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RESUMO

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 memorias. Os memristors, dispositivos teorizados
por Leon Chua em 1971, possuem a capacidade Unica de ajustar sua resisténcia com
base no fluxo de carga mais recente que atravessa seus terminais. Neste projeto,
utilizou-se memristors para armazenar informacdes e realizar operacfes logicas,
aproveitando-os no desenvolvimento de uma biblioteca de circuitos memresistiva.
Durante a pesquisa demonstrou-se que o dispositivo idealizado por Chua (1971) ndo
responde bem a aplicagbes multiniveis mais complexas, no entanto, para circuitos
mais ‘leves’, apresentaram resultados satisfatérios, mas ainda inferiores em termos
de ocupacdo de area e dissipacdo de energia quando comparados a tecnologias
recentes, como QCA e SET. Ao final, ressaltou-se que o uso de memristors na criacao
de memdrias SRAM se mostrou eficaz e vantajoso em relagdo as abordagens que
dependem exclusivamente de transistores. Portanto, embora haja bastante espaco
para melhorias, os memristors jA demonstram um potencial para aprimorar a eficiéncia
dos circuitos de memaria num futuro proximo.

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



ABSTRACT

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.

Keywords: Memristor, router, SRAM, transistor.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO:

Nos ultimos anos, avangos notaveis tém moldado o campo da eletrénica e da
computacdo de maneira surpreendente. Um desses avancos € a emergéncia dos
memristors, nomeados pela contracao das palavras "memory" e "resistor”, dispositivos
eletrbnicos que abrem portas para uma nova era de armazenamento de dados,
processamento de informacgodes e inteligéncia artificial.

A concepcao tedrica do memristor remonta a 1971, quando Leon Chua fez uma
observacdo crucial no ambito da teoria dos circuitos. Ele discerniu que os trés
elementos fundamentais de dois terminais conhecidos até entdo (resistor, capacitor e
indutor) eram definidos por relacdes entre duas das quatro grandezas elétricas
fundamentais: corrente, tensdo, carga elétrica e fluxo magnético (CHUA, 1971), tal

qual evidenciado na figura 1.1.

Figura 1.1 — Relag&o entre as grandezas elétricas fundamentais.

>-(Tensio (V)
—AAA—s — |
Resistor Capacitor
dv =Rdi dq = Cdv
\[__\ Y
Corrente (i) )= @—D@@
C——/
A A
— Y Y\ —Hld—
Indutor Memristor
d$ = Ldi ‘ dé=Mdq
i

Fonte: DIAS (2018).

Intrigantemente, de todas as combinagfes possiveis entre essas quatro
variaveis, cinco delas levavam a relagBes ja conhecidas. Inspirado por essa
constatacao, Chua aventurou-se a postular a necessidade de um quarto componente
para preencher a lacuna na relacdo entre fluxo magnético e carga elétrica. Surgia
assim o "memristor”, cujo comportamento distinto ndo poderia ser reproduzido por
circuitos baseados apenas nos outros trés elementos fundamentais da eletrénica.

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

nao linear, possui a capacidade de manter dados de forma estavel por um longo
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periodo mesmo na auséncia de alimentacdo de energia. Ele se consolidou como o
guarto elemento essencial, representando um avanco significativo na evolucédo da
eletrdnica. Ademais, essa caracteristica do dispositivo de reter informacgdes se mostra
atrativa para aplicacdes de armazenamento ndo volétil, onde a estabilidade e a
retencdo de dados séo essenciais.

No ambito da pesquisa em circuitos digitais, o0 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 avancos evidenciam a
viabilidade pratica da incorporacédo do memristor no campo dos circuitos digitais, e até
mesmo a perspectiva de substituicdo dos circuitos digitais tradicionais baseados em
tecnologia CMOS (WASER, 2009).

Embora o desenvolvimento do memristor ainda esteja em estagios iniciais, a
concepcao de circuitos que combinam a tecnologia do memristor com a tecnologia
CMOS tem sido considerada uma abordagem segura e promissora. Essa integracao
possibilita o aproveitamento das vantagens individuais de ambos 0os componentes,
resultando em sistemas hibridos que podem explorar eficientemente as propriedades
Gnicas do memristor enquanto mantém uma base estavel e comprovada de CMOS
(YANG, 2013).

Sob esse contexto, 0 presente trabalho pretende recriar, utilizando memristors,
o comportamento de um roteador para redes-em-chip aplicado em sistemas
bioinspirados. Para tal, idealiza-se, apds uma ampla revisado teorica, desenvolver uma
biblioteca de circuitos memresistivos, explorando o potencial sinérgico entre o
memristor e 0s conceitos provenientes de portas logicas para a construgdo de um

circuito roteador abrangente.

1.1 MOTIVACAO

A integracao sinérgica de memristors em conjungao com transistores MOS no
delineamento de circuitos légicos denota a perspectiva de uma série de vantagens
latentes. Memristors, como dispositivos de memodria, manifestam um perfil de
resisténcia variavel intrinseca, cujo comportamento € modulado em resposta a
corrente elétrica que os atravessa. Esses componentes tém sido alvo de indagacdes

devido a sua capacidade de efetuar o armazenamento de informacdes em um estado
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nao volatil, bem como a habilidade de desempenhar operacfes computacionais

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

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

constituem os pilares fundamentais da arquitetura eletrbnica contemporéanea, é

possivel vislumbrar contribuicbes substanciais no contexto da exigéncia de circuitos

l6gicos. Algumas das prerrogativas engendradas abarcam:

Menor Consumo de Energia: Os memristors tém a capacidade de reter seu
estado resistivo mesmo quando a alimentacdo de energia é desligada. Isso
permite a construcao de circuitos ndo volateis que consomem menos energia,
uma vez que ndo € necessario constantemente manter uma fonte de
alimentagao para reter informagdes (VENTRA, PERSHIN, 2013).

Menor Area de Chip: A implementagéo de memristors junto com transistores
MOS pode levar a uma reducdo no tamanho fisico dos circuitos. Memristors
tém a vantagem de ocupar menos espaco em comparacao com elementos de
memoaria convencionais, como as celulas de memodria baseadas em
transistores (DIAS, 2018).

Operacbes de Computacdo Avancadas: Os memristors exibem
caracteristicas de sinapse, o que significa que podem ser usados para
implementar funcdes de aprendizado e plasticidade sinaptica, semelhantes ao
funcionamento das sinapses biolégicas no cérebro. Isso torna 0os memristors
potencialmente Uteis para aplicacdes em redes neurais artificiais e computacao
neuromorfica (MENDES, 2016).

Maior Densidade de Integracdo: A capacidade de fabricar circuitos que
combinam memristors e transistores MOS pode levar a uma maior densidade
de integracdo em um chip. Isso permite a construcdo de sistemas mais
complexos em um espaco menor (PERSHIN, VENTRA, 2014b).

Maior Velocidade e Eficiéncia: Memristors podem ser projetados para operar
em frequéncias mais altas do que os transistores tradicionais. Isso pode
resultar em operacdes de computacado mais rapidas e eficientes em termos de
energia (PISSARDINI, 2017).

Flexibilidade de projeto: A combinagdo de memristors e transistores MOS
oferece flexibilidade de projeto, permitindo a criagdo de circuitos hibridos que
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aproveitam as vantagens de ambos os tipos de dispositivos (PISSARDINI,

2017).

Com base nas consideragdes expostas, inicialmente foi proposto implementar,
através de memristors e inversores CMOS, um circuito l6gico (roteador) para sistemas
bioinspirados baseados em redes-em-chip. Esse sistema usaria como blocos basicos
portas Iégicas NAND, NOR e NOT. Especificamente, a decisdo de incorporar tais
circuitos digitais é fundamentada na inerente versatilidade que essas logicas
oferecem. Como dispositivos l6gicos universais, as portas NOT, NAND e NOR
viabilizam a realizacdo de uma vasta gama de operacdes légicas, o que se traduz em

um beneficio substantivo para a concepcao de circuitos complexos.

1.2 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 desempenharda um papel crucial no planejamento e

desenvolvimento do roteador.

1.2.1 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica direcionada sobre o0s principios
fundamentais dos memristors, incluindo suas propriedades, caracteristicas de
funcionamento e aplicacdes em circuitos eletronicos.

e Investigar e simular o desempenho de portas légicas que se baseiam na
tecnologia do memristor, analisando aspectos como velocidade de operacéo,
consumo de energia, estabilidade e capacidade de processamento.

e Projetar, simular e avaliar experimentalmente um conjunto diversificado de
circuitos  digitais utilizando memristors como componentes-chave,
demonstrando sua viabilidade pratica e seu potencial para superar as

limitagOes das tecnologias convencionais.
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e 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 facil reutilizac&o.

e Explorar as oportunidades oferecidas pela tecnologia memresistiva para a
criacao de um roteador digital aplicado a redes-em-chip.

e Analisar os beneficios do uso de memristors nos circuitos digitais projetados,
considerando aspectos como eficiéncia energética, adaptacdo e perspectivas

futuras.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho segue uma organizacdo por capitulos, conforme
delineado a seguir. No primeiro capitulo, intitulado "Introducéo”, é apresentada uma
visdo abrangente dos modelos memresistivos, explorando conceitos fundamentais
que estabelecem as bases tedricas. O segundo capitulo, intitulado "Dispositivos
Eletrénicos”, dedica-se a uma analise introdutoria dos transistores MOS e inversores
CMOS, destacando os principios fisicos e elétricos relevantes. Além disso, aprofunda-
se no topico de simulacdo e replicacdo das propriedades reais do memristor. No
terceiro capitulo, intitulado "Redes-em-Chip e Circuitos Digitais", sdo abordados
topicos introdutdrios as redes-em-chip, incluindo conceitos da arquitetura digital
aplicada ao roteador idealizado. O quarto capitulo, "Projeto e Andlise de Portas
Légicas Béasicas Baseadas em Memristors", concentra-se na implementacdo e
avaliacdo de um modelo SPICE das portas l6gicas elementares. O quinto capitulo,
intitulado "Biblioteca Memresistiva", aborda a criacdo de uma biblioteca de circuitos
l6gicos memresistivos, reinterpretando diversos circuitos comuns da industria
eletrbnica. O sexto capitulo, "O Roteador"”, detalha as etapas metodoldgicas para a
construgdo e analise do roteador. Além disso, realiza uma analise top-down do
dispositivo, descrevendo seus circuitos e apresentando resultados de simulagdes para
validacdo e comparacdo com tecnologias existentes. O ultimo capitulo, "Concluséo",

encerra o trabalho consolidando as informacdes discutidas ao longo do documento.
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CAPITULO 2 — DISPOSITIVOS ELETRONICOS:

21 MESRISTORES

2.1.1 Aspectos gerais:

Considere a imagem de um tubo por onde agua esta em circulagcdo. Quanto
mais estreito for o tubo, maior sera a obstrucdo ao fluxo da 4gua. De maneira analoga,
pode-se comecar por observar que as resisténcias convencionais presentes nos
circuitos elétricos atuais possuem um "diametro" fixo. No entanto, o memristor
contrasta com essa caracteristica ao demonstrar a capacidade notavel de ajustar o
seu "diametro”, isto é, sua resisténcia, de acordo com a quantidade e direcdo da
corrente elétrica que flui através dele (MENDES, 2016).

