arquitetura digital. Na 

subseção anterior, foram abordadas as portas NOT, NAND e NOR memresistivas. 

Todos os outros elementos, como latches e flip-flops, serão desenvolvidos com base 

nessas portas, seguindo uma abordagem de projeto hierárquico. É relevante destacar 

que, embora a arquitetura digital dos componentes desenvolvidos aqui esteja bem 

documentada na literatura, a eletrônica utilizada difere daquela empregada na 

validação dos modelos clássicos. Portanto, torna-se essencial validar esses modelos 

específicos que utilizam memristors. 

Esta seção apresenta tanto a arquitetura quanto os resultados de simulação 

desses elementos, com o objetivo de realizar a correspondente validação. Todas as 

simulações foram conduzidas utilizando o software LTspice IV, com uma tensão de 

alimentação (VDD) de 1V e um stop time de até 8ms, em uma máquina equipada com 

um processador AMD Ryzen 5600G de 6 núcleos operando a 3,9 GHz, 16 GB de 

memória RAM e um SSD NMVe de 1 TB. A despeito da velocidade e eficácia desse 

computador na execução de programas mais exigentes, a simulação de alguns 

circuitos mais robustos demandou alguns minutos para sua conclusão. 

Grande parte dos 38 circuitos lógicos recriados nesta biblioteca possui sua 

lógica de funcionamento e construção amplamente difundidas em fontes confiáveis da 

internet. Contudo, lógicas mais complexas requerem uma pesquisa mais ampla e 

testes diversos de funcionamento. Sendo assim, nos circuitos Contador, Demux, PISO 

e Divisor de frequência, optou-se por adotar a metodologia proposta por CÂMARA 

(2017), onde a autora propõe uma série de circuitos lógicos baseados na 

hierarquização no software LTSpice. 

 

 PORTA OR 

 

5.1.1 Porta OR de duas entradas 

 

Para criar uma porta OR de duas entradas, é possível utilizar uma porta NAND 

de duas entradas e duas portas NOT, conforme evidenciado na figura 5.1. A função 
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booleana resultante desta combinação fica descrita pela equação (5.1) e o resultado 

de um teste virtual pode ser visualizado na figura 5.2: 

 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = �̅� ⋅ �̅�̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑨 + 𝑩 (5.1) 

 

Figura 5.1 – Modelo SPICE da lógica OR memresistiva com duas entradas. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.2 – Resultado da lógica OR memresistiva com duas entradas. 

 

Fonte: Autor. 

 

5.1.2 Porta OR de três entradas 

 

Uma das formas simples de implementar uma lógica OR de três entradas é 

utilizando-se duas portas OR de duas entradas, vide figura 5.3, onde: 

 
 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = (𝑨 + 𝑩) + 𝑪 = 𝑨 + 𝑩 + 𝑪 (5.2) 
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Figura 5.3 – Modelo SPICE da lógica OR memresistiva com três entradas. 

 

Fonte: Autor. 

Na figura 5.4, mostrada a seguir, é ilustrado o resultado de um teste simples 

utilizando a porta OR com três entradas.  

 

Figura 5.4 – Resultado da lógica OR memresistiva com três entradas. 

 

Fonte: Autor. 

 

5.1.3 Porta OR de quatro entradas 

 

Semelhante a implementação anterior, uma lógica OR de quatro entradas pode 

ser realizada via três portas OR de duas entradas seguindo o esquemático da figura 

5.5. A função booleana desta lógica é destacada na equação (5.3) e ilustrada na figura 

5.6: 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = (𝑨 + 𝑩) + (𝑪 + 𝑫) = 𝑨 + 𝑩 + 𝑪 + 𝑫 (5.3) 
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Figura 5.5 – Modelo SPICE da lógica OR memresistiva com quatro entradas. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.6 – Resultado da lógica OR memresistiva com quatro entradas. 

 

Fonte: Autor. 

 

 PORTA AND 

 

5.2.1 Porta AND de duas entradas 

 

Uma porta AND de duas entradas é obtida através da combinação de uma 

porta NOT e uma porta NOR de duas entradas seguindo o esquema proposto na figura 

5.7. Sua expressão booleana é definida vide equação (5.4), da qual resulta-se o 

exemplo mostrado na figura 5.8: 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = �̅� + �̅�̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑨 ⋅ 𝑩 (5.4) 
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Figura 5.7 – Modelo SPICE da lógica AND memresistiva com duas entradas. 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 5.8 – Resultado da lógica AND memresistiva com duas entradas. 

 
Fonte: Autor. 

 

5.2.2 Porta AND de três entradas 

 

A porta AND de três entradas pode ser construída usando duas portas NAND 

de duas entradas e duas portas NOT obedecendo o esquema da figura 5.9. Sua 

função booleana, expressa na equação (5.5), é exemplificada na figura 5.10: 

 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = ((𝑨 ⋅ 𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + �̅�)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑨 ⋅ 𝑩 ⋅ 𝑪 (5.5) 

 

Figura 5.9 – Modelo SPICE da lógica AND memresistiva com três entradas. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 5.10 – Resultado da lógica AND memresistiva com três entradas. 

 

Fonte: Autor. 

 

5.2.3 Porta AND de quatro entradas 

 

Finalmente, a porta AND de quatro entradas pode ser criada, conforme ilustra 

a figura 5.11, combinando duas portas NAND de duas entradas, uma porta OR de 

duas entradas e uma porta NOT. Sua função booleana é expressa na equação (5.6) 

e exemplificada na figura 5.12: 

 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = (𝑨 ⋅ 𝑩)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + (𝑪 ⋅ 𝑫)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑨 ⋅ 𝑩 ⋅ 𝑪 ⋅ 𝑫 (5.6) 

 

Figura 5.11 – Modelo SPICE da lógica AND memresistiva com quatro entradas. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 5.12 – Resultado da lógica AND memresistiva com quatro entradas. 

 

Fonte: Autor. 

 

 PORTA XOR 

 

A implementação da lógica XOR de duas entradas pode ser realizada de várias 

maneiras, sendo uma delas a combinação das portas NAND, NOR e NAND, conforme 

ilustrado na figura 5.13 e comprovado na equação (5.7): 
 

 𝑽𝑶𝑼𝑻 = (𝑨 + 𝑩) ⋅ (𝑨 ⋅ 𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑨 ⊕ 𝑩 (5.7) 

 

Figura 5.13 – Modelo SPICE da lógica XOR memresistiva com duas entradas. 

 

Fonte: Autor. 

 

Como intuito de comprovar o funcionamento da lógica desenvolvida, na figura 

5.14 é demonstrado o resultado do teste realizado na porta XOR construída via 

memristors. 
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Figura 5.14 – Resultado da lógica XOR memresistiva com duas entradas. 

