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1. INTRODUCAO

Durante as ultimas quatro décadas, a industria de semicondutores tem
constantemente buscado a redugéo das dimensdes dos dispositivos que fazem
parte dos circuitos integrados. Esta miniaturizacéo leva a uma maior densidade de
encapsulamento, circuitos mais rapidos e menor dissipacdo de poténcia por
operacdo (TAUR et al., 1997). Infelizmente, esta se tornando cada vez mais dificil
sustentar esta tendéncia, uma vez que as dimensdes dos MOSFETSs ja assentam
sobre o regime nanométrico (KUHN, 2012). Com os transistores aproximando-se
dos limites fisicos da atomistica e da mecéanica quantica, a inddstria de
semicondutores esta enfrentando um enorme desafio técnico, e a predominancia
da tecnologia CMOS em aplicacdes VLSI encontra-se ameacgada (LIKHAREYV,
2003; WILLIAMS, 2008).

Os problemas com a alta dissipacao estatica e dinamica de poténcia devido
as crescentes correntes de fuga e a longa distancia fisica entre os blocos légicos
e de memaria tém se tornado obstaculos importantes a serem superados. (KIM et
al., 2003). Para minimizar o consumo energético em circuitos VLSI e melhorar o
seu desempenho e confiabilidade, a exploracdo de tecnologias emergentes tem
despontado como uma alternativa promissora para o futuro da industria de
semicondutores, em detrimento a ardua continuidade do paradigma tecnolégico
vigente (JABEUR et al., 2014).

Diante deste quadro, consolidou-se um ambiente favoravel para a ascenséo
dos memristores. O memristor é o quarto elemento fundamental da Eletrénica,
cujo nome € uma contragado de “Memory Resistor”, em fungédo deste se comportar,
de certa forma, como um resistor ndo linear com meméria (CHUA, 1971). Existem
diversas aplicacbes baseadas na utilizacdo destes dispositivos, que incluem
memoérias ndo volateis de alta densidade de integracao, circuitos I6gicos digitais,
circuitos analégicos e até mesmo sistemas neuromorficos. Dentre as abordagens
utilizadas para o projeto de circuitos l6gicos digitais, encontra-se a implicacao
material. Sendo assim, o0 presente trabalho propde um circuito hibrido
CMOS/memresistivo capaz de tornar mais eficiente a sintese de fungdes
booleanas através da utilizagéo desta técnica.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho compreendeu a descricdo elétrica de um
circuito para a realizagdo da implicagdo material memresistiva, usando a
linguagem SPICE. Foi utilizado um modelo preditivo de MOSFETs (PTM, 2008)
de 45 nm e um modelo elétrico autoral de memristor, adaptado do trabalho de
PERSHIN e DI VENTRA (2012). Simulagbes elétricas foram realizadas no
ambiente NGSPICE para realizar a analise da produtividade de operacbes
implicativas em funcéo do valor de tensdo elétrica existente no n6 comum do
circuito utilizado. Com base nos resultados deste experimento, foi possivel
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idealizar um circuito elétrico para o aprimoramento da eficiéncia na sintese de
funcbes booleanas através da I6gica implicativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o momento, descreveu-se eletricamente o circuito exibido na Figura 1, o
qual é similar aquele apresentado por BORGHETTI et al. (2010). O arranjo de
dispositivos utilizado, no entanto, utiliza portas de transmissdo CMOS em série
com os memristores para a selecdo dos elementos participantes da implicacdo e

para a conducdo bidirecional de corrente elétrica através dos componentes.
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Figura 1. Circuito utilizado para a implementacéo da implicacdo material
memresistiva.

Resultado

Para a construcdo deste circuito, foram usados cinco memristores de
trabalho, denominados WM; a WMg, e dois memristores de entrada, A e B. O
circuito implementado possibilitou a producdo de funcdes booleanas através da
variacdo dos estados de resisténcia dos memristores e a monitoragcdo da tensao
elétrica no n6 V; durante a execucao de cada uma das implicacdes. A producéo
da porta I6gica XOR de duas entradas foi escolhida para demonstrar o resultado
parcial obtido. Para sintetizar esta funcao, foi utilizada uma sequéncia com cinco
implicacdes logicas, ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1. Sequéncia de implicacdes para a sintese da funcéo l6gica XOR.