O memristor tem a habilidade de "memorizar" seu proprio diametro, ou seja,
sua resisténcia, com base na Ultima vez que a carga passou pelo circuito. Quando a
circulacdo cessa, da mesma forma que a interrup¢ao da corrente elétrica, o diametro
do "tubo" (memristor) mantém-se na configuracdo mais recente até que a circulacao
seja reestabelecida (MENDES, 2016).

Apresentado a comunidade cientifica ha mais de quatro décadas através do
artigo "The missing circuit element” (CHUA, 1971), este elemento eletrénico passivo
de dois terminais possui uma memresisténcia M. Essa memresisténcia cria uma
conexao entre a carga elétrica (q) e o fluxo magnético (®), representada da seguinte
forma:

dp=M -dq (2.1)
Sendo assim, como tanto o fluxo magnético quanto a carga elétrica podem ser
expressos como integrais da tenséo e corrente ao longo do tempo, respectivamente,
a equacao (2.1) pode ser modificada de forma a comprovar que o0 memristor introduz
uma resisténcia que é influenciada pelo histérico da corrente que o percorre, assim
como pela variacédo de tensdo entre seus terminais (ASCOLI et al., 2013).
v(t)=M-i(t) (2.2)

Figura 2.1 — Simbolo elétrico do memristor.

[,

+ v —
Fonte: DIAS (2018).
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Ademais, a depender do fluxo da corrente i(t), a memresisténcia pode ser
elevada ou decrescida. Contudo, sempre retera, apoés a interrupcdo de estimulo

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

2.1.2 Memristor de di6xido de titanio:

A proposta inicial de aplicagdo pratica e materializagcdo de um memristor foi
apresentada em 2008 por uma equipe de pesquisa liderada pelo cientista Stanley
Williams nos laboratérios 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 regides: uma delas, com largura w, apresenta uma elevada
concentragcéo de dopantes (TiO2 puro), resultando em um valor baixo de resisténcia
(Ron); e outra regido que exterioriza uma baixa concentragéo de dopantes, com menor
quantidade de oxigénio (TiOz2-x), isto €, um valor muito maior de resisténcia (Rorr)
(DIAS, 2018).

Figura 2.2 — Estrutura fisica do memristor de TiOa.

“th D > pt

TiO, TiO, ndo
dopado dopado

= W(t) —e— D-w(t) —>

R

| | |
| | R |
l on : off :
[ | |
| | |
| | |

WA

Fonte: Scientific Figure on ResearchGate.

O circuito equivalente do memristor também pode ser ilustrado conforme a
figura 2.3, onde as resisténcias da regido dopada e da regido ndo dopada sé&o
interligadas em série (DIAS, 2018).

Figura 2.3 — Circuito equivalente com resistores variaveis em série.

A B

Rorr Ron

Fonte: DIAS (2018).
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Nesse sistema, ao ser aplicada uma tenséao externa v(t) entre os terminais do
dispositivo, responsavel por polarizar o memristor, as lacunas de oxigénio no material
respondem ao campo elétrico aplicado, resultando no deslocamento da fronteira entre
as camadas de TiOz e TiO2-x. Dessa forma, ocorrera o deslocamento da fronteira entre
as duas regides, provocando o movimento dos dopantes carregados (BLANC;
STAEBLER, 1971). Conforme exemplifica STRUKQV et al. (2008) (apud DIAS, 2018),
no cenario mais simples de conducéo eletrénica 6hmica e deriva idnica linear sob um
campo uniforme, com uma mobilidade média de ions W, a formulacdo matemética do

elemento quando submetido a uma tensdo v(t) € expressa através das seguintes

v(t) = <R0N$ + Rorr <1 - ?)) i(t) (2.3)

equacoes:

Onde:

d R R
‘fo)=uv SRR~ w) = w2 q (D) (2.9)

Sendo a variavel de estado w diretamente relacionada a carga elétrica que
passa pelo memristor, tem-se que seu valor é situado préximo as extremidades do
intervalo [0, D]. Tal situacdo é conhecida como "switching”, que ocorre devido a
variagcdes significativas de tensdo entre os terminais do componente ou exposicao
prolongada a polarizacao (DIAS, 2018).

Ao manipular (2.3) e (2.4), é possivel obter a memresisténcia desse sistema,

considerado Ryy < Rppr:

Ron
M(q) = Rorr (1 - HVFq(t)> (2.5)

Na qual observa-se que q(t) cresce a medida que a mobilidade dos dopantes
(uwv) aumenta e a espessura da camada semicondutora D diminui. Sendo que, para
qualquer tensdo alternada simétrica de polarizacdo, a curva | x V do memristor
apresenta um comportamento de duplo ciclo de histerese e, na medida que a
frequéncia (wo) aumenta, elevando a taxa de comutacdo do mesmristor, o grafico 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.
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Fonte: Berrios, Couto, Cury e Rezende (2019).

2.1.3 Modelo de simulacéo:

Como demonstrado por DIAS (2018), além do memristor de TiO2, abordado no
tépico anterior, diversos trabalhos apresentando modelos construtivos de memristors
foram publicados desde a sua descoberta em 1971, tais como o modelo Spintrénico
de IKEDA et al. (2010), o ferroelétrico apresentado por CHANTHBOUALA et al.
(2012), o orgénico 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 praticos com esses
dispositivos. Diante dessa situacdo, a adocdo de modelos elétricos computacionais
surge como uma alternativa de destaque para viabilizar a analise de comportamento
e a elaboragédo de aplicagcOes relacionadas a esses componentes por meio de
simulacdes.

Simultaneamente, ha diversas abordagens de modelos SPICE, entre as quais
destacam-se as publicagdes de BIOLEK et al. (2009), PERSHIN e DI VENTRA (2012),
Simmons Tunnel Barrier de PICKETT et al. (2009). Cada uma delas possui

singularidades de aplicacdo, com vantagens e desvantagens especificas.
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Considerando isto, neste trabalho, escolheu-se adotar uma adaptacdo do
modelo de Biolek através da funcao 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 TiOz,
apresentam desafios de convergéncia. Isso é particularmente evidente nos limites de
Ron e Rorr. A0 comutar o memristor para esses estados terminais, observa-se que
nenhum estimulo externo seria capaz de modificar essa condigéo.
Consequentemente, o memristor ficaria permanentemente preso a um desses
estados, resultando em fungbes matematicas complexas e implementacdes
computacionais ineficazes.

A janela de Joglekar é uma fungdo matematica proposta por Joglekar e Wolf
em 2009 para contornar este comportamento do modelo de Biolek. Ela descreve a
relacdo entre a carga elétrica que passa pelo memristor e a posicdo da fronteira entre
as camadas dopadas do material.

qgix) =1—- (2x—1)% (2.6)

Onde p € um inteiro positivo e x € a posicao da fronteira entre as camadas dopadas
do material. Essa funcdo garante que a velocidade da coordenada x seja zero ao se
aproximar de cada limite do intervalo no qual esta compreendido. Além disso, as
diferencas entre os modelos com deriva linear e ndo linear desaparecem a medida
gue p aumenta. A funcédo janela é importante porque permite que o memristor "lembre”
a posicdo da fronteira entre as camadas, o que é fundamental para o seu
comportamento como um elemento de memaria (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
analises comportamentais do memristor em diferentes condicbes de operacéo. Esse
modelo € importante porque permite que o memristor seja utilizado como um elemento
de memodria em circuitos eletrdnicos, com aplicagbes em diversas areas, como

computacédo, processamento de sinais e sistemas de controle.
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Figura 2.5 — Representacdo do memristor em LTSpice.

TE
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Fonte: Autor.

Na figura 2.5, TE representa o lado dopado do mesmristor, BE o lado nao
dopado e o terceiro terminal do dispositivo, denominado ‘xsv’, utilizado para
representar o estado interno do memristor. Nao ha necessidade de conexao a este
terminal e 0 mesmo ndo sera utilizado nesta pesquisa. O comportamento do
memristor de Joglekar, nome dado a adaptacdo do modelo de Biolek realizado pela
funcdo janela de Joglekar e Wolf, quando submetido a uma tensdo senoidal, é
demonstrado na figura 2.6, na qual é possivel observar a variacdo da corrente de
saida de acordo com a tenséo de entrada (ou seja, resisténcia visto R=V/i) numa faixa

extremamente linear.

Figura 2.6 — Comportamento do memristor de Joglekar.
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Fonte: Autor.
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2.2 TRANSITORES MOS

Os Transistores MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) sédo blocos essenciais de
semicondutores que desempenham um papel vital na eletrdbnica moderna, sendo
amplamente empregados em diversas aplicacdes, como circuitos integrados,
eletrbnica digital, amplificadores e fontes de corrente. Como uma variante dos
Transistores de Efeito de Campo (FET), os MOS séo notéveis por sua eficiéncia
energética, tamanho compacto e facilidade de producao (RASHID, 2014).

A estrutura basica de um Transistor MOS consiste em trés partes: dreno (D),
fonte (S) e gate (G), todas construidas sobre um substrato de silicio. Um isolante de
oxido de metal, frequentemente 6xido de silicio, 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 tensdo no gate, permitindo um controle preciso
da corrente no circuito. Em um NMOS, uma tensé&o positiva no gate diminui o canal
condutor entre fonte e dreno, enquanto em um PMOS, uma tensao negativa tem o
mesmo efeito. O MOS pode operar em modos distintos: corte, saturacdo e triodo
(regido linear). Em corte, ndo ha corrente entre dreno e fonte, enquanto em saturacao,
a corrente flui controlada pela tensdo no gate. O MOSFET consome pouca energia
quando esta estavel, sendo 6timo para baixo consumo, como em circuitos integrados
(RASHID, 2014).

A combinacdo de NMOS e PMOS forma circuitos CMOS, essenciais em
circuitos digitais. Fabricados por litografia, dopagem seletiva e deposi¢ao de materiais,
eles tiveram um papel crucial na evolucao da eletrénica (RASHID, 2014).

Figura 2.7 — Transistores NMOS e PMOS.
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Fonte: Autor.
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2.3 INVERSOR CMOS

Figura 2.8 — Inversor CMOS.
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Fonte: Autor.

O inversor CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), mostrado na
figura 2.8, é um circuito logico basico que inverte um sinal de entrada, produzindo sua
l6gica oposta na saida. Consistindo em um par de transistores MOSFET, um NMOS
e um PMOS, o inversor CMOS opera de forma complementar, quando um transistor
esta ligado, o outro esta desligado. Essa abordagem otimiza o consumo de energia,
especialmente durante as mudancas de estado I6gico. A operacao basica do inversor
CMOS ocorre da seguinte forma (RASHID, 2014):

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

PMOS e desativa 0 NMOS, resultando em uma saida logicamente alta (Vob
- a fonte de alimentacao).

2. Transi¢do: A medida que a entrada aumenta, o PMOS desliga e 0 NMOS
conduz, diminuindo a saida.

3. Saida (Vour): Quando a entrada € logicamente alta (Vop), 0 NMOS conduz
totalmente, e o PMOS fica desligado, levando a uma saida logicamente
baixa.

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

conduz, restaurando a saida a um estado logicamente alto.
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Essa alternancia controlada dos transistores NMOS e PMOS garante que a
saida do inversor seja sempre o inverso logico da entrada. Isso torna o inversor CMOS
essencial para a construcao de circuitos digitais complexos, como portas légicas e
circuitos integrados. Devido a sua natureza complementar, os inversores CMOS séo
amplamente usados para economia de energia e sdo uma escolha popular na
industria de semicondutores (VALAVALA et al., 2018).

