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1. INTRODUGAO

A industria de microeletrénica apresenta um enorme avancgo, durante as
ultimas décadas, no desenvolvimento de circuitos VLS| (Very-Large-Scale
Integration). Essa evolugao, basicamente, se deve ao grande avango na escala
da tecnologia MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor).
Embora a reducido do canal dos transistores venha contribuindo para o aumento
da densidade e do desempenho dos circuitos integrados, a agressiva redugao na
escala dos transistores tem apresentado consequéncias fisicas e elétricas com
impacto no funcionamento dos dispositivos. Um dos principais desafios foi reduzir
0 consumo de poténcia estatica (leakage) em um circuito integrado. Pois a
estrutura planar do gate dos transistores ndo permite um controle total e eficaz da
movimentacao dos elétrons pelo canal do transistor. Isto se deve ao fato de que, o
transistor MOSFET esta atingindo seus limites fisicos de construgéo,
aproximando-se das dimensdes atdmicas do silicio(Si), no qual é a base de sua
produgcdo. Sendo assim, estima-se que nos proximos anos, o transistor MOSFET
sera substituido por novos dispositivos que permitem a continuagao de progresso
dos circuitos integrados, previsto pela Lei de Moore (ITRS, 2015).

Além do desenvolvimento na reducio do transistor MOSFET, novas buscas
por alternativas em diferentes tecnologias estdo sendo realizadas para o continuo
avanco tecnolégico, fomentando a criacdo de tecnologias emergentes.

A reducao das dimensdes do canal do transistor permitiu que a industria de
semicondutores fosse capaz de fabricar sistemas digitais cada vez mais
complexos. Sendo assim, as ferramentas de EDA (Electronic Design Automation)
foram de suma importancia, pois, tiveram que se adaptar a trabalhar com projetos
com um numero crescente de componentes. No entanto, a abstragéo logica dos
transistores ndo mudou, mesmo com a inser¢dao da tecnologia FinFET (Field
Effect Transistor), ndo apresentando efeitos dentro da sintese l6gica. Porém com
o0 surgimento de novas nanotecnologias, novos paradigmas estdo sendo
descobertos. Pois esses dispositivos apresentam caracteristicas diferentes do
transistor tradicional, desta forma, originando
novas abstragdes logicas.

Memristores, Spintronic, RTD (diodos de tunelamento ressonante)
apresentam como tecnologia, onde o gate basico pode ser um Threshold Logic
Gate (TLG). Threshold Logic € um poderoso paradigma alternativo para
implementar fungdes Booleanas em projetos digitais. Uma funcao de threshold
(TLF), basicamente, pode ser como uma fungdo Booleana no qual a saida
depende dos pesos das entradas e um valor limiar. Teoricamente, uma funcao de
threshold precisa satisfazer as seguintes condi¢cbes: cada entrada contém um
peso especifico e o gate possui um valor limiar; onde a soma dos pesos das
entradas for igual ou maior que o valor limiar, a fungao avalia para 1 légico, caso
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contrario, avalia para 0 l6gico. Essa definigdo pode ser expressa pela seguinte
forma: (MUROGA, 1971)

n
f= 11, se Y x;w;>t; 0, caso contrério
i=1

onde x; representa os valores Booleanos de cada entrada {0,1}, w, os pesos de
cada entrada, e T é o valor limiar. Uma TLF é representada por um vetor w,, w, ,

, W, ; T . Por exemplo, os vetores TLF para as seguintes fung¢des f = x,*x,"x, e g
= X,+X,*X; 580 [1,1,1;3] e [1,1,1;1], respectivamente (NEUTZLING, 2014).

Uma propriedade importante de um TLG, é a possibilidade de implementar
diferentes fung¢des Booleanas com a simples mudanga dos pesos das entradas
e/ou o valor limiar. Sendo assim, diversos trabalhos vem ganhando destaque em
apresentar solugbes que aumentam as possibilidades do uso de dispositivos
baseado em logica de Threshold. Em 2005, Zhang, propds a primeira metodologia
para sintese e otimizagdo de logica de Threshold multinivel (ZHANG; GUPTA;
ZHONG; JHA, 2005). O primeiro método heuristico para identificar um TLF foi
proposto por Gowda em (GOWDA, et al ., 2011). Em (NEUTZLING, et al. 2017) foi
proposto um método heuristico direto e efetivo, baseado em Composi¢cao
Funcional, para identificar um TLF. Tornando-se o primeiro algoritmo heuristico
que é capaz de encontrar todos os TLGs com até seis variaveis, apresentando
resultados melhores em comparagao com outros métodos heuristicos e mantendo
um tempo de execugdo similar. Sendo assim, € possivel notar que estudos
voltados a fungdes de Threshold vém ganhando forga nos ultimos anos, desta
forma estabelecendo novas lacunas a serem estudadas neste meio. Uma destas
lacunas é a auséncia de um formato padrao, dentre as ferramentas atuais, que
represente uma estrutura de dados na qual complemente todas as informacgdes
necessarias para um Threshold Logic Gate. Sendo assim, este trabalho, tem por
objetivo propor um padrdo de formato de arquivo texto para descrever circuitos
que utilizam fun¢des baseada em légica de threshold.