 

Fonte: Autor. 

 

 FILTRO CAPACITIVO 

 

Com o objetivo de corrigir algumas falhas de simulação decorrentes das 

aproximações matemáticas inerentes aos modelos de memristors e transistores 

utilizados, foi desenvolvido um filtro capacitivo equipado com um capacitor de 1,5pF 

em cada entrada de uma porta NAND, vide figura 5.15. Os capacitores têm a finalidade 

de eliminar qualquer disparo indesejado de tensão, enquanto a porta NAND, com uma 

alimentação VDD de 1V, serve para padronizar os níveis lógicos alto e baixo como um 

e zero, respectivamente, tal qual evidenciado na figura 5.16. 

 

Figura 5.15 – Modelo SPICE do filtro capacitivo. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 5.16 – Sinal sem e com filtragem, respectivamente. 

 

Fonte: Autor. 

 

 DECODIFICADOR BINÁRIO 

 

O processo de decodificação envolve a conversão de uma entrada codificada 

em uma saída que utiliza um código diferente. Em geral, a saída codificada possui um 

número maior de bits do que a entrada. Há uma correspondência direta entre as 

palavras codificadas na entrada e as palavras codificadas na saída (WAKERLY apud 

CÂMARA, 2017). O decodificador mais comumente utilizado é o decodificador binário, 

também conhecido como decodificador 𝑛: 2𝑛. Esse decodificador recebe um código 

binário de 𝑛 bits como entrada e gera uma das 𝑛 saídas correspondentes ao código 

binário (CÂMARA, 2017). Uma ilustração do decodificador binário mais simples, com 

duas entradas e quatro saídas, é apresentada na figura 5.17. 
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Figura 5.17 – Decodificador SPICE 2:4 memresisitivo. 

 

Fonte: Autor. 

Neste decodificador, S1 representa o bit mais significativo (MSB) do código 

de entrada, e a numeração das saídas corresponde diretamente à conversão decimal 

do código binário de entrada. O sinal G controla a habilitação do circuito. É possível, 

ainda, criar um decodificador de três entradas e oito saídas cascateando 

decodificadores 2:4, conforme descreve a figura 5.18. 

 

Figura 5.18 – Decodificador SPICE 3:8 memresisitivo. 

 

Fonte: Autor. 

 

O decodificador 3:8 é apresentado acima, onde S2 é o MSB do código de 

entrada. As figuras 5.19 e 5.20 exibem os resultados das simulações para os 

decodificadores 2:4 e 3:8, respectivamente. 
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Figura 5.19 – Entradas e saídas DECODER 2:4. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.20 – Entradas e saídas DECODER 3:8. 

 

Fonte: Autor. 
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 DEMULTIPLEXADOR 

 

Usado para dividir um sinal em múltiplos canais ou rotas, um demultiplexador 

(DEMUX) é um dispositivo eletrônico que recebe um único sinal de entrada e o 

direciona para uma das várias saídas disponíveis, baseando-se em um sinal de 

controle de seleção. Na figura 5.21 é apresentado um exemplo de um DEMUX 1:4, o 

que significa que uma entrada é distribuída para quatro saídas distintas. Neste 

cenário, a entrada de dados é representada por X, enquanto C1 e C0 são os sinais de 

controle de seleção, com C1 sendo o bit mais significativo (MSB). O funcionamento 

do DEMUX é habilitado por um sinal de ativação chamado Enable. 

 

Figura 5.21 – SPICE DEMUX 1:4 memresistivo. 

 

Fonte: Autor. 

 

A figura 5.22, mostrada a seguir, evidencia o resultado de um teste simples 

realizado no DEMUX 1:4, exibindo todos os sinais de entrada e saída. 
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Figura 5.22 – Entradas e sápidas DEMUX 1:4 memresistivo. 

 

Fonte: Autor. 
 

Demultiplexadores maiores podem ser obtidos cascateando-se dois ou mais 

DEMUX 1:4, como ilustrado na figura 5.23. Neste caso, a entrada é denotada por D e 

o controle de seleção é composto por S2, S1 e S0, onde S2 representa o bit mais 

significativo. Os resultados de um teste de funcionalidade realizado no DEMUX 1:8 

são demonstrados nas figuras 5.24 e 5.25. 

 

Figura 5.23 – DEMUX SPICE 1:8 memresisitivo. 

 

Fonte: Autor. 



61 

Figura 5.24 – Entradas DEMUX 1:8. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.25 – Saídas DEMUX 1:8. 

 

Fonte: Autor. 
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 LATCH SR 

 

O latch SR, implementado na figura 5.26, possui duas entradas, S (SET) e R 

(RESET), que controlam o valor da saída Q. Quando S é acionado, a saída Q se torna 

1, quando R é acionado, a saída Q se torna 0. Se ambas as entradas S e R estiverem 

em 0, o estado imediatamente anterior em Q é mantido, tal operação recebe o nome 

de "hold". No entanto, quando S e R assumem ambos o valor 1, tanto Q quanto nQ 

tornam-se 1, o que é matematicamente inadmissível. Portanto, essa operação é 

proibida, uma vez que resulta em instabilidade no circuito. 

Para evitar a ativação simultânea de S e R, inclui-se uma terceira entrada 

chamada enable. Essa entrada permite que o latch funcione normalmente quando 

ativada e mantenha o estado atual quando desativada. Ademais, o comando clear 

permite "limpar" o estado momentâneo de Q e nQ, conforme ilustra o teste realizado 

exibido na figura 5.27. 

Figura 5.26 – Latch SR memresistivo. 

 
Fonte: Autor. 

 
Figura 5.27 – Simulação Lacth SR memresistivo. 

 
Fonte: Autor. 
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 LATCH D COM BORDA DE SUBIDA 

 

A figura 5.28 ilustra a estrutura do latch D. Este dispositivo é construído com 

base em um latch SR, onde as entradas SET e RESET são conectadas por meio de 

uma porta NOT controlada pelo sinal de enable (E). Enquanto o enable estiver em 

nível lógico 0, o latch manterá o último valor armazenado. No entanto, quando o 

enable for alterado para nível lógico 1, a saída refletirá diretamente o valor presente 

na entrada D, conferindo a esse dispositivo a característica de "latch transparente", tal 

como é possível visualizar no teste realizado, exibido na figura 5.29. 

 

Figura 5.28 – Latch D memresistivo. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.29 – Entradas e saídas Lach D. 