24 TRANSISTOR 45nm

Um transistor MOS de 45nm é um componente eletrdnico fabricado por meio
de uma tecnologia de processo com dimensdes criticas na ordem de 45 nandmetros.
Isso significa que o tamanho do canal e a largura do gate desse transistor estéo
proximos a essa escala nanométrica. Esses transistores sdo frequentemente
encontrados em circuitos integrados, como microprocessadores e chips de memoria.

E importante ressaltar que a tecnologia de 45 nm é considerada uma geragéo
mais antiga, tendo sido introduzida pela primeira vez em 2007. Em comparagao com
0s processos de fabricacdo 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 eficiéncia energética (TSMC, 2022).

No entanto, um ponto importante a destacar é que tecnologias mais recentes,
como as inferiores a 16nm, podem apresentar limitagcdes, como a falta de suporte em

bibliotecas virtuais para software de simulacdo, como € o caso do LTSpice.
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CAPITULO 3 — REDES EM CHIP E CIRCUITOS DIGITAIS

3.1 REDES-EM-CHIPS

Nos dispositivos eletrdnicos contemporaneos, como smartphones e tablets,
encontra-se um extenso conjunto de elementos de processamento compactamente
integrados em um Unico chip de silicio, denominado System on Chip (SoC)
(DIMITRAKOPOULOS, 2016). Dentro de um espago extremamente restrito,
estabelecer conexdes fisicas e logicas eficazes entre todos esses componentes
representa um desafio consideravel. Abordagens convencionais de conexao, como
trilhas dedicadas (ponto-a-ponto), que ligam somente dois elementos, tornam-se
impraticaveis a medida que o numero de componentes aumenta de forma
exponencial.

Adicionalmente, de acordo com Jantsch et al. (2003), barramentos
compartilhados demonstram restricbes em termos de largura de banda, elevado
consumo energético, producéo de ruido, e carecem de escalabilidade para atender as
demandas dos sistemas contemporaneos. Uma resposta a esse desafio € a adocao
de redes-em-chip (NoC - Network-on-Chips), inspiradas nos principios bem
estabelecidos das redes de computadores convencionais, aplicando-os ao nivel do
chip de silicio (SWAPNA et al., 2012). O desenvolvimento de uma NoC representa um
desafio multidimensional que engloba aspectos tanto de hardware quanto de software,
abrangendo a selecao de topologias, o design de interfaces de rede, a implementacao
de roteadores e a definicdo de algoritmos de roteamento (CAMARA, 2017). Na figura

3.1 é ilustrado os trés tipos de conexao evidenciados.

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

Memodria Memoéria Memodria
Taclado DSP Teclado Teclado DSP
(a) (b) (c)

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

As topologias de rede definem como os elementos se conectam através de
enlaces, determinando a configuracéo fisica da rede. Existem varias topologias para
Redes-em-Chip (NoCs), incluindo SPIN, Mesh, Torus, Ring e Butterfly. A topologia
Mesh é particularmente relevante, pois cada IP esta diretamente conectado a um
roteador (vide figura 3.2), proporcionando eficiéncia de layout, boas propriedades
elétricas e simplicidade no enderecamento de recursos on-chip (HOLSMARK (2008)

apud CAMARA, 2017).
Figura 3.2 — Esquematica arquitetura MESH.

FONTE

DESTINO

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.

3.3 ROTEADOR

Os roteadores desempenham um papel central nas Redes-em-Chip, sendo
responsaveis por transmitir dados de uma fonte para um destinatario, conectando
varias entradas e saidas para viabilizar diferentes topologias de rede
(DIMITRAKOPOULOS, 2016). Ou seja, possuem relagédo direta na velocidade, taxa
de transferéncia, area ocupada e consumo de energia do sistema (CAMARA, 2017).
Em termos gerais, um roteador consiste em trés componentes principais
(SERPANOS, 2011), conforme mostra a figura 3.3:



Figura 3.3 — Modelo de roteador genérico.
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Fonte: CAMARA (2017).

1. Logica de entrada: Esta etapa é encarregada de extrair os enderecos dos
dados de entrada. Inclui, frequentemente, registradores para a paralelizacao
dos bits e a extracdo do enderegamento.

2. Estrutura deinterconexao (crossbar): Essencial para conectar corretamente
as entradas aos destinos de saida, esta fase, tipicamente, engloba buffers para
armazenamento temporario de dados e faz uso de registradores de
deslocamento (PISO) para a serializagdo dos bits de informagé&o provenientes
de entradas paralelas. Além disso, sdo utilizados demultiplexadores para
direcionar corretamente a entrada para a saida apropriada.

3. Logica de saida: Fundamental para a distribuicéo eficiente de dados, a légica
de saida, com seu arbitro especializado, gerencia as solicitagcdes das entradas
conectadas. Isso assegura uma alocacao ordenada e sem conflitos dos canais

de saida, otimizando o desempenho do sistema.

3.4 REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO DE 8 BITS COM REGISTRADOR DE
SAIDA

Composto de dois ou mais flip-flops D que compartiiham o mesmo sinal de
clock, o registrador tem a finalidade de armazenar um unico bit (WAKERLY, 2000).
Por outro lado, o registrador de deslocamento (SR) é um registrador de n-bits com
capacidade de deslocar a posi¢do do dado armazenado em um bit a cada pulso de
clock (CAMARA, 2017). Essa operacéo 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 direcdo 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 a fila, priorizando os dados mais antigos. Esses registradores séo
frequentemente empregados na transferéncia de dados entre diferentes dominios 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 Unica saida, de maneira serial. O SIPO opera de
maneira inversa, recebendo dados em série e apresentando-os em varias saidas 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
interconexao estratégica de registradores FIFO, PISO, SIPO e SISO proporciona uma
flexibilidade abrangente para inUmeras operacdes, desde a organizacdo ordenada de
dados até a conversao eficiente entre formatos paralelos e seriais, adaptando-se as
necessidades especificas de cada aplicacao.

Em cenarios particulares, os registradores de deslocamento se unem aos
registradores de armazenamento. Esses Ultimos possuem um sinal de clock
independente do registrador de deslocamento principal, assegurando a persisténcia
dos dados. Cada bit no registrador de deslocamento requer um registrador de
armazenamento, comumente assumindo a forma de um flip-flop D. Essa configuracéo,
conhecida como registrador de deslocamento com registrador de saida, € entédo
replicada na forma SIPO de 8 bits para a constru¢do do roteador idealizado neste
trabalho. Dessa maneira, os dados séo inseridos de forma serial, um bit de cada vez,
mas podem ser lidos de forma paralela, permitindo o acesso simultaneo aos 8 bits nas
saidas. Essa abordagem visa otimizar tanto a manipulacdo sequencial quanto a

recuperacao eficiente dos dados armazenados.

3.5 MEMORIA SRAM

Memorias RAM sao dispositivos de armazenamento que permitem leitura e

escrita rapidas e aleatérias, independentemente da localizacdo dos dados. Existem
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dois tipos principais: DynamicRAM (DRAM), que requer leitura e reescrita periodica
devido a perda gradual de carga em capacitores, e StaticRAM (SRAM), que mantém
dados enquanto alimentada com energia (REDMOND, 2023). A SRAM é mais rapida
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 logica para possibilitar as operagdes de leitura e escrita quando tal
célula for selecionada (CAMARA, 2017). A SRAM pode ser single-port (uma operacao
de cada vez) ou dual-port (duas operacfes simultaneas), util para sistemas com

multiplos acessos a RAM ao mesmo tempo.

3.6 BUFFER ELASTICO

O buffer elastico (elastic buffer - EB) € um tipo fundamental de registrador que
pode ser usado para implementar o protocolo de aperto de mao "ready/valid"
(pronto/valido) (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 destinatario.

Figura 3.4 — Buffer elastico nas interfaces do remetente e destinatario.

remetente destinatario

! pronto /
’ valido /

- > 3 >
AT ’1 AT \\
enfilerar desenfilerar enfilerar desenfilerar

Fonte: DIMITRAKOPOULOS (2016).

O EB é projetado para aceitar novos dados e transferir dados disponiveis
somente quando os sinais “ready” (pronto) e “valid” (valido) 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
comunicacdo e transferéncia de dados para garantir que a transmissdo de
informacgdes ocorra de forma sincronizada e segura, mesmo quando as partes

envolvidas operam em velocidades diferentes (CAMARA, 2017). O remetente s6 envia
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dados quando esta pronto (ready) para fazé-lo, e o destinatario s6 recebe dados
guando esta pronto para processa-los (valid). Isso ajuda a evitar problemas como a

perda de dados ou a sobrecarga do sistema.
3.7 ARBITRO ROUND ROBIN

Visto que cada porta de saida de um roteador é compartilhada por todas as
portas de entrada, surge a necessidade de organizar multiplos pedidos para um
mesmo recurso. Esta tarefa é atribuida aos arbitros (DALLY, 2003), responsaveis por

distribuir 0 acesso a esse recurso para uma porta de entrada de cada vez.

Figura 3.5 — Simbolo de um arbitro.

rO gg
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h1 g1
Fn-1
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Fonte: DALLY (2003).

As entradas identificadas como r, na figura 3.5 sdo denominadas “request
lines" (linhas de solicitacédo) e séo utilizadas pelo agente para requisitar 0 acesso ao
recurso sob arbitragem. O arbitro, por sua vez, faz a selecao entre essas solicitacdes
por meio das "grant lines" (linhas de concesséo) g,. Ja as entradas h,, sdo as "hold
lines" (linhas de retencédo) e tém a responsabilidade de permitir que uma concessao
seja mantida pelo tempo que for necessario (CAMARA, 2017).

O funcionamento do arbitro baseia-se em sua justica, geralmente categorizada
como:

e Justica fraca: Garante que todos os pedidos serdo atendidos em algum
momento.
e Justica forte: Assegura que os pedidos sejam atendidos frequentemente de

forma equitativa.
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e Justica FIFO: Os pedidos sao atendidos na ordem em que séo realizados.

De acordo com CAMARA (2017, p. 34) os arbitros podem, também, ser

categorizados quanto a sua prioridade, isto é€:

“Arbitros de prioridade fixa sdo considerados injustos. Arbitros de
prioridade variavel iterativa mudam sua prioridade a cada ciclo e sédo
considerados justos. Seu tipo de justica depende do gerador do bit de
prioridade p,,. Um arbitro com gerador de prioridade cujo pricipio de operagéo
seja o pedido que acabou de ser servido devera ter a prioridade mais baixa
no préximo ciclo é chamado de arbitro RoundRobin (RoR). Arbitros round-

robin, para uma demanda igualmente distribuida, apresentam justica forte.”

E, ainda que existam arbitros mais eficazes capazes de proporcionar uma justica
aprimorada, a autora conclui informando que os arbitros do tipo round-robin s&o

comumente adotados em roteadores para redes em chip.
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CAPITULO 4 — PROJETO E ANALISE DE PORTAS LOGICAS BASICAS
BASEADAS EM MEMRISTORS:

Para a elaboragédo do presente documento, as simulacdes foram conduzidas
empregando o software LTspice 1V, que é um simulador SPICE de alto desempenho
amplamente adotado na esfera académica. Reconhecido como um dos principais
simuladores de circuitos freeware, o LTspice oferece uma plataforma robusta. Seu
editor de esquemas facilita a criacdo e adaptacdo de circuitos de maneira agil e
descomplicada, permitindo inclusive a inclusdo de modelos macro para simplificar a

montagem de circuitos intrincados.