2. METODOLOGIA

A descricao proposta é baseada no formato AIGER (Armin Biere, 2011). Em
um arquivo texto, sdo inseridas todas as informacbdes necessarias para
representacdo de uma porta/circuito légico. Dentre essas informagdes séao:
descrigdo das entradas e saida, quantidade de gates , pesos das entradas e o
valor de threshold de cada gate. A descrigao precisa seguir a seguinte ordem: (i)
cabecalho; (ii)definicdo das variaveis; (iii) definicdo da saida; (iv) declaracédo dos
gates; (v) descrigdo do porta/circuito. Essa ordem de descrigdo € apresentada
pela Figura 1, onde é possivel notar que ela define o funcionamento de uma porta

l6gica AND.
1. and35311
2. 10
3. 12
4. 14
5. 20
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Figura 1. Descrigcdo de uma porta AND de trés entradas com Threshold Logic
usando o formato proposto.

2.1 Cabecalho

A primeira linha do arquivo texto precisa seguir uma certa ordem. Primeiro
uma identificagdo/nome para a descrigdo. Como podemos notar, na Figura 1, na
linha 1, o nome “and3”, representa o0 nome para a descrigdo. Em segundo, a
quantidade de nodos, representado pelo valor “5”, linha 1 da Figura 1. Apds, em
terceiro, a informagédo de quantas entradas existem. Na descricdo da Figura 1, é
possivel notar que existem trés variaveis, informado pelo “3” presente na linha 1.
Depois, ainda na linha 1 da Figura 1, tem a informac&o da quantidade de saida,
representado pelo “1”. E por fim, a informacédo de quantos gates fazem parte do
circuito, no caso da Figura 1, existe apenas um gate, representado pelo ultimo “1”
presente na linha 1.

2.2 Declaragao de entradas

E feita a declaracdo de cada uma das entradas. A quantidade de variaveis
de ser a mesma na qual foi informada no cabecalho. Cada declaragao deve ser
realizada em linhas diferentes. Sendo assim, € possivel notar nas linhas 2, 3 e 4
da Figura 1 a declaragdo das trés variaveis. Por padrdo, cada entrada é
representada por um numero par. Caso essa variavel tenha sua polaridade
invertida, ela deve ser representado por um valor impar.

2.3 Declaragao da saida

A saida é descrita de forma analoga a declaragdo das entradas. Assim,
deve-se utilizar um numero par para representar uma saida direta, ou um nimero
impar para representar esta saida negada. A linha 5, da Figura 1, representa esta
declaracao.

2.4 Declaragao do gate

Na declaragado de cada gate, é necessario seguir um padrao. Sao essenciais
cinco informagdes. A primeira, € a identificagdo do gate , ou seja, é utilizado um
valor qualquer para identifica-lo. As proximas trés informagdes, sdo os valores de
peso de cada variavel. Lembrando que cada gate threshold utilizado neste
trabalho, € composto por trés entradas. E por fim, a ultima informacéo é o valor
limiar(valor de threshold) do gate. Sendo assim, a linha 6 da Figura 1, apresenta
esta declaragédo. Onde, o valor “20” ¢é a identificacdo do gate, os trés valores “17,
sdo o0s pesos de cada entrada e o valor “3” é o valor limiar.

2.5 Descrigao do circuito

Por fim, o circuito é descrito informando as relacbes entre cada gate e as
entradas. Para isso, € preciso informar qual gate sera usado e quais as entradas
serdo ligadas. Desta forma, esta descrigdo € utilizada quatro informacgdes.
Primeiro o numero que identifica o gate ja declarado. E as proximos trés
informagdes sdo os valores que identificam as entradas. Na Figura 1, a linha 7
ilustra esta declaragao. O valor “20” é referencia ao gate declarado anteriormente
e os valores, “10”, “12” e “14” sao as entradas que serao ligadas ao gate “20”.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O formato de descricdo proposto ja vem sendo utilizado em algoritmos