 

Fonte: Autor. 
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 FLIP-FLOP D COM BORDA DE SUBIDA 

 

O flip-flop D concebido opera com base na transição de subida do sinal de 

clock. Ele é composto por dois latches D, sendo o primeiro denominado "mestre" e o 

segundo "escravo". Quando o sinal de clock está em nível baixo (0), o latch mestre 

replica a entrada. No entanto, quando o clock sobe para o nível alto (1), o mestre entra 

em estado de espera, e sua saída é então copiada para o latch escravo. Apesar do 

latch escravo estar pronto para aceitar mudanças em sua saída durante todo o período 

em que o clock permanece em nível alto, qualquer alteração só ocorre na próxima 

transição de subida do clock, uma vez que, durante esse intervalo, o mestre 

permanece em estado de espera. A figura 5.30 ilustra a estrutura do flip-flop D. A saída 

seguirá a entrada D sempre que ocorrer uma transição de subida no clock. Os 

resultados da simulação do flip-flop estão apresentados na figura 5.31. 

 

Figura 5.30 – Flip-Flop D memresistivo 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.31 – Entradas e saídas Flip-Flop D. 

 

Fonte: Autor. 
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Salienta-se ainda que é possível criar um flip-flop D que seja ativado somente 

na transição de descida do sinal de clock. Para isso, basta inverter o sinal de clock na 

entrada do latch escravo, mantendo-o não invertido no latch mestre, conforme 

mostrado na figura 5.32. 

 

Figura 5.32 – Flip-Flop D ativado na descida. 

 

Fonte: Autor. 

 

 DIVISOR DE FREQUÊNCIA 

 

Ao fazer um loop de feedback conectando a saída nQ de volta à entrada D, em 

um flip-flop D, é possível multiplicar o período do sinal periódico que é adicionado à 

entrada D por um fator de 2. Sendo assim, torna-se facilmente cabível a criação de 

um circuito divisor de frequência utilizando flip-flops. Para obter frequências superiores 

a D*2, basta adicionar mais flip-flops em cascata. Um circuito que contenha um total 

de 𝑛 flip-flops será capaz de produzir divisores de frequência que abrangem um 

intervalo de 21 até 2𝑛 vezes a frequência original. As figuras 5.33 e 5.34 ilustram o 

esquemático de construção e o resultado do funcionamento, respectivamente, do 

divisor de frequência idealizado, onde f representa o sinal periódico a ser dividido. 

 
Figura 5.33 – Divisor de frequência memresistivo. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 5.34 – Entradas e saídas do divisor de frequência. 

 
Fonte: Autor. 

 

 PISO 

 

O registrador de deslocamento (PISO), é um dispositivo eletrônico capaz de 

converter uma entrada de bits paralelos em uma saída de formato serial. Ele é 

equipado com um sinal de entrada chamado nW/S, que controla o processo de 

carregamento dos bits em paralelo e a ativação do modo de registro de deslocamento 

para a conversão em série. Quando este sinal de entrada está em nível baixo (0), os 

valores dos bits de entrada (D0 a D7) são armazenados nos flip-flops D durante o 

momento em que o sinal de clock sobe. Agora, quando o sinal nW/S é ativado (1), os 

bits armazenados são deslocados uma posição a cada subida do clock. 

 

Figura 5.35 – PISO memresistivo. 

 
Fonte: Autor. 
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A figura 5.35 exibe o esquemático do PISO construído com a tecnologia 

memresistiva. Já na figura 5.36 é mostrado o teste de validação realizado no PISO, 

onde utilizou-se o conjunto binário da tabela 5.1 como entrada. Com o teste é possível 

comprovar que a saída segue o formado do conjunto binário de entrada serializado. 
 

Tabela 5.1 – Conjunto binário de entrada do PISO. 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

1 0 0 1 1 1 0 1 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.36 – Entradas PISO memresistivo. 

 
Fonte: Autor. 

 
Figura 5.37 – Entradas e saída PISO memresistivo. 

 
Fonte: Autor. 
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Salienta-se que apenas um ciclo de clock é usado para armazenar o conjunto 

de entrada e outros oitos ciclos para que este conjunto seja completamente convertido 

em formato serial na saída. Ou seja, a serialização completa consume nove ciclos de 

clock. Ademais, é importante observar que a ativação e desativação do sinal nW/S 

devem ocorrer antes de ocorrer uma subida no sinal de clock. 

 

 CONTADOR BINÁRIO 

 

Um contador é um componente eletrônico que opera em resposta a um sinal 

de clock e tem a capacidade de contar sequencialmente. Em essência, ele segue um 

padrão específico de contagem que geralmente forma um ciclo, retornando ao seu 

estado inicial após atingir um valor máximo. Um contador binário de 𝑛-bits é construído 

usando 𝑛 flip-flops e isso permite que ele tenha 2𝑛 estados distintos possíveis. 

As figuras 5.38 e 5.39 apresentam o esquemático construtivo e o resultado do 

teste de validação, respectivamente, do contador binário de 3 bits idealizado, capaz 

de contar de 0 a 7. As saídas desse contador representam o valor atual em formato 

binário, com Y2 sendo o bit mais significativo (MSB). É importante notar que o 

contador é acionado na descida do sinal de clock. 

 

Figura 5.38 – Contador memresistivo. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 5.39 – Entrada e saídas do contador memresistivo. 

 

Fonte: Autor. 

 

 REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO DE 8 BITS COM REGISTRADOR DE 

SAÍDA 

 

O SRwOR, cujo esquemático de construção é evidenciado na figura 5.40, é um 

tipo de registrador de deslocamento com uma arquitetura específica que não é 

comumente descrita em livros convencionais. Ele consiste em um SIPO (Serial-In, 

Parallel-Out) de 8 bits à esquerda e um registrador de armazenamento de 8 bits à 

direita. Sua função é paralelizar uma palavra de 8 bits na entrada sem perda de bits 

após 8 períodos de clock. Cada registrador dentro do SRwOR possui sinais de clock 

independentes entre si, no entanto, é possível sincroniza-los utilizando um divisor de 

frequência, como um contador. 
 

Figura 5.40 – Esquemático do registrador de deslocamento de 8 bits com registrador de saída. 

 
Fonte: Autor. 
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A saída paralela do SIPO alimenta os bits do registrador de armazenamento. O 

bit POUT7 é o MSB da entrada do SRwOR e os três primeiros MSB (POUT7, POUT6, 

POUT5) representam o endereço de destino. Para paralelizar uma palavra de 8 bits 

na entrada sem perda, são necessários 8 períodos do SRCLK. O RCLK deve estar 

sincronizado. Na simulação, evidenciada nas figuras 5.41 e 5.42, gera-se uma palavra 

de 8 bits (vide tabela 5.2) na entrada DIN, e após 8 períodos do SRCLK, os bits estão 

nos registradores. Com 1 período do RCLK equivalente a 8 períodos do SRCLK, em 

4ms de simulação os bits da palavra aparecem nas saídas do SRwOR. 