4.1 PORTA NAND

A fundamentacé&o do circuito NAND utilizando memristors e transistores MOS
tem inicio na compreensdo do funcionamento da fase inicial do sistema. No
esquematico mostrado na figura 4.1, os memristors associados as entradas A e B
colaboram para formar a légica AND, resultando na definicdo do n6 Y como:

Y=A-B (4.1)

Figura 4.1 — Circuito logico NAND.

vdd
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Fonte: Autor.

A partir desse ponto, o circuito incorpora um conjunto CMOS de uma porta
inversora. O funcionamento dessa configuracdo foi detalhado na secédo 3. Essa

estrutura permite que Y =1 leve a Vour =0, e Y = 0 leve a Vour = 1. Dessa forma, a
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formulacdo completa do circuito expresso na figura 4.1, cujo resultado € evidenciado
na figura 4.2, é vista como:
VOUT = A . B (42)

Figura 4.2 — Comportamento da ldgica NAND implementada.
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Fonte: Autor.

4.2 PORTANOR

Figura 4.3 — Circuito logico NOR.
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Fonte: Autor.

XSV

A principal diferenca entre as portas NAND e NOR reside na polaridade oposta
dos memristors em relacdo as suas entradas (CHO et al. 2015). Sendo assim, a
implementacgéo da logica NOR (evidenciada na figura 4.3) através de memristors e
transistores MOS segue o0 mesmo principio que foi demonstrado para a légica NAND,
no entanto, devido a polaridade dos memristors, agora:
Y=A+B (4.3)

VOUT == A + B (44)
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O resultado de um teste pratico da porta NOR pode ser visualizado na figura 4.4:

Figura 4.4 — Comportamento da l6gica NOT implementada.
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Fonte: Autor.

43 PORTANOT

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 configuracdo € ilustrada na Figura 4.5. Nesse arranjo, a porta NOT é
alimentada por uma tensédo continua Vop, aplicada na entrada frontal do memristor.
Onde, Vin denota o sinal de entrada, enquanto Vour representa o sinal de saida

correspondente.

Figura 4.5 - Circuito logico NOT_mem?.

=
>

.include ptm45nm.txt

Fonte: Autor.
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No cenario em que Vin = 1 (indicando uma alta tenséo de entrada), o transistor
entra em conducdao, resultando na polarizacdo progressiva do memristor com uma
memristéncia de valor Ron. Nessa condicado, o transistor NMOS esta saturado, com a
resisténcia de conducao nula (Rt = 0), e a saida do circuito é conforme demonstra a
equacao (4.5):

Ry (4.5)

TV, ~0
Roy + Ry PP

Vour =

Quando, por outro lado, Vin = 0, o transistor é levado ao estado de corte. Isso
faz com que a resisténcia Rt = « e a saida assume o seguinte formato:

Ry (4.6)
|14 =  %Vnrn =V
our Roy + Ry *Vpp DD

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

evidenciado na figura 4.6:

Figura 4.6 — Comportamento da l6gica NOT implementada.
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Fonte: Autor.

Além da metodologia demonstrada na figura 4.5, é possivel desenvolver uma
porta inversora utilizando-se apenas inversores CMOS tradicionais. Essa
configuracéo foi explicitada no capitulo 2.3, figura 2.8, e € aplicada na construcao das
logicas NAND e NOR memresistivas. Sendo assim, por possuir um inversor

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

1 Os circuitos logicos desenvolvidos, em grande maioria, responderam melhor a I6gica 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 logicas, conforme segue-se abaixo:

Vour =Vin - Vin =V (4-7)

Ou, igualmente:

Vour =Vin+Vin=Vin (4.8)

Figura 4.7 — Modelo alternativo (NAND) da I6gica NOT.
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Fonte: Autor.

Figura 4.8 — Modelo alternativo (NOR) da |6gica NOT.
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Fonte: Autor.

44 MARGEM DE RUIDO

A margem de ruido em uma porta l6gica € uma medida que indica a diferenca
maxima permitida entre as tensbes de entrada (niveis l6gicos alto e baixo) para
garantir que a porta funcione corretamente (SEDRA et al., 2023). Em outras palavras,
a margem de ruido representa a faixa de variacdo de sinal de entrada na qual a porta
|6gica ainda reconhece o nivel de entrada como alto ou baixo de forma confiavel.

Sendo uma caracteristica importante para garantir a operacdo estavel de
circuitos digitais, a margem de ruido leva em consideracédo a variagcdo de tensao
causada por ruido elétrico e outros fatores que podem afetar o sinal de entrada.
Quanto maior a margem de ruido, mais robusta € a porta logica em relacdo as
flutuacdes de sinal e ao ruido elétrico. Isso significa que a porta pode tolerar variacdes

maiores nas tensdes de entrada antes de comecar a interpretar erroneamente o sinal.
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Considerando que as portas légicas utilizadas neste trabaho foram ajustadas
(ver tabela 4.1) de acordo com os parametros Ron € Roff do memristor e largura (W) e
comprimento (L) dos transistores para fornecerem a maior robustez possivel, a analise
da margem de ruido divide-se em dois parametros, a alta margem de ruido (MRH) € a
baixa margem de ruido (MRL). MRs € definida pela diferenca entre a tensdo de entrada
baixa maxima (ViL) reconhecida pela porta légica e a tensdo de saida baixa maxima
(Vor) produzida por ela. MR+ € a diferenca entre a tensao de saida alta minima (Vor)
da porta logica e a tensdo de entrada alta minima (Vi4) reconhecida por ela (FARIAS
et al., 2018). Esses niveis logicos de tensao sdo definidos no ponto de ganho unitario,
onde a inclinacéo é -1, conforme ilustrado na figura 4.9 (HILL, 1968 apud FARIAS et
al., 2018).

Figura 4.9 — Curva de transferéncia de tensdo de uma porta légica.

l"'."illl.I'T

# Ponto de ganho unitario.
— Curva de tensdo.

Vo

Fonte: Autor.

A curva mostrada na figura 4.9 é obtida através da simulacéo do tipo DC_sweep
presente no software LTSpice. Esta simulagdo tem por objetivo aumentar
gradativamente o valor da fonte de tensdo entre os niveis logicos alto e baixo, OV a
1V respectivamente, exibindo, de forma gréfica, a variagdo de tensdo na saida da
porta logica analisada, afim de revelar com quais valores de entrada a porta logica

comuta o nivel de tensao na saida.
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Tabela 4.1 — Valores de cada parametro das portas légicas NAND e NOR.

PARAMETRO VALOR
Ron 100Q

Roft 100kQ)

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 transferéncia de tensdo para
as portas NAND, NOR e NOT_mem, respectivamente. Destas curvas é possivel

extrair os valores de VoL, Von, ViL € ViH €, consequentemente, calcular MRn e MRL.

Figura 4.10 — Margem de ruido porta NAND.
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Fonte: Autor.

Figura 4.11 — Margem de ruido porta NOR.
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Fonte: Autor.
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E importante salientar que na concepc¢do da porta NOT_mem adotou-se um
valor para o parametro W igual a trés vezes a largura do transistor PMOS evidenciado
na tabela 4.1. Isto foi feito objetificando dar mais robustez a porta légica inversora,
visto que possui uma configuracao singular se comparada as demais. Os resultados
dos calculos de MRn e MRL, para cada porta logica fundamental, séo exibidos na
tabela 4.2.

Figura 4.12 — Margem de ruido porta NOT_mem.
V(n002)
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Fonte: Autor.

Tabela 4.2 — Parametros e resultados do célculo da margem de ruido.

PORTA [ VI.[mV] [ VO.[mV] [ MR.[mV] [ VOu[mV] | VIi[mV] [ MRu4[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 construida com
transistores MOS de 45nm, possui valores de MRL e MRH iguais a 480mV e 650mV
(FARIAS et al., 2018). Tal informacé&o sugere que circuitos inversores tradicionais sao
menos sensiveis a ruido do que os construidos com memristors, indicando que o0s
resistores de memoria, nesta topologia, ndo sdo adequados para projetos de circuitos
multiniveis, com varias conexdes em série, o que de fato é veridico.

Essa ultima afirmacédo é pautada no fato de que circuitos mais complexos, tal
qual a SRAM hierarquizada, ndo funcionaram corretamente nos testes realizados no

desenvolvimento deste trabalho, como sera discutido no capitulo 6. Uma solucéo
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factivel 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 € diretamente proporcional a velocidade de comutacao (FARIAS et
al., 2018), o aumento necessério para causar uma diferenca notavel no desempenho
dos circuitos idealizados os deixariam lentos demais, impossibilitando o correto
funcionamento dos mesmos. Logo, como o ruido pode ser contornado de outras
formas, aplicando filtros por exemplo, decidiu-se dar prosseguimento com a
configuragdo W e L que proporcionaria maior velocidade e menor area ao roteador.
Ao fim, os testes realizados nesta secéo inferem a importancia de, ao iniciar o
projeto de circuitos digitais, ter um profundo entendimento das especificacdes das
portas logicas particulares que estdo sendo empregadas, a fim de assegurar que a
margem de ruido seja apropriada e atenda as exigéncias especificas da aplicacdo em

guestao.

45 ATRASO DE COMUTACAO

O atraso de comutacdo em portas logicas digitais € o tempo necessario para
gue a saida de uma porta légica responda a uma mudanca na entrada, podendo ser
dividido em atraso de subida (tempo para a saida mudar de alto para baixo) e atraso
de descida (tempo para a saida mudar de baixo para alto). Esse parametro,
influenciado pela tecnologia da porta e pela carga conectada, desempenha um papel
crucial na temporizacdo e estabilidade de sistemas digitais, sendo essencial para
projetos que envolvem alta velocidade, onde os atrasos de comutacdo de multiplas
portas ao longo de um caminho sdo somados para calcular o atraso total do sistema.

No presente caso de aplicagcéo, tendo em vista que o tempo de comutacgéo das
fontes no LTSpice pode chegar a 101> segundos, o atraso de comutacéo depende
somente das capacidades inerentes ao modelo de memristor utilizado e, portanto, é
significativamente baixo, ficando numa faixa inferior a 40ps para a tensdo Voo
utilizada, mas ainda acima dos 20ps observados em inversores CMOS 45nm

tradicionais.
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CAPITULO 5 - BIBLIOTECA SPICE MEMRESISTIVA:

O roteador é um dispositivo de natureza predominantemente digital, composto
por médulos de complexidade crescente, que podem ser decompostos até o nivel das
portas ldégicas, consideradas os blocos fundamentais da arquitetura digital. Na
subsecéo anterior, foram abordadas as portas NOT, NAND e NOR memresistivas.
Todos os outros elementos, como latches e flip-flops, serdo desenvolvidos com base
nessas portas, seguindo uma abordagem de projeto hierarquico. E relevante destacar
que, embora a arquitetura digital dos componentes desenvolvidos aqui esteja bem
documentada na literatura, a eletrbnica utilizada difere daquela empregada na
validacdo dos modelos classicos. Portanto, torna-se essencial validar esses modelos
especificos que utilizam memristors.

Esta secdo apresenta tanto a arquitetura quanto os resultados de simulacéo
desses elementos, com o objetivo de realizar a correspondente validagdo. Todas as
simulagdes foram conduzidas utilizando o software LTspice IV, com uma tenséo de
alimentacao (Vop) de 1V e um stop time de até 8ms, em uma maquina equipada com
um processador AMD Ryzen 5600G de 6 nucleos operando a 3,9 GHz, 16 GB de
memoria RAM e um SSD NMVe de 1 TB. A despeito da velocidade e eficacia desse
computador na execucdo de programas mais exigentes, a simulacdo de alguns
circuitos mais robustos demandou alguns minutos para sua concluséo.