Implicacéo Logica executada
A - WMl WM1 = K
B - WM, WM, =B
(A+B) > WM; WM, =A+B

(WM, + WM,) - WM,

(WM; + WM,) -» WM, —— ——=
WM;=A+B+A+B=A®@B

v kW oe

O resultado final da operacdo é armazenado como a resisténcia do
memristor WM. Dentre os parametros de simulacdo mais relevantes para o
levantamento dos dados, foram utilizados os limites de resisténcias Rgoy = 4kQ
para o nivel logico ‘1’ e Rorr = 80 kQ para o nivel ‘0’. Todos os memristores de
trabalho foram inicializados com o valor de resisténcia Ropg. Para a combinacgéo
de entrada “107, exibem-se, na Figura 2, 0S comportamentos temporais das
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resisténcias WM, e WM;, as Unicas a sofrerem alteracbes em seus estados
|6gicos iniciais.
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Figura 2. Comportamento temporal das resisténcias do memristores de trabalho
WM2 e WMs e tenséo V.
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Nota-se que a tensdo V; permanece constante e préxima a 0,5 V nos
instantes em que nenhuma alteracdo ocorre. Por outro lado, no inicio de
operacOes que alteram o estado de resisténcia de algum memristor, a tenséo
encontra-se proxima de 0,2 V. Portanto, consegue-se distinguir a eficacia de uma
implicacéo através da comparacdo da tensdo Ve com um valor de referéncia
preestabelecido. Da sequéncia de cinco operacdes executadas, somente duas
delas produziram modificacdo no estado de algum memristor; as demais foram
ineficazes. Em termos percentuais, somente 40% das opera¢des precisariam ser
executadas para a geracao do resultado esperado. Para as demais combinagdes
de entrada, obtiveram-se os resultados exibidos na Tabela 2:

Tabela 2. Percentual de produtividade das implicacdes implementadas na
sintese da funcdo XOR em funcao das combinacdes de entrada.

A B Implicagbes produtivas (%)
0 0 60
0 1 40
1 0 40
1 1 20

Este padrdao de comportamento permitiu que fosse idealizado um circuito
capaz de identificar implicacdes desnecessarias e abreviar expressivamente o
tempo de execucdo destas. Este circuito € constituido por uma memoéria de
programa, uma Unidade Logica Memresistiva (ULM), uma Unidade de
Amostragem/Retencao (UAR) e uma Unidade de Controle (UC). O diagrama em
blocos desse arranjo € apresentado na Figura 3.

Nesta arquitetura, Implicagbes séo representadas por palavras de instrugcéo
codificadas e armazenadas na memoria de programa. Inicialmente estas
implicagbes sdo buscadas da memoéria e decodificadas na ULM. Este processo
traduz as palavras binarias em niveis de tensdo aplicados a cada memristor. A
UAR é responséavel por comparar a tensdo Ve com um valor de referéncia,
sinalizando a necessidade ou ndo de execucao daquela implicacdo a UC. Esta
ultima é encarregada de gerar sinais de controle para os demais blocos e
temporizar a duracdo da execucdo de cada operacdo. OperacOes desnecessarias
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sao rapidamente finalizadas, enquanto operacdes produtivas sdo mantidas em
execucdo até que a transicdo de resisténcia no memristor de trabalho seja

concluida.
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Figura 3. Circuito hibrido CMOS/memresistivo idealizado para a execucao
condicional das implicagdes.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou as ideias que norteiam o projeto de um circuito
hibrido CMOS/memresistivo para a execucdo preditiva de implicagcbes materiais.
Acredita-se que a contribuicdo desta obra se da no sentido de proporcionar a
comunidade cientifica um circuito apto a realizar concomitantemente a sintese de
funcdes booleanas e o armazenamento de dados, com desempenho superior
aquele praticado por circuitos congéneres. Futuramente espera-se concluir o
desenvolvimento do circuito e valida-lo, tornando possivel a execucao automatica
e condicional das operac¢Oes implicativas de acordo com a produtividade destas.
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