 

Tabela 5.2 – Palavra de teste do SRwOR. 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

1 1 1 0 1 0 0 1 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.41 – Entradas e saídas do SRwOR de 8 bits. 

 

Fonte: Autor. 

 

 

 

 

 

 



71 

Figura 5.42 – Saídas do SRwOR de 8 bits. 

 

Fonte: Autor. 

 

 

 MEMÓRIA SRAM 

 

Conhecida por sua rápida velocidade de acesso, permitindo a leitura e escrita 

de dados em ciclos de clock muito curtos, a SRAM (Static Random Access Memory) 

é um tipo de memória de acesso aleatório que armazena dados em circuitos 

integrados (MUSTAQUEEM et al, 2022). Ela é constituída por células que funcionam 

como unidades de armazenamento de um único bit de informação, sendo cada célula 

composta por um conjunto de transistores que formam uma espécie de latch capaz 

de armazenar um bit de dados. Essas células SRAM são organizadas em matrizes, 

com cada célula sendo identificada por um endereço específico composto por linhas 

de endereço e colunas de endereço. Quando um endereço é selecionado, a célula 

SRAM correspondente é ativada, permitindo a leitura ou escrita do valor armazenado.  

Apesar da célula tradicional de SRAM, composta unicamente por transistores, 

possuir uma metodologia estabelecida e comprovada, ela contempla um consumo de 

energia significativamente superior ao de outros tipos de memória, como a DRAM 

(Dynamic Random Access Memory). Em resposta a esta última indagação, 

Mustaqueem et al. (2022) apresentou uma inovadora célula SRAM 6T2M não volátil, 
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que incorpora dois memristors em conjunto com seis transistores para armazenar 

informações. Os memristors desempenham um papel fundamental, permitindo o 

armazenamento persistente de dados mesmo em situações de queda de energia, 

além de restaurar os dados previamente armazenados com sucesso. 

De acordo com Mustaqueem et al. (2022), a principal vantagem de incorporar 

memristors na construção de células SRAM reside no fato de serem elementos não 

voláteis, ou seja, eles são capazes de manter informações ou dados anteriores 

mesmo quando a energia é desligada, sem necessidade de tensão ou corrente 

constante. Ademais, a célula SRAM 6T2M oferece uma notável estabilidade em 

comparação com a convencional célula SRAM 6T e exibe uma corrente de vazamento 

muito baixa. 

Uma adaptação do modelo proposto por Mustaqueem et al. (2022) é exibida na 

Figura 5.43, na qual evidencia-se os parâmetros de entrada (BL - Bit Line, WL - Word 

Line, BLb - Bit Line barrado), alimentação (VDD) e a saída (Q e Qb): 

 

Figura 5.43 – SRAM 6T2M. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 5.44 – Funcionamento SRAM 6T2M. 

 

Fonte: Autor. 

 

Em resumo, o funcionamento da célula SRAM 6T2M, mostrada na figura 5.44, 

pode ser comparado a um "Latch" que armazena o valor de BL quando ocorre uma 

transição de subida em WL. Portanto, as saídas Q e Qb podem ser influenciadas pelas 

mudanças em BL e WL. Em uma simulação da SRAM, é comum que as saídas Q e 

Qb mantenham o último valor armazenado até que ocorra uma transição em WL. 

Assim, a alteração no valor das saídas só acontecerá quando WL realizar a transição, 

capturando o valor de BL nesse momento. 

 

 ÁRBITRO ROUND-ROBIN 

 

Um árbitro RoR estrutura-se em três componentes distintos, sendo eles, um 

árbitro de nível subconsciente com uma prioridade iterativa que pode ser ajustada 

(OA), contando com entradas para os bits de prioridade; um gerador de prioridade 

estilo Round-Robin; e, por fim, um mecanismo de controle Grant-Hold responsável por 

manter a atribuição do grant por um tempo definido pelo comando de hold, evitando 

que o recurso seja alocado a outro agente durante esse intervalo (CÂMARA, 2017). 

O esquemático do OA, mostrado na figura 5.45, aceita como entrada os bits RI, 

PI e CI e gera os bits CI+1 e GI como saída. Aqui é importante esclarecer que o índice 

‘I’ em RI, PI e GI representa um índice no intervalo [0, n-1], onde n é o total de bits 

utilizados na aplicação. O bit RI sinaliza a solicitação de uso do recurso, enquanto o 
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bit CI indica que o recurso ainda não foi alocado para nenhuma solicitação de 

prioridade superior. Quando o bit PI é ativado, a solicitação correspondente recebe 

alta prioridade. Se tanto RI quanto CI estiverem ativados, e a respectiva célula possuir 

a maior prioridade, o pedido é concedido. Em seguida, o bit CI+1 é desativado, 

indicando que o recurso foi alocado e não está mais disponível. 

 

Figura 5.45 – Esquemático de 1 bit do árbitro inconsciente com prioridade variável iterativa. 

 

Fonte: Autor. 

 

Entendendo-se que a metodologia guia, ou seja, o roteador idealizado por 

CÂMARA (2017), possui 5 portas de entrada, o árbitro completo utilizando memristors 

deve ser composto por 5 bits, conforme indicado na figura 5.46: 

 

Figura 5.46 – Esquemático do árbitro inconsciente com prioridade variável iterativa. 

 

Fonte: Autor. 
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O esquemático 5.47 ilustra o gerador de prioridade no estilo Round-Robin. 

Quando uma solicitação é atendida (representada por GI), o próximo bit de prioridade, 

PI+1, é elevado no ciclo subsequente. Isso resulta na promoção da solicitação mais 

próxima à que foi atendida, recebendo prioridade máxima, enquanto a solicitação 

atendida é movida para o final da fila. 
 

Figura 5.47 – Esquemático do gerador de prioridade Round-Robin. 

 

Fonte: Autor. 

 

Na figura 5.48 é apresentado um Grant-Hold de 5 bits que recebe grants 

gerados pelo OA (GCI) e o pedido de hold (HI), que determina o tempo durante o qual 

o grant atual deve ser mantido, bloqueando novas solicitações de grant durante esse 

intervalo. 
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Figura 5.48 – Esquemático do circuito de Grant-Hold. 

 

Fonte: Autor. 

Na simulação do RoR completo (figura 5.49) três agentes (R1, R2 e R4) 

solicitam o uso do recurso. O agente R2 é o primeiro a fazer a solicitação e é 

imediatamente atendido. No entanto, no ciclo seguinte, R2 faz um novo pedido junto 

com os outros agentes, contudo, como seu pedido foi atendido no ciclo anterior, ele é 

movido para o final da fila e só será atendido novamente quando todos os outros 

agentes que solicitaram o recurso forem atendidos. A tabela 5.3 mostra a ordem das 

solicitações e o resultado esperado, apresentado na figura 5.50. 