Grande parte dos 38 circuitos légicos recriados nesta biblioteca possui sua
l6gica de funcionamento e construcdo amplamente difundidas em fontes confiaveis da
internet. Contudo, l6égicas mais complexas requerem uma pesquisa mais ampla e
testes diversos de funcionamento. Sendo assim, nos circuitos Contador, Demux, PISO
e Divisor de frequéncia, optou-se por adotar a metodologia proposta por CAMARA
(2017), onde a autora propde uma série de circuitos logicos baseados na

hierarquizacdo no software LTSpice.

51 PORTAOR

5.1.1 Porta OR de duas entradas

Para criar uma porta OR de duas entradas, € possivel utilizar uma porta NAND

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

de um teste virtual pode ser visualizado na figura 5.2:

Figura 5.1 — Modelo SPICE da l6gica OR memresistiva com duas entradas.

D In Out A

~*—Vout >

. In Out

Fonte: Autor.

Figura 5.2 — Resultado da I6gica OR memresistiva com duas entradas.
V{a)

v

v

Vib
1V : }

v
1V

V{out)

oV T 1 1 1
Dps 200ps A00ps 600ps 800ps

Fonte: Autor.

5.1.2 Porta OR de trés entradas

Uma das formas simples de implementar uma légica OR de trés entradas €

utilizando-se duas portas OR de duas entradas, vide figura 5.3, onde:
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Figura 5.3 — Modelo SPICE da l6gica OR memresistiva com trés entradas.

Vout >

Fonte: Autor.

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

utilizando a porta OR com trés entradas.

Figura 5.4 — Resultado da l6gica OR memresistiva com trés entradas.

v
11"1' Eal
v Vib
11"1' : }
DV vt
1'|“f C]
v V{out)
t
Y [CI.lL'
oV 1 .' .' .' .' 1 .'
Ops 100ps  200ps  300ps  400ps  500ps  600ps  700ps 800ps  S900ps

Fonte: Autor.

5.1.3 Porta OR de quatro entradas

Semelhante a implementacao anterior, uma logica OR de quatro entradas pode
ser realizada via trés portas OR de duas entradas seguindo o esquematico da figura
5.5. Afuncao booleana desta légica € destacada na equacéao (5.3) e ilustrada na figura
5.6:

Vour=(A+B)+(C+D)=A+B+C+D (5.3)
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Figura 5.5 — Modelo SPICE da l6gica OR memresistiva com quatro entradas.

A—2
B—2E BN e
Vout -
B
C—2 N
B

Fonte: Autor.

Figura 5.6 — Resultado da l6gica OR memresistiva com quatro entradas.

W
1L} - - - : :a} - - I -
OV e
11“1- |: ]]
OV o
1V <
DV i
11": - |:.c :I
DV v
v ! ! ! [E:m! ! ! ! !
0V 1 1 1 1 1 1 1 1
Ops  100ps 200ps 300ps  A0Ops 500ps 600ps T7O0Ops 800ps 900ps

Fonte: Autor.

5.2 PORTA AND

5.2.1 Porta AND de duas entradas

Uma porta AND de duas entradas é obtida através da combinacdo de uma
porta NOT e uma porta NOR de duas entradas seguindo o esquema proposto na figura
5.7. Sua expressao booleana € definida vide equacao (5.4), da qual resulta-se o
exemplo mostrado na figura 5.8:
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Figura 5.7 — Modelo SPICE da l6gica AND memresistiva com duas entradas.

=—= >>—{Vout>

Fonte: Autor.

Figura 5.8 — Resultado da l6gica AND memresistiva com duas entradas.

V(a)

1V

oV e
1 Ll' - - : } : :

DV

1V V(out)

0V T T T I
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.I}m51
Fonte: Autor.

5.2.2 Porta AND de trés entradas

A porta AND de trés entradas pode ser construida usando duas portas NAND
de duas entradas e duas portas NOT obedecendo o esquema da figura 5.9. Sua
funcdo booleana, expressa na equacao (5.5), € exemplificada na figura 5.10:

Vour=((A-B)+C)=A-B-C (5.5)

Figura 5.9 — Modelo SPICE da l6gica AND memresistiva com trés entradas.

¥

vour Im D{)ut @
B

¥

>{)ut

Fonte: Autor.
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Figura 5.10 — Resultado da l6gica AND memresistiva com trés entradas.
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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 funcéo booleana é expressa na equacao (5.6)

e exemplificada na figura 5.12:

Vour=(A-B)+(C-D)=A-B-C-D (5.6)

Figura 5.11 — Modelo SPICE da I6gica AND memresistiva com quatro entradas.

AR

Fonte: Autor.
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Figura 5.12 — Resultado da l6gica AND memresistiva com quatro entradas.
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oV : : : :
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Fonte: Autor.

53 PORTA XOR

A implementacéo da l6gica XOR de duas entradas pode ser realizada de varias
maneiras, sendo uma delas a combinacéo das portas NAND, NOR e NAND, conforme

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

Vosr=(A+B)-(A-B)=A®B (5.7)

Figura 5.13 — Modelo SPICE da l6gica XOR memresistiva com duas entradas.

A

. » B

Vot

~—Vout >

Fonte: Autor.

Como intuito de comprovar o funcionamento da légica desenvolvida, na figura
5.14 é demonstrado o resultado do teste realizado na porta XOR construida via

memristors.
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Figura 5.14 — Resultado da l6gica XOR memresistiva com duas entradas.

1V Via

ov I I I I Vib I I I I
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ov I I I I Vi{out I I I I
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Fonte: Autor.

54 FILTRO CAPACITIVO

Com o objetivo de corrigir algumas falhas de simulacdo decorrentes das
aproximagfes matemdticas 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 tém a finalidade
de eliminar qualquer disparo indesejado de tenséo, enquanto a porta NAND, com uma
alimentacao Voo de 1V, serve para padronizar os niveis l6gicos alto e baixo como um

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

Figura 5.15 — Modelo SPICE do filtro capacitivo.

C1—1.5p
|ﬂ A out B
[A>—a—

C2——1.5p

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

1V V(semfiltro)

v
1V

V|comfiltro)

OV 1
Ops 200ps 400ps 600ps 800ps

Fonte: Autor.

5.5 DECODIFICADOR BINARIO

O processo de decodificacdo envolve a conversdo de uma entrada codificada
em uma saida que utiliza um codigo diferente. Em geral, a saida codificada possui um
namero maior de bits do que a entrada. Ha uma correspondéncia direta entre as
palavras codificadas na entrada e as palavras codificadas na saida (WAKERLY apud
CAMARA, 2017). O decodificador mais comumente utilizado é o decodificador binario,
também conhecido como decodificador n: 2™. Esse decodificador recebe um codigo
binario de n bits como entrada e gera uma das n saidas correspondentes ao cédigo
binario (CAMARA, 2017). Uma ilustracéo do decodificador binario mais simples, com

duas entradas e quatro saidas, € apresentada na figura 5.17.
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Figura 5.17 — Decodificador SPICE 2:4 memresisitivo.
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Neste decodificador, S1 representa o bit mais significativo (MSB) do cédigo

AR,
?

Fonte: Autor.

de entrada, e a numeracao das saidas corresponde diretamente a conversao decimal
do codigo binario de entrada. O sinal G controla a habilitagdo do circuito. E possivel,
ainda, criar um decodificador de trés entradas e oito saidas cascateando

decodificadores 2:4, conforme descreve a figura 5.18.

Figura 5.18 — Decodificador SPICE 3:8 memresisitivo.

so & YO[iYo»
o1 By VML
$2 - In Out G i ‘I’Z—@
Y3HY3>
(S0 »
59 S0 = YO HY4
o & Y216
Y3 HY7

Fonte: Autor.

O decodificador 3:8 é apresentado acima, onde S2 € o MSB do cdédigo de
entrada. As figuras 5.19 e 5.20 exibem os resultados das simulacbes para os

decodificadores 2:4 e 3:8, respectivamente.



Figura 5.19 — Entradas e saidas DECODER 2:4.
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Fonte: Autor.
Figura 5.20 — Entradas e saidas DECODER 3:8.
V(=0
" 1 S — [
v i1
N 1 — T |
v e
- . . ‘i‘] .
ov I I ViyD) I
1V, | | . . S T
oV : o~
v | — : (y1) :
v Viuz
v — - y2) :
v e
- . T
ov I I V{y4) I
1V . —
oV : e
1V, | . . — . I
ov I I Viy7 I
11“: I I hl' J ;
oV .' .' i .
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms

Fonte: Autor.
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5.6 DEMULTIPLEXADOR

Usado para dividir um sinal em multiplos canais ou rotas, um demultiplexador
(DEMUX) é um dispositivo eletrbnico que recebe um Unico sinal de entrada e o
direciona para uma das varias saidas disponiveis, baseando-se em um sinal de
controle de selecéo. Na figura 5.21 € apresentado um exemplo de um DEMUX 1:4, o
que significa que uma entrada é distribuida para quatro saidas distintas. Neste
cenario, a entrada de dados é representada por X, enquanto C1 e CO sao os sinais de
controle de selecdo, com C1 sendo o bit mais significativo (MSB). O funcionamento

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

Figura 5.21 — SPICE DEMUX 1:4 memresistivo.
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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 saida.
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Figura 5.22 — Entradas e sapidas DEMUX 1:4 memresistivo.
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Demultiplexadores maiores podem ser obtidos cascateando-se dois ou mais
DEMUX 1:4, como ilustrado na figura 5.23. Neste caso, a entrada € denotada por D e
o controle de selecdo € composto por S2, S1 e SO, onde S2 representa o bit mais
significativo. Os resultados de um teste de funcionalidade realizado no DEMUX 1:8
sao demonstrados nas figuras 5.24 e 5.25.

Figura 5.23 - DEMUX SPICE 1:8 memresisitivo.
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Figura 5.24 — Entradas DEMUX 1:8.
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Figura 5.25 — Saidas DEMUX 1:8.
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5.7 LATCH SR

O latch SR, implementado na figura 5.26, possui duas entradas, S (SET) e R
(RESET), que controlam o valor da saida Q. Quando S € acionado, a saida Q se torna
1, quando R € acionado, a saida Q se torna 0. Se ambas as entradas S e R estiverem
em 0, o estado imediatamente anterior em Q € mantido, tal operagéo 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 € matematicamente inadmissivel. Portanto, essa operacao é
proibida, uma vez que resulta em instabilidade no circuito.

Para evitar a ativagdo simultanea 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 momentaneo de Q e nQ, conforme ilustra o teste realizado
exibido na figura 5.27.

Figura 5.26 — Latch SR memresistivo.
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Fonte: Autor.

Figura 5.27 — Simulac&o Lacth SR memresistivo.
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5.8 LATCH D COM BORDA DE SUBIDA

A figura 5.28 ilustra a estrutura do latch D. Este dispositivo € construido com
base em um latch SR, onde as entradas SET e RESET sé&o conectadas por meio de
uma porta NOT controlada pelo sinal de enable (E). Enquanto o enable estiver em
nivel l6gico 0, o latch mantera o ultimo valor armazenado. No entanto, quando o
enable for alterado para nivel l6gico 1, a saida refletira diretamente o valor presente
na entrada D, conferindo a esse dispositivo a caracteristica de "latch transparente”, tal

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

Figura 5.28 — Latch D memresistivo.
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Fonte: Autor.