 

Figura 5.49 – Esquemático do árbitro Round-Robin. 

 

Fonte: Autor. 
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Tabela 5.3 – Pedidos e resultados do teste do RoR. 

T(ms) R1 R2 R4 G1 G2 G4 

0 → 0.5 0 1 0 0 1 0 

0.5 → 1 1 1 1 0 0 1 

1 → 1.5 1 1 0 1 0 0 

1.5 → 2 0 1 0 0 1 0 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.50 – 1ª simulação do árbitro Round-Robin. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.51 – 2ª simulação do árbitro Round-Robin. 

 

Fonte: Autor. 
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Durante a primeira simulação, cada sinal de hold foi mantido por apenas um 

período de clock. Se, em vez de manter o hold por apenas um período de clock em 

todas as solicitações, o R4 tiver seu hold mantido por dois períodos de clock, os 

pedidos subsequentes dos R1 e R2 sofrerão um atraso de um período em relação à 

simulação anterior, conforme ilustrado figura 5.51. 
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CAPÍTULO 6 – ROTEADOR: 

 

Objetificando criar um roteador funcional para uma Rede em Chip utilizando a 

tecnologia memresistiva, uma investigação foi conduzida na literatura científica para 

avaliar arquiteturas de roteadores previamente implementadas em outras tecnologias, 

as quais serviram como base referencial. A partir dessas arquiteturas, os módulos 

digitais que compõem o roteador foram identificados e estudados de maneira 

detalhada. 

A metodologia empregada para o projeto desses módulos foi hierárquica, 

tomando como base as portas NOT, NOR e NAND baseadas em memresistores. Para 

suportar esse processo, foi desenvolvida uma coleção de circuitos digitais 

fundamentais. Todos os circuitos básicos criados para a implementação do roteador 

memresistivos foram documentados na seção anterior. A arquitetura final será 

minuciosamente examinada ao decorrer do capítulo 6. 

 

 AVALIAÇÃO 

 

Durante o desenvolvimento da estrutura final do sistema, foram elaborados um 

total de 38 circuitos, abrangendo desde os mais simples até os mais complexos. 

Devido à progressão da arquitetura a partir de designs mais elementares, a ênfase 

não foi centrada primordialmente na capacidade de realização de testes. Para os 

módulos mais básicos, cujo funcionamento é completamente definido por tabelas 

verdade, a validação consistiu em testar combinações possíveis de entradas e 

comparar as saídas resultantes com os valores teóricos fornecidos nas respectivas 

tabelas de verdade. Para dispositivos mais complexos, os quais não possuem uma 

tabela verdade comprovadamente validada, foram aplicados testes específicos para 

assegurar que estavam operando em conformidade com o conceito de design 

estabelecido. 

 

 ANÁLISE 

 

Inicialmente, pretendia-se construir o roteador memresistivo seguindo a 

metodologia elucidada por CÂMARA (2017), onde a autora desenvolve um roteador 

nanoeletrônico baseado em transistores monoelétron. Sendo assim, devido a 
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orientação para topologia Mesh, o roteador em questão foi idealizado contendo 5 

entradas e 5 saídas. Um diagrama de blocos, presente na figura 6.1, serve como 

representação do circuito completo, onde cada entrada inclui um conjunto EB + PISO 

para cada uma das 5 saídas, ou seja, um “banco” contendo 5 EBs e 5 PISOs para 

cada saída. Isso indica que cada entrada é capaz de armazenar 8 bytes para uma 

mesma saída ou um total de 40 bytes. 

 

Figura 6.1 - Esquemático do roteador completo. 

 

Fonte: CÂMARA (2017). 

 

Um pacote de dados consiste em uma palavra de 8 bits, dos quais os 3 bits 

mais significativos contêm o endereço de destino (CÂMARA, 2017). Quando um 

pacote chega em qualquer uma das entradas, ele passa pelo SRwOR para 

paralelização dos bits e extração do endereço, após isto o DEMUX seleciona a saída 

apropriada. O pacote é, então, encaminhado para o buffer correspondente, 

responsável pelo armazenamento temporário dos dados, seguindo o protocolo 

ready/valid. Quando armazenado no EB, ele envia uma solicitação de uso do recurso 

de saída ao árbitro RoR da saída correspondente. Após a aprovação da solicitação, o 

pacote é novamente serializado por meio do PISO de 8 bits e, finalmente, transmitido 

pelo enlace de saída. 
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Contudo, ao desenvolver o circuito completo, percebeu-se que o memristor não 

respondia muito bem a hierarquização profunda, de forma que, por se tratar de uma 

tecnologia recente (no quesito de bibliotecas virtuais), alguns bugs ocorriam com 

frequência, como a distorção e atenuação de sinais quando múltiplos circuitos eram 

conectados. A principal fonte de erro centrou-se no desenvolvimento de uma memória 

SRAM hierarquizada, equivalente a demonstrada por CÂMARA (2017), que não 

funcionava como deveria nos inúmeros testes realizados, isto é, as saídas e sinais 

intermediários presentes no circuito não retratavam o que deveria estar acontecendo 

de fato. Poderia argumentar-se que tal situação seria ocasionada pela baixa margem 

de ruído tratada com detalhes no capitulo 4. No entanto, como as lógicas de 

Registrador e Árbitro, que possuem um certo grau de complexidade e hierarquização, 

responderam bem, com a aplicação do filtro capacitivo, aos ensaios realizados, 

acredita-se que o erro esteja centrado na configuração do memristor ou na 

organização da estrutura SRAM idealizada. O circuito SRAM hierarquizado proposto 

é mostrado no apêndice A, acompanhado das lógicas de FIFO e Buffer Elástico, 

ambos sem resultados de simulação, visto que o não funcionamento da SRAM 

hierarquizada impossibilita os testes nestes circuitos. 

Outra sugestão poderia ser a de desenvolver uma SRAM equivalente a 

hierarquizada, contudo, sem múltiplas camadas de circuitos lógicos. No entanto, tal 

concepção seria complexa ao ponto de necessitar, ao mínimo, mais seis meses de 

pesquisa. 

Contudo, afim de comprovar a possibilidade de utilizar-se memristors no 

desenvolvimento de roteadores, escolheu-se replicar duas arquiteturas com 

complexidade inferior à mostrada por CÂMARA (2017), concentrando-se 

exclusivamente na função básica de roteamento entre as entradas e saídas. 

 

 ROTEADOR 4x4 

 

Um roteador genérico pode ser conceitualmente dividido em dois planos: o 

plano de controle, responsável pelos protocolos de roteamento e pela gestão da tabela 

de roteamento, e o plano de dados, que se encarrega do roteamento efetivo do tráfego 

de dados (Câmara et al, 2016). O roteador alternativo proposto se concentra no plano 

de dados, sendo um circuito totalmente memresistivo, construído com base na 

biblioteca de circuitos criada neste trabalho. 
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O roteador genérico segue a lógica evidenciada na figura 3.3 com três 

principais componentes: Logica de Entrada, Estrutura de Interconexão e Lógica de 

Saída. A Lógica de Entrada recebe dados e determina a saída com base na tabela de 

consulta. A Estrutura de Interconexão conecta as placas de entrada e saída. A Lógica 

de Saída armazena e transmite os dados. Cada logica de entrada possui um 

demultiplexador (demux) que direciona os bits de entrada de acordo com a tabela de 

consulta, controlada pelas linhas de seleção do demux. Enquanto que a lógica de 

saída, que inclui um conversor paralelo-serial (PISO), armazena todos os bits 

paralelos recebidos e os encaminha através da ligação de forma serial (Câmara et al, 

2016). A figura 6.2 demonstra o circuito desenvolvido. 
 

Figura 6.2 – Roteador memresistivo genérico. 

 

Fonte: Autor. 

 

 TESTES MIMO E MISO 

 

Com o objetivo de comprovar a eficácia do roteador, foram realizados dois 

testes. No primeiro teste (figura 6.3), múltiplas entradas de nível alto foram 

direcionadas para saídas de acordo com a tabela 6.1. A comparação entre o resultado 

obtido, conforme mostrado na figura 6.4, e a tabela 6.1 revela que os dados chegaram 

corretamente na saída selecionada pela lógica de consulta. 



83 

Tabela 6.1 – Tabela de consulta do roteador. 

 D1 D2 

Input 1 1 0 

Input 2 0 0 

Input 3 1 1 

Input 4 0 1 

Fonte: Autor. 

 

Figura 6.3 – Entradas do roteador durante o teste MIMO. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 6.4 – Saídas do roteador durante o teste MIMO. 

 

Fonte: Autor. 
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No segundo teste, todas as entradas foram direcionadas exclusivamente para 

a saída 3. A sequência de consulta permaneceu a mesma para todas as entradas, 

sendo a função enable responsável por organizar as saídas do Demux, como 

evidenciado na Figura 6.5. A Figura 6.6 mostra a sequência correta na saída 3, 

enquanto as demais saídas permanecem em 0, conforme o esperado. 

 

Figura 6.5 – Enables durante o teste MISO. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 6.6 – Saídas durante o teste MISO. 

 

Fonte: Autor. 

 

 



85 

 ROTEADOR PARA TOPOLOGIA MESH 

 

A arquitetura genérica desenvolvida pode ser adaptada afim de operar na 

topologia Mesh, tal qual o objetivo inicial desse trabalho. Para isto, basta apenas 

adequar o roteador para possuir 5 entradas e 5 saídas. Logo, devido a biblioteca 

modular e hierárquica, a adaptação é realizada substituindo os componentes das 

linhas de entrada e de saída por DEMUX’s 1:5 e PISO’s 5:1. O resultado é exibido a 

seguir, na figura 6.7, onde o funcionamento dar-se-á de forma semelhante ao roteador 

4x4 genérico. 

Figura 6.7 – Roteador memresistivo 5x5 para topologia Mesh. 

 

Fonte: Autor. 
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 RESULTADOS 

 

6.6.1 Área e potência 

 

Para calcular a área do circuito utiliza-se o transistor como ponto de partida. 

A área de um transistor NMOS ou PMOS é o resultado da multiplicação do 

comprimento (W) pela largura (L) do canal. Em outras palavras, é o produto do 

comprimento pela profundidade do canal. De acordo com a abordagem inicialmente 

proposta por Farooq, Aslam e Usman (2018), a área ocupada pelo memristor pode 

ser estimada como aproximadamente metade da área do transistor MOS utilizado. 

Portanto, considerando que o circuito2idealizado do roteador genérico possui um total 

de 320 portas NAND, cada uma contendo dois memristors e dois transistores (um 

NMOS e um PMOS com características W*L distintas), tem-se os valores mostrados 

na tabela 6.2: 

Tabela 6.2 – Área e dissipação de potência do roteador genérico. 

COMPONENTE QUANT. NANDs ÁREA P. ESTÁTICA P. DINÂMICA 

MEMNAND 1 12150 nm2 5,47 nW 6,15 µW 

PISO 26 315900 nm2 142,21 nW 160,10 µW 

DEMUX 54 656100 nm2 295,37 nW 332,53 µW 

ROTEADOR 320 3888000 nm2 1750,34 nW 1970,57 µW 

SRAM2 1 52650 nm2 5271,35 nW 1,07 µW 

Fonte: Autor. 

 

Potência estática é a potência constante consumida por um componente em 

estado estável, relacionada à corrente e tensão. Ela pôde ser visualizada utilizando a 

simulação do tipo operational point no LTSpice, que informa o valor em Watts 

dissipados. Somando-se o valor consumido em cada elemento de uma NAND, pode-

se atribuir a potência estática consumida por essa porta lógica memresistiva. Então, 

realizando um procedimento semelhantes ao cálculo de área, ao relacionar a 

dissipação estática de uma porta logica NAND com a quantidade de NANDs presentes 

no sistema, calcula-se a potência estática dissipada pelo circuito roteador. 

Tratando-se de componentes que mudam de estado durante o funcionamento 

do sistema, transistores e memristors terão também uma potência dinâmica, que se 

 
2 Embora o circuito de SRAM não tenha sido utilizado na concepção do roteador genérico, 

optou-se por também o analisar quanto a área e potência, visto que a construção de memórias é uma 
das principais áreas de estudo dos memristors. O cálculo de área e potência foi efetuado de maneira 
singular para cada elemento, portanto, a somatória dos valores resultou nos dados exibidos na tabela.  
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refere à potência variável durante mudanças de estado ou operação transitória. Para 

o cálculo desta grandeza, aplica-se a simulação do tipo transiente e utiliza-se a mesma 

metodologia enunciada para a potência estática, relacionando os valores consumidos 

por uma NAND com a quantidade de NANDs presentes no circuito. Os valores de 

energia dissipada em cada nível de hierarquização, utilizando 1V como nível logico 

alto, são exibidos no quadro 6.2. Um demonstrativo do cálculo de área e potência 

dissipada pode ser visualizado no Apêndice B. 