Figura 5.29 — Entradas e saidas Lach D.
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59 FLIP-FLOP D COM BORDA DE SUBIDA

O flip-flop D concebido opera com base na transicdo de subida do sinal de
clock. Ele € composto por dois latches D, sendo o primeiro denominado "mestre" e o
segundo "escravo". Quando o sinal de clock estd em nivel baixo (0), o latch mestre
replica a entrada. No entanto, quando o clock sobe para o nivel alto (1), 0 mestre entra
em estado de espera, e sua saida € entdo copiada para o latch escravo. Apesar do
latch escravo estar pronto para aceitar mudancas em sua saida durante todo o periodo
em que o clock permanece em nivel alto, qualquer alteracdo s6 ocorre na proxima
transicdo de subida do clock, uma vez que, durante esse intervalo, 0 mestre
permanece em estado de espera. A figura 5.30 ilustra a estrutura do flip-flop D. A saida
seguira a entrada D sempre que ocorrer uma transicdo de subida no clock. Os

resultados da simulacéo do flip-flop estédo apresentados na figura 5.31.

Figura 5.30 — Flip-Flop D memresistivo

[D>-D Q—D Qe
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Fonte: Autor.

Figura 5.31 — Entradas e saidas Flip-Flop D.
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Salienta-se ainda que € possivel criar um flip-flop D que seja ativado somente
na transicao de descida do sinal de clock. Para isso, basta inverter o sinal de clock na
entrada do latch escravo, mantendo-o nao invertido no latch mestre, conforme

mostrado na figura 5.32.

Figura 5.32 — Flip-Flop D ativado na descida.

[D>-D Q—D QHQ>

Latch D Latch D
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Fonte: Autor.

5.10 DIVISOR DE FREQUENCIA

Ao fazer um loop de feedback conectando a saida nQ de volta a entrada D, em
um flip-flop D, € possivel multiplicar o periodo do sinal periddico que é adicionado a
entrada D por um fator de 2. Sendo assim, torna-se facilmente cabivel a criacdo de
um circuito divisor de frequéncia utilizando flip-flops. Para obter frequéncias superiores
a D*2, basta adicionar mais flip-flops em cascata. Um circuito que contenha um total
de n flip-flops sera capaz de produzir divisores de frequéncia que abrangem um
intervalo de 2! até 2" vezes a frequéncia original. As figuras 5.33 e 5.34 ilustram o
esquematico de construcdo e o resultado do funcionamento, respectivamente, do

divisor de frequéncia idealizado, onde f representa o sinal periédico a ser dividido.

Figura 5.33 — Divisor de frequéncia memresistivo.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.34 — Entradas e saidas do divisor de frequéncia.
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Fonte: Autor.
511 PISO

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

converter uma entrada de bits paralelos em uma saida 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 ativacdo do modo de registro de deslocamento

para a conversao em série. Quando este sinal de entrada esta em nivel baixo (0), os

valores dos

bits de entrada (DO a D7) sdo 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 séo deslocados uma posicéo a cada subida do clock.

Figura 5.35 — PISO memresistivo.
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A figura 5.35 exibe o esquematico do PISO construido com a tecnologia
memresistiva. Ja na figura 5.36 € mostrado o teste de validac&o realizado no PISO,
onde utilizou-se o conjunto binario da tabela 5.1 como entrada. Com o teste é possivel
comprovar que a saida segue o formado do conjunto binario de entrada serializado.

Tabela 5.1 — Conjunto binario de entrada do PISO.

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
1 0 0 1 1 1 0 1
Fonte: Autor.

Figura 5.36 — Entradas PISO memresistivo.
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Fonte: Autor.
Figura 5.37 — Entradas e saida PISO memresistivo.
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Fonte: Autor.
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Salienta-se que apenas um ciclo de clock € usado para armazenar 0 conjunto
de entrada e outros oitos ciclos para que este conjunto seja completamente convertido
em formato serial na saida. Ou seja, a serializacdo completa consume nove ciclos de
clock. Ademais, é importante observar que a ativacdo e desativacdo do sinal nW/S

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

5.12 CONTADOR BINARIO

Um contador é um componente eletrbnico que opera em resposta a um sinal
de clock e tem a capacidade de contar sequencialmente. Em esséncia, ele segue um
padrao especifico de contagem que geralmente forma um ciclo, retornando ao seu
estado inicial apés atingir um valor maximo. Um contador binario de n-bits é construido
usando n flip-flops e isso permite que ele tenha 2™ estados distintos possiveis.

As figuras 5.38 e 5.39 apresentam o esquematico construtivo e o resultado do
teste de validacao, respectivamente, do contador binario de 3 bits idealizado, capaz
de contar de 0 a 7. As saidas desse contador representam o valor atual em formato
binario, com Y2 sendo o bit mais significativo (MSB). E importante notar que o

contador é acionado na descida do sinal de clock.

Figura 5.38 — Contador memresistivo.
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Figura 5.39 — Entrada e saidas do contador memresistivo.
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Fonte: Autor.

5.13 REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO DE 8 BITS COM REGISTRADOR DE
SAIDA

O SRwWOR, cujo esquematico de construcado é evidenciado na figura 5.40, € um
tipo de registrador de deslocamento com uma arquitetura especifica que nédo é
comumente descrita em livros convencionais. Ele consiste em um SIPO (Serial-In,
Parallel-Out) de 8 bits a esquerda e um registrador de armazenamento de 8 bits a
direita. Sua funcéo é paralelizar uma palavra de 8 bits na entrada sem perda de bits
apos 8 periodos de clock. Cada registrador dentro do SRwWOR possui sinais de clock
independentes entre si, no entanto, é possivel sincroniza-los utilizando um divisor de

frequéncia, como um contador.

Figura 5.40 — Esquematico do registrador de deslocamento de 8 bits com registrador de saida.
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A saida paralela do SIPO alimenta os bits do registrador de armazenamento. O
bit POUT7 € o MSB da entrada do SRWOR e os trés primeiros MSB (POUT7, POUTS,
POUTYS5) representam o endereco de destino. Para paralelizar uma palavra de 8 bits
na entrada sem perda, sdo necessérios 8 periodos do SRCLK. O RCLK deve estar
sincronizado. Na simulacéo, evidenciada nas figuras 5.41 e 5.42, gera-se uma palavra
de 8 bits (vide tabela 5.2) na entrada Din, e ap0s 8 periodos do SRCLK, os bits estdo
nos registradores. Com 1 periodo do RCLK equivalente a 8 periodos do SRCLK, em

4ms de simulacg&o os bits da palavra aparecem nas saidas do SRWOR.

Tabela 5.2 — Palavra de teste do SRwOR.

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
1 1 1 0 1 0 0 1
Fonte: Autor.

Figura 5.41 — Entradas e saidas do SRwOR de 8 bits.
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Figura 5.42 — Saidas do SRwWOR de 8 bhits.
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5.14 MEMORIA SRAM

Conhecida por sua rapida velocidade de acesso, permitindo a leitura e escrita
de dados em ciclos de clock muito curtos, a SRAM (Static Random Access Memory)
€ um tipo de memdria de acesso aleatério que armazena dados em circuitos
integrados (MUSTAQUEEM et al, 2022). Ela é constituida por células que funcionam
como unidades de armazenamento de um unico bit de informacé&o, 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 sdo organizadas em matrizes,
com cada célula sendo identificada por um enderec¢o especifico composto por linhas
de endereco e colunas de endereco. Quando um endereco 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 memodria, como a DRAM
(Dynamic Random Access Memory). Em resposta a esta Ultima indagacdo,

Mustaqueem et al. (2022) apresentou uma inovadora célula SRAM 6T2M néo volatil,
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qgue incorpora dois memristors em conjunto com seis transistores para armazenar
informacBes. Os memristors desempenham um papel fundamental, permitindo o
armazenamento persistente de dados mesmo em situagbes 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 construcdo de células SRAM reside no fato de serem elementos néao
volateis, ou seja, eles sdo capazes de manter informacfes ou dados anteriores
mesmo quando a energia € desligada, sem necessidade de tensdo ou corrente
constante. Ademais, a célula SRAM 6T2M oferece uma notavel estabilidade em
comparacao com a convencional célula SRAM 6T e exibe uma corrente de vazamento
muito baixa.

Uma adaptacao do modelo proposto por Mustaqueem et al. (2022) é exibida na
Figura 5.43, na qual evidencia-se os parametros de entrada (BL - Bit Line, WL - Word
Line, BLb - Bit Line barrado), alimentacédo (Vop) e a saida (Q e Qb):

Figura 5.43 - SRAM 6T2M.
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Figura 5.44 — Funcionamento SRAM 6T2M.

v Vﬂ\f-'l}
ov Vv II 1)
1v Ll
ov V(bil
11“: |::| ]]
D v
11“: I : I EE”
oV . T
11“: |::| ]:I
Yy i i i

Oms 1ms Z2ms Ims 4dms Hms Ems fms 8ms Ims
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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
transicao de subida em WL. Portanto, as saidas Q e Qb podem ser influenciadas pelas
mudancas em BL e WL. Em uma simulagdo da SRAM, é comum que as saidas Q e
Qb mantenham o ultimo valor armazenado até que ocorra uma transicdo em WL.
Assim, a alterac&o no valor das saidas s6 acontecera quando WL realizar a transicao,

capturando o valor de BL nesse momento.

5.15 ARBITRO ROUND-ROBIN

Um arbitro RoR estrutura-se em trés componentes distintos, sendo eles, um
arbitro de nivel 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 responsavel por
manter a atribuicdo do grant por um tempo definido pelo comando de hold, evitando
que o recurso seja alocado a outro agente durante esse intervalo (CAMARA, 2017).

O esquematico do OA, mostrado na figura 5.45, aceita como entrada os bits RI,
Pl e Cl e gera os bits Cl+1 e Gl como saida. Aqui € importante esclarecer que o indice
" em RI, Pl e Gl representa um indice no intervalo [0, n-1], onde n € o total de bits

utilizados na aplicagéo. O bit RI sinaliza a solicitagdo de uso do recurso, enquanto o
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bit Cl indica que o recurso ainda nao foi alocado para nenhuma solicitacdo de
prioridade superior. Quando o bit Pl é ativado, a solicitacdo correspondente recebe
alta prioridade. Se tanto RI quanto Cl estiverem ativados, e a respectiva célula possuir
a maior prioridade, o pedido é concedido. Em seguida, o bit Cl+1 é desativado,

indicando que o recurso foi alocado e ndo esta mais disponivel.

Figura 5.45 — Esquematico de 1 bit do arbitro inconsciente com prioridade variavel iterativa.
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Fonte: Autor.

Entendendo-se que a metodologia guia, ou seja, o roteador idealizado por
CAMARA (2017), possui 5 portas de entrada, o arbitro completo utilizando memristors

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

Figura 5.46 — Esquematico do arbitro inconsciente com prioridade variavel iterativa.
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O esquematico 5.47 ilustra o gerador de prioridade no estilo Round-Robin.
Quando uma solicitacao é atendida (representada por Gl), o proximo bit de prioridade,
PI+1, é elevado no ciclo subsequente. Isso resulta na promocao da solicitacdo mais
proxima a que foi atendida, recebendo prioridade méaxima, enquanto a solicitagdo

atendida € movida para o final da fila.

Figura 5.47 — Esquematico do gerador de prioridade Round-Robin.
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Fonte: Autor.

Na figura 5.48 € 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 solicita¢cdes de grant durante esse

intervalo.
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Figura 5.48 — Esquematico do circuito de Grant-Hold.

Fonte: Autor.

Na simulacdo do RoR completo (figura 5.49) trés agentes (R1, R2 e R4)
solicitam o uso do recurso. O agente R2 é o primeiro a fazer a solicitacdo 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 s6 serd atendido novamente quando todos os outros
agentes que solicitaram o recurso forem atendidos. A tabela 5.3 mostra a ordem das

solicitacdes e o resultado esperado, apresentado na figura 5.50.

Figura 5.49 — Esquemaético do &rbitro Round-Robin.
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Tabela 5.3 — Pedidos e resultados do teste do RoR.

T(ms) R1 R2 R4 G1 G2 G4
0—-05 0 1 0 0 1 0
05-1 1 1 1 0 0 1
1515 1 1 0 1 0 0
1552 0 1 0 0 1 0

Fonte: Autor.

Figura 5.50 — 12 simulagdo do arbitro Round-Robin.
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Figura 5.51 — 22 simulagéo do arbitro Round-Robin.
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Durante a primeira simulacdo, cada sinal de hold foi mantido por apenas um
periodo de clock. Se, em vez de manter o hold por apenas um periodo de clock em
todas as solicitagBes, o R4 tiver seu hold mantido por dois periodos de clock, os
pedidos subsequentes dos R1 e R2 sofrerdo um atraso de um periodo em relagédo a

simulacédo anterior, conforme ilustrado figura 5.51.
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CAPITULO 6 — ROTEADOR:

Objetificando criar um roteador funcional para uma Rede em Chip utilizando a
tecnologia memresistiva, uma investigagcao foi conduzida na literatura cientifica para
avaliar arquiteturas de roteadores previamente implementadas em outras tecnologias,
as quais serviram como base referencial. A partir dessas arquiteturas, os modulos
digitais que compdem o roteador foram identificados e estudados de maneira
detalhada.

A metodologia empregada para o projeto desses modulos foi hierarquica,
tomando como base as portas NOT, NOR e NAND baseadas em memresistores. Para
suportar esse processo, foi desenvolvida uma colecdo de circuitos digitais
fundamentais. Todos os circuitos basicos criados para a implementacédo do roteador
memresistivos foram documentados na secdo anterior. A arquitetura final sera

minuciosamente examinada ao decorrer do capitulo 6.

6.1 AVALIACAO

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 a progressédo da arquitetura a partir de designs mais elementares, a énfase
nao foi centrada primordialmente na capacidade de realizagdo de testes. Para os
modulos mais basicos, cujo funcionamento é completamente definido por tabelas
verdade, a validacdo consistiu em testar combinacdes possiveis de entradas e
comparar as saidas resultantes com os valores teoricos fornecidos nas respectivas
tabelas de verdade. Para dispositivos mais complexos, 0s quais ndo possuem uma
tabela verdade comprovadamente validada, foram aplicados testes especificos para
assegurar que estavam operando em conformidade com o conceito de design

estabelecido.
6.2 ANALISE
Inicialmente, pretendia-se construir o roteador memresistivo seguindo a

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

nanoeletrbnico baseado em transistores monoelétron. Sendo assim, devido a
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orientacdo para topologia Mesh, o roteador em questdo foi idealizado contendo 5
entradas e 5 saidas. Um diagrama de blocos, presente na figura 6.1, serve como
representacao do circuito completo, onde cada entrada inclui um conjunto EB + PISO
para cada uma das 5 saidas, ou seja, um “banco” contendo 5 EBs e 5 PISOs para
cada saida. Isso indica que cada entrada € capaz de armazenar 8 bytes para uma

mesma saida ou um total de 40 bytes.

Figura 6.1 - Esquematico do roteador completo.
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Fonte: CAMARA (2017).

Um pacote de dados consiste em uma palavra de 8 bits, dos quais os 3 bits
mais significativos contém o endereco de destino (CAMARA, 2017). Quando um
pacote chega em qualquer uma das entradas, ele passa pelo SRwWOR para
paralelizacao dos bits e extracdo do endereco, apés isto o DEMUX seleciona a saida
apropriada. O pacote é, entdo, encaminhado para o buffer correspondente,
responsavel pelo armazenamento temporario dos dados, seguindo o protocolo
ready/valid. Quando armazenado no EB, ele envia uma solicitacdo de uso do recurso
de saida ao arbitro RoR da saida correspondente. ApGs a aprovacédo da solicitacao, o
pacote é novamente serializado por meio do PISO de 8 bits e, finalmente, transmitido

pelo enlace de saida.
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Contudo, ao desenvolver o circuito completo, percebeu-se que o0 memristor nao
respondia muito bem a hierarquizacao profunda, de forma que, por se tratar de uma
tecnologia recente (no quesito de bibliotecas virtuais), alguns bugs ocorriam com
frequéncia, como a distor¢do e atenuacao de sinais quando multiplos circuitos eram
conectados. A principal fonte de erro centrou-se no desenvolvimento de uma memoria
SRAM hierarquizada, equivalente a demonstrada por CAMARA (2017), que n&o
funcionava como deveria nos inumeros testes realizados, isto é, as saidas e sinais
intermediarios presentes no circuito ndo retratavam o que deveria estar acontecendo
de fato. Poderia argumentar-se que tal situacéo seria ocasionada pela baixa margem
de ruido tratada com detalhes no capitulo 4. No entanto, como as légicas de
Registrador e Arbitro, que possuem um certo grau de complexidade e hierarquizacao,
responderam bem, com a aplicacdo do filtro capacitivo, aos ensaios realizados,
acredita-se que o0 erro esteja centrado na configuracdo do memristor ou na
organizacdo da estrutura SRAM idealizada. O circuito SRAM hierarquizado proposto
€ mostrado no apéndice A, acompanhado das logicas de FIFO e Buffer Elastico,
ambos sem resultados de simulacdo, visto que o ndo funcionamento da SRAM
hierarquizada impossibilita os testes nestes circuitos.

Outra sugestdo poderia ser a de desenvolver uma SRAM equivalente a
hierarquizada, contudo, sem multiplas camadas de circuitos l6gicos. No entanto, tal
concepcao seria complexa ao ponto de necessitar, a0 minimo, 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 & mostrada por CAMARA (2017), concentrando-se

exclusivamente na funcéo basica de roteamento entre as entradas e saidas.

6.3 ROTEADOR 4x4

Um roteador genérico pode ser conceitualmente dividido em dois planos: o
plano de controle, responsavel pelos protocolos de roteamento e pela gestéo da tabela
de roteamento, e o plano de dados, que se encarrega do roteamento efetivo do trafego
de dados (Camara et al, 2016). O roteador alternativo proposto se concentra no plano
de dados, sendo um circuito totalmente memresistivo, construido com base na

biblioteca de circuitos criada neste trabalho.
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O roteador genérico segue a légica evidenciada na figura 3.3 com trés
principais componentes: Logica de Entrada, Estrutura de Interconexao e Logica de
Saida. A Légica de Entrada recebe dados e determina a saida com base na tabela de
consulta. A Estrutura de Interconex&o conecta as placas de entrada e saida. A Légica
de Saida 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 selecdo do demux. Enquanto que a ldgica de
saida, que inclui um conversor paralelo-serial (PISO), armazena todos o0s bits
paralelos recebidos e os encaminha através da ligacdo de forma serial (Camara et al,

2016). A figura 6.2 demonstra o circuito desenvolvido.

Figura 6.2 — Roteador memresistivo genérico.
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Fonte: Autor.

6.4 TESTES MIMO E MISO

Com o objetivo de comprovar a eficacia do roteador, foram realizados dois
testes. No primeiro teste (figura 6.3), mdltiplas entradas de nivel alto foram
direcionadas para saidas de acordo com a tabela 6.1. A comparacao entre o resultado
obtido, conforme mostrado na figura 6.4, e a tabela 6.1 revela que os dados chegaram

corretamente na saida selecionada pela légica de consulta.



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.
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Figura 6.4 — Saidas do roteador durante o teste MIMO.
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No segundo teste, todas as entradas foram direcionadas exclusivamente para
a saida 3. A sequéncia de consulta permaneceu a mesma para todas as entradas,
sendo a funcdo enable responsavel por organizar as saidas do Demux, como
evidenciado na Figura 6.5. A Figura 6.6 mostra a sequéncia correta na saida 3,

enguanto as demais saidas permanecem em 0, conforme o esperado.

Figura 6.5 — Enables durante o teste MISO.
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Fonte: Autor.
Figura 6.6 — Saidas durante o teste MISO.
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6.5 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 saidas. Logo, devido a biblioteca
modular e hierarquica, a adaptacao € realizada substituindo os componentes das
linhas de entrada e de saida 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-a de forma semelhante ao roteador

4x4 geneérico.

Figura 6.7 — Roteador memresistivo 5x5 para topologia Mesh.
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6.6 RESULTADOS

6.6.1 Area e poténcia

Para calcular a area do circuito utiliza-se o transistor como ponto de partida.
A area de um transistor NMOS ou PMOS é o resultado da multiplicagdo 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 area ocupada pelo memristor pode
ser estimada como aproximadamente metade da &area do transistor MOS utilizado.
Portanto, considerando que o circuito idealizado do roteador genérico possui um total
de 320 portas NAND, cada uma contendo dois memristors e dois transistores (um
NMOS e um PMOS com caracteristicas W*L distintas), tem-se os valores mostrados

na tabela 6.2:

Tabela 6.2 — Area e dissipacdo de poténcia do roteador genérico.

COMPONENTE QUANT. NANDs AREA P. ESTATICA P. DINAMICA
MEMNAND 1 12150 nm? 547 nW 6,15 pw
PISO 26 315900 nm? 142,21 nW 160,10 pw
DEMUX 54 656100 nm? 295,37 nW 332,53 pw
ROTEADOR 320 3888000 nm? 1750,34 nW 1970,57 pw
SRAM? 1 52650 nm? 5271,35 nW 1,07 pyw

Fonte: Autor.

Poténcia estética € a poténcia constante consumida por um componente em
estado estavel, relacionada a corrente e tenséo. Ela pode ser visualizada utilizando a
simulacdo 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 poténcia estatica consumida por essa porta légica memresistiva. Entéo,
realizando um procedimento semelhantes ao calculo de é&rea, ao relacionar a
dissipacéo estatica de uma porta logica NAND com a quantidade de NANDs presentes
no sistema, calcula-se a poténcia estética dissipada pelo circuito roteador.

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

do sistema, transistores e memristors terdo também uma poténcia dinamica, que se

2 Embora o circuito de SRAM néo tenha sido utilizado na concepcédo do roteador genérico,
optou-se por também o analisar quanto a area e poténcia, visto que a construcdo de memarias € uma
das principais areas de estudo dos memristors. O célculo de area e poténcia foi efetuado de maneira
singular para cada elemento, portanto, a somatdria dos valores resultou nos dados exibidos na tabela.
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refere a poténcia variavel durante mudancas de estado ou operacéo transitoria. Para
o célculo desta grandeza, aplica-se a simulagao do tipo transiente e utiliza-se a mesma
metodologia enunciada para a poténcia estética, relacionando os valores consumidos
por uma NAND com a quantidade de NANDs presentes no circuito. Os valores de
energia dissipada em cada nivel de hierarquizacéo, utilizando 1V como nivel logico
alto, sé@o exibidos no quadro 6.2. Um demonstrativo do calculo de area e poténcia

dissipada pode ser visualizado no Apéndice B.