 

6.6.2 Comparativo entre tecnologias 

 

Ao realizar comparações entre tecnologias, é essencial garantir uma base justa 

para avaliação, o que geralmente envolve a análise de circuitos que sejam 

preferencialmente idênticos ou muito semelhantes em termos de construção lógica. 

No entanto, devido à escassez de referências que abordem o desenvolvimento de 

roteadores semelhantes com análises de área e potência, optou-se por utilizar a lógica 

NAND como foco de análise. Vale ressaltar que, como mencionado anteriormente, é 

possível implementar o circuito de um roteador genérico em sua totalidade utilizando 

somente essa porta lógica, logo, o comparativo pode ser expandido para todos os 

circuitos idealizados neste trabalho. 

Para realizar uma comparação abrangente, escolheu-se duas tecnologias de 

ponta, QCA e SET, que apresentam características distintas. A tecnologia QCA, ou 

Quantum-dot Cellular Automata, baseia-se na organização de células que utilizam o 

estado de polarização para transferir informações. Essa abordagem promete altas 

frequências de clock da ordem de THz e baixo consumo de energia, tornando-a uma 

alternativa promissora aos circuitos tradicionais (SARDINHA et al, 2013). 

Por outro lado, a tecnologia SET, ou Single-Electron Transistor, utiliza junções 

de túnel para criar ilhas e controlar o fluxo de elétrons individuais, resultando em um 

consumo de energia muito baixo. O controle é alcançado por meio da manipulação do 

nível de Fermi por meio da tensão de porta. Outrossim, os SETs podem operar em 

temperaturas mais elevadas, até 350 K (CÂMARA et al, 2016). 

Além dessas tecnologias avançadas, a comparação também inclui o método 

convencional que utiliza transistores MOS de 22nm. Todos esses métodos já estão 

sendo empregados na eletrônica atual e servem como ponto de partida na avaliação 

do desempenho dos circuitos lógicos construídos com memristors. 
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A tabela 6.3 exibe os dados obtidos de Kavitha & Kaulgud (2017), Jaiswal & 

Sasamal (2017), CÂMARA (2016) e Zaidi (2013) referentes a área e potência 

dissipada das portas NAND construídas nas tecnologias mencionadas, todas 

equiparadas para um VDD = 0,9V. 

Tabela 6.3 – Comparativo entre tecnologias. 

TECNOLOGIA MEMRISTOR QCA SET CMOS 22nm 

ÁREA [nm2] 12150 100210 172 14800 

POTÊNCIA [µW] 4,79 0,01554 0,00022 0,47 

Fonte: Autor. 

 

Embora os dispositivos deste trabalho tenham usado transistores de 45nm, ao 

fazer3uma análise crítica da tecnologia memristiva, nota-se que ela representa um 

avanço notável em termos de economia de espaço, mesmo quando comparada aos 

circuitos construídos com transistores de 22nm. No entanto, a dissipação de energia 

é uma desvantagem, seja em comparação com tecnologias QCA, SET ou transistores 

de 22nm. Isso é razoável, pois o memristor possui certas características do resistor 

padrão, dissipando energia na forma de calor, como uma resistência convencional. 

Sendo uma tecnologia relativamente recente, ainda há espaço para avanços e 

descobertas adicionais. Atualmente, tecnologias mais consolidadas academicamente, 

como QCA e SET, oferecem vantagens significativas em termos de eficiência de área 

e consumo de energia. No entanto, o memristor se destaca por sua capacidade de 

armazenar dados mesmo quando desligado, devido à memorização de sua resistência 

após a última carga passar por ele. 

Apesar do memristor não ter respondido bem a uma hierarquização profunda, 

como na concepção de um roteador mais robusto, acredita-se que com o 

desenvolvimento de novos estudos e bibliotecas sobre os resistores de memória isto 

poderá ser contornado. Mesmo assim, comprova-se a possibilidade de sua utilização 

na criação de circuitos lógicos amplamente utilizados na indústria, como flip-flops, 

contadores e portas lógicas. No entanto, seu principal campo de atuação deve-se 

centrar na construção de memórias, como proposto por Mustaqueem (2022). O 

trabalho desse autor investigou com sucesso uma célula SRAM 6T2M, reconstruída 

 
3 Entre os vários artigos consultados sobre a tecnologia QCA, nenhum apresentou uma 

análise de potência dissipada para a porta NAND, no entanto, Kavitha & Kaulgud (2017) e Jaiswal & 
Sasamal (2017) expõem uma análise de energia dissipada. Com isso, é possível encontrar a potência 
dissipada relacionando a energia gasta, dada em Joules. com o tempo de simulação e a quantidade de 
células QCA empregadas numa porta NAND. 
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neste documento, na região sublimiar com uma tensão de alimentação de 0,3V. Essa 

configuração superou a célula SRAM tradicional 6T, melhorando eficiência energética, 

estabilidade e velocidade do circuito em baixa tensão. A célula 6T2M apresentou um 

aumento significativo na potência de leitura e escrita, com melhorias de 40% e 90%, 

respectivamente, em comparação com a célula convencional. Isso resultou em menor 

corrente de vazamento e melhor margem de ruído estático de leitura (RSNM). 

Em resumo, a célula SRAM baseada em memristor mostra grande promessa 

para aplicações em circuitos de memória em comparação com as SRAM tradicionais. 

No entanto, ainda requer mais estudos e pesquisa para equiparar-se às tecnologias 

QCA e SET em termos de eficiência energética e ocupação de área em circuitos 

lógicos tradicionais. 
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CAPÍTULO 7 – CONCLUSÃO 

 

Este estudo introduziu um projeto de roteador voltado para sistemas 

bioinspirados, utilizando memristors como componente central. O objetivo primordial 

foi explorar as propriedades dos memristors e avaliar sua aplicabilidade em circuitos 

digitais, particularmente em roteadores e memórias. Os memristors, dispositivos 

concebidos por Leon Chua em 1971, destacam-se pela capacidade singular de ajustar 

sua resistência com base no fluxo de carga mais recente que atravessa seus 

terminais. 

Neste projeto, os memristors foram empregados para armazenar informações 

e realizar operações lógicas, contribuindo para o desenvolvimento de uma biblioteca 

de circuitos memresistiva. Embora os resultados iniciais tenham revelado um 

desempenho inferior, em termos de ocupação de área e dissipação de energia, 

quando comparados a tecnologias mais recentes, como QCA e SET, ressalta-se que 

o uso de memristors na criação de memórias SRAM demonstrou eficácia e vantagens 

significativas em relação à abordagens baseadas apenas em transistores. 

Portanto, apesar das áreas de aprimoramento identificadas, este estudo 

demonstrou claramente o potencial dos memristors para aprimorar a eficiência dos 

circuitos de memória e a sua viabilidade na concepção de circuitos digitais mais 

amplos, desde que não haja uma hierarquização significativamente pesada. A 

pesquisa realizada neste trabalho espera contribuir para o avanço da tecnologia de 

circuitos digitais e sistemas bioinspirados, inspirando novas pesquisas e 

desenvolvimentos, afim de auxiliar a difundir a aplicabilidade do memristor.
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APÊNDICE A 

 

A.1 SRAM HIERARQUIZADA 

 

A memória desenvolvida por CÂMARA (2017), exibida na figura A.1, opera 

como uma SRAM dual-port falsa, com dois endereçamentos independentes, mas 

compartilhando controles de leitura e escrita. Cada controle possui um endereço 

separado, permitindo o controle individual e simultâneo das operações em uma 

capacidade de 8 palavras de 8 bits. Cada bit é representado por um flip-flop D e é 

numerado de b7 a b0. Para escrever novos dados, o array deve ser selecionado no 

modo de escrita com SW (Select Write) e um comando de escrita é emitido por meio 

de WEn (Write Enable). Para ler os dados, é necessário selecionar o array no modo 

de leitura usando SR (Select Read) e ativar REn (Read Enable). A seleção do array é 

realizada por meio de decodificadores 3:8, um para escrita e outro para leitura, com 

entradas S2, S1 e S0 representando os bits de endereço da SRAM. 

 

A.2 FIFO 

 

A.2.1 Lógica de ponteiro 

 

Neste FIFO circular, o ponteiro percorre os endereços de 0 a 7, retornando a 0 

quando atinge o final, criando a sensação de memória contínua. Tanto o ponteiro de 

escrita como o de leitura são incrementados após cada operação correspondente. 

Para realizar isso, utiliza-se uma lógica de ponteiro que consiste em um contador 

binário de 3 bits acionado na borda de descida do clock. O ponteiro de escrita, 

evidenciado na figura A.2, é controlado pelo sinal de clock geral do FIFO e pelo sinal 

de push, enquanto o ponteiro de leitura é controlado pelo dobro do período do sinal 

de clock do sistema e pelo sinal de pop. Essa duplicação do período de clock assegura 

que os dados de saída do FIFO permaneçam disponíveis por um ciclo completo do 

clock do sistema. 
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Figura A.2 – Logica de ponteiro. 

 
Fonte: Autor. 

 

A.2.2 Lógica de flag 

 

O FIFO em questão possui duas flags, full que indica a ocupação completa da 

memória e empty que indica a ausência de dados. O gerenciamento das flags é 

realizado através de latches SR, um para cada array na memória, que são acionados 

por operações de escrita (SET) ou leitura (RESET). São necessários 8 latches SR, 

endereçados por dois DEMUX, um para escrita (Wadd) e outro para leitura (Radd), 

priorizando a operação de escrita em relação à leitura. A flag full indica que todos os 

arrays foram escritos, mas ainda não lidos, e a flag empty indica que todos os arrays 

foram lidos ou ainda não receberam dados. O esquemático utilizado para a lógica de 

flag é mostrado na figura A.3. 

Figura A.3 – Esquemático da lógica de flag. 

 
Fonte: Autor. 
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A.2.3 FIFO 

 

O FIFO possui lógicas de flag full e empty para indicar quando todas as 

posições de memória estão preenchidas ou vazias, respectivamente. Latches SR são 

usados para indicar operações de escrita e leitura em cada array da memória SRAM. 

O FIFO utiliza ponteiros de escrita e leitura, que são conectados aos endereços de 

escrita e leitura, bem como às lógicas de flag. Os sinais de push e pop estão ligados 

aos comandos de escrita e leitura na SRAM e nas lógicas de flag. A figura A.4 

demonstra o esquemático do registrador FIFO memresistivo completo idealizado 

neste trabalho. 

Figura A.4 – Esquemático do registrador FIFO. 

 
Fonte: Autor. 

 

A.3 BUFFER ELÁSTICO 

 

O protocolo Event-Based é uma maneira eficaz de obter dados de um FIFO. 

Ele utiliza sinais como valid_in e valid_out para indicar a disponibilidade de dados para 

envio ou recebimento. Além disso, ready_out e ready_in indicam se o FIFO está pronto 

para receber dados ou se o receptor está preparado para recebê-los. Para evitar 

problemas de gerenciamento quando o FIFO está cheio ou vazio, o EB utiliza portas 

AND externas. Isso garante que um envio, ou push, só ocorra quando há espaço 

disponível na memória do FIFO e dados disponíveis para envio. Da mesma forma, um 

pull (recepção) só ocorre quando o FIFO contém dados para o receptor e o receptor 
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está pronto para recebê-los. A figura A.5 mostra o esquemático do EB memresistivo 

idealizado neste trabalho. 

Figura A.5 – Esquemático do Buffer Elástico. 

 
Fonte: Autor. 

 
Figura A.1 – Esquemático do SRAM hierarquizado. 

 
Fonte: Autor. 



100 

APÊNDICE B 

 

Para o cálculo da área ocupada pelo circuito, utilizou-se da seguinte logica: 

 𝑨𝑻 = 𝑾 ⋅ 𝑳 (B.1) 

 
𝐴𝑀 =

𝐴𝑇

2
 

(B.2)  

 𝐴𝑐 = 𝑁 ⋅ (𝐴𝑇 + 𝐴𝑀) (B.3)  

Onde: 

• 𝐴𝑇 → Área do transistor; 

• 𝐴𝑀 → Área do memristor; 

• 𝐴𝑇 + 𝐴𝑀 → Área de uma NAND memresistiva; 

• 𝑁 → Quantidade de transistores ou memristors presentes no circuito; 

• 𝐴𝑐 → Área total do circuito. 

 

Quanto ao cálculo da potência, estática ou dinâmica, dissipada pelo circuito, 

utilizou-se da seguinte logica: 

 𝑷𝑻 = 𝑷𝑻𝑵𝑴𝑶𝑺
+ 𝑷𝑻𝑷𝑴𝑶𝑺

 (B.4)  

 𝑃𝑀 = 𝑃𝑀1
+ 𝑃𝑀2

 (B.5)  

 𝑃 = 𝑁 ⋅ (𝑃𝑇 + 𝑃𝑀) (B.6)  

Onde: 

• 𝑃𝑇 → Potência dissipada pelos transistores; 

• 𝑃𝑀 → Potência dissipada pelos memristors; 

• 𝑃𝑇 + 𝑃𝑀 → Potência total dissipada por uma NAND memresistiva; 

• 𝑁 → Quantidade de memristors presentes no circuito; 

• 𝑃𝑐 → Potencia total dissipada pelo circuito. 
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