6.6.2 Comparativo entre tecnologias

Ao realizar comparacdes entre tecnologias, € essencial garantir uma base justa
para avaliacdo, o que geralmente envolve a andlise de circuitos que sejam
preferencialmente idénticos ou muito semelhantes em termos de construcao légica.
No entanto, devido a escassez de referéncias que abordem o desenvolvimento de
roteadores semelhantes com andlises de area e poténcia, optou-se por utilizar a l6gica
NAND como foco de analise. Vale ressaltar que, como mencionado anteriormente, é
possivel implementar o circuito de um roteador genérico em sua totalidade utilizando
somente essa porta légica, logo, o comparativo pode ser expandido para todos os
circuitos idealizados neste trabalho.

Para realizar uma comparacdo abrangente, escolheu-se duas tecnologias de
ponta, QCA e SET, que apresentam caracteristicas distintas. A tecnologia QCA, ou
Quantum-dot Cellular Automata, baseia-se na organizacao de células que utilizam o
estado de polarizacdo para transferir informacdes. Essa abordagem promete altas
frequéncias 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 juncdes
de tunel para criar ilhas e controlar o fluxo de elétrons individuais, resultando em um
consumo de energia muito baixo. O controle é alcancado por meio da manipulacdo do
nivel de Fermi por meio da tensdo de porta. Outrossim, os SETs podem operar em
temperaturas mais elevadas, até 350 K (CAMARA et al, 2016).

Além dessas tecnologias avancadas, a comparacdo também inclui o método
convencional que utiliza transistores MOS de 22nm. Todos esses métodos ja estdo
sendo empregados na eletrbnica atual e servem como ponto de partida na avaliacdo

do desempenho dos circuitos I6gicos construidos com memristors.



88

A tabela 6.3 exibe os dados obtidos de Kavitha & Kaulgud (2017), Jaiswal &
Sasamal (2017), CAMARA (2016) e Zaidi (2013) referentes a area e poténcia
dissipada das portas NAND construidas nas tecnologias mencionadas, todas
equiparadas para um Vpp = 0,9V.

Tabela 6.3 — Comparativo entre tecnologias.

TECNOLOGIA | MEMRISTOR | QCA SET CMOS 22nm
AREA [nm?] 12150 100210 | 172 14800
POTENCIA [uW] 4,79 0,01554 | 0,00022 0,47

Fonte: Autor.

Embora os dispositivos deste trabalho tenham usado transistores de 45nm, ao
fazer uma andlise critica da tecnologia memristiva, nota-se que ela representa um
avanco notavel em termos de economia de espaco, mesmo quando comparada aos
circuitos construidos com transistores de 22nm. No entanto, a dissipacéo de energia
€ uma desvantagem, seja em comparacao com tecnologias QCA, SET ou transistores
de 22nm. Isso é razodavel, pois 0 memristor possui certas caracteristicas do resistor
padrao, dissipando energia na forma de calor, como uma resisténcia convencional.

Sendo uma tecnologia relativamente recente, ainda h& espaco para avangos e
descobertas adicionais. Atualmente, tecnologias mais consolidadas academicamente,
como QCA e SET, oferecem vantagens significativas em termos de eficiéncia de area
e consumo de energia. No entanto, 0 memristor se destaca por sua capacidade de
armazenar dados mesmo quando desligado, devido a memorizagéo de sua resisténcia
apos a Ultima carga passar por ele.

Apesar do memristor nao ter respondido bem a uma hierarquizacao profunda,
como na concepcdo de um roteador mais robusto, acredita-se que com o0
desenvolvimento de novos estudos e bibliotecas sobre os resistores de memodria isto
podera ser contornado. Mesmo assim, comprova-se a possibilidade de sua utilizacédo
na criacdo de circuitos logicos amplamente utilizados na industria, como flip-flops,
contadores e portas légicas. No entanto, seu principal campo de atuacédo deve-se
centrar na construcdo de memorias, como proposto por Mustagueem (2022). O

trabalho desse autor investigou com sucesso uma célula SRAM 6T2M, reconstruida

3 Entre os varios artigos consultados sobre a tecnologia QCA, nenhum apresentou uma
analise de poténcia dissipada para a porta NAND, no entanto, Kavitha & Kaulgud (2017) e Jaiswal &
Sasamal (2017) expdem uma andlise de energia dissipada. Com isso, é possivel encontrar a poténcia
dissipada relacionando a energia gasta, dada em Joules. com o tempo de simulagéo e a quantidade de
células QCA empregadas numa porta NAND.
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neste documento, na regido sublimiar com uma tenséo de alimentacao de 0,3V. Essa
configuracdo superou a célula SRAM tradicional 6T, melhorando eficiéncia energética,
estabilidade e velocidade do circuito em baixa tensédo. A célula 6T2M apresentou um
aumento significativo na poténcia de leitura e escrita, com melhorias de 40% e 90%,
respectivamente, em comparacdo com a célula convencional. Isso resultou em menor
corrente de vazamento e melhor margem de ruido estatico de leitura (RSNM).

Em resumo, a célula SRAM baseada em memristor mostra grande promessa
para aplicagfes em circuitos de memoria em comparagdo com as SRAM tradicionais.
No entanto, ainda requer mais estudos e pesquisa para equiparar-se as tecnologias
QCA e SET em termos de eficiéncia energética e ocupacdo de area em circuitos

l6gicos tradicionais.
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CAPITULO 7 — CONCLUSAO

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 memadrias. Os memristors, dispositivos
concebidos por Leon Chua em 1971, destacam-se pela capacidade singular de ajustar
sua resisténcia com base no fluxo de carga mais recente que atravessa seus
terminais.

Neste projeto, os memristors foram empregados para armazenar informacdes
e realizar operacdes légicas, contribuindo para o desenvolvimento de uma biblioteca
de circuitos memresistiva. Embora os resultados iniciais tenham revelado um
desempenho inferior, em termos de ocupacdo de area e dissipacdo de energia,
guando comparados a tecnologias mais recentes, como QCA e SET, ressalta-se que
0 uso de memristors na criagdo de memadrias SRAM demonstrou eficicia e vantagens
significativas em relacdo a abordagens baseadas apenas em transistores.

Portanto, apesar das areas de aprimoramento identificadas, este estudo
demonstrou claramente o potencial dos memristors para aprimorar a eficiéncia dos
circuitos de memodria e a sua viabilidade na concepcao de circuitos digitais mais
amplos, desde que nao haja uma hierarquizagdo significativamente pesada. A
pesquisa realizada neste trabalho espera contribuir para o avanco 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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APENDICE A

A.1 SRAM HIERARQUIZADA

A memoria desenvolvida por CAMARA (2017), exibida na figura A.1, opera
como uma SRAM dual-port falsa, com dois enderecamentos independentes, mas
compartilhando controles de leitura e escrita. Cada controle possui um endereco
separado, permitindo o controle individual e simultdneo das operagbes 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 € emitido por meio
de WEnN (Write Enable). Para ler os dados, é necessario selecionar o array no modo
de leitura usando SR (Select Read) e ativar REn (Read Enable). A selecéo do array é
realizada por meio de decodificadores 3:8, um para escrita e outro para leitura, com

entradas S2, S1 e SO representando os bits de enderego da SRAM.

A.2 FIFO

A.2.1 Ldgica de ponteiro

Neste FIFO circular, o ponteiro percorre os enderecos de 0 a 7, retornando a 0
quando atinge o final, criando a sensacdo de memdria continua. Tanto o ponteiro de
escrita como o de leitura sdo incrementados apds cada operacdo correspondente.
Para realizar isso, utiliza-se uma logica de ponteiro que consiste em um contador
binario 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 € controlado pelo dobro do periodo do sinal
de clock do sistema e pelo sinal de pop. Essa duplicagéo do periodo de clock assegura
que os dados de saida do FIFO permane¢cam disponiveis por um ciclo completo do

clock do sistema.



Figura A.2 — Logica de ponteiro.
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A.2.2 Logicade flag

O FIFO em questao possui duas flags, full que indica a ocupacéo completa da

Fonte: Autor.
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mem©éria e empty que indica a auséncia de dados. O gerenciamento das flags é

realizado através de latches SR, um para cada array na memoria, que sao acionados

por operacdes de escrita (SET) ou leitura (RESET). Sao necesséarios 8 latches SR,

enderecados por dois DEMUX, um para escrita (Wadd) e outro para leitura (Radd),

priorizando a operacado de escrita em relagdo a leitura. A flag full indica que todos os

arrays foram escritos, mas ainda nao lidos, e a flag empty indica que todos os arrays

foram lidos ou ainda ndo receberam dados. O esquematico utilizado para a légica de

flag € mostrado na figura A.3.

Figura A.3 — Esquemaético da l6gica de flag.
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A.2.3 FIFO

O FIFO possui légicas de flag full e empty para indicar quando todas as
posi¢cdes de memoria estdo preenchidas ou vazias, respectivamente. Latches SR séo
usados para indicar operacdes de escrita e leitura em cada array da memoéria SRAM.
O FIFO utiliza ponteiros de escrita e leitura, que sdo conectados aos enderecos de
escrita e leitura, bem como as légicas de flag. Os sinais de push e pop estéo ligados
aos comandos de escrita e leitura na SRAM e nas légicas de flag. A figura A.4
demonstra o esquematico do registrador FIFO memresistivo completo idealizado

neste trabalho.
Figura A.4 — Esquemaético do registrador FIFO.
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Fonte: Autor.

A.3 BUFFER ELASTICO

O protocolo Event-Based € 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 esta pronto
para receber dados ou se o receptor esta preparado para recebé-los. Para evitar
problemas de gerenciamento quando o FIFO esta cheio ou vazio, o EB utiliza portas
AND externas. Isso garante que um envio, ou push, sé ocorra quando ha espaco
disponivel na memoaria do FIFO e dados disponiveis para envio. Da mesma forma, um

pull (recepgéo) so ocorre quando o FIFO contém dados para o receptor e o receptor
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esta pronto para recebé-los. A figura A.5 mostra o esquematico do EB memresistivo

idealizado neste trabalho.

Figura A.5 — Esquematico do Buffer Elastico.
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Fonte: Autor.

Figura A.1 — Esquemaético do SRAM hierarquizado.
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Fonte: Autor.



100

APENDICE B

Para o célculo da area ocupada pelo circuito, utilizou-se da seguinte logica:

Ar=W-L (B.1)
e % (B.2)
A, =N-(4y + 4y) (B.3)

Onde:
e A; — Areado transistor;
e A, — Area do memristor;
e Ar + Ay — Area de uma NAND memresistiva;
e N — Quantidade de transistores ou memristors presentes no circuito;

e A, — Area total do circuito.

Quanto ao célculo da poténcia, estatica ou dinamica, dissipada pelo circuito,

utilizou-se da seguinte logica:

Pr = Pryyos t Prpyos (B.4)

Onde:
e P; — Poténcia dissipada pelos transistores;
e P, — Poténcia dissipada pelos memristors;
e Pr+ Py, — Poténcia total dissipada por uma NAND memresistiva;
e N — Quantidade de memristors presentes no circuito;

e P. — Potencia total dissipada pelo circuito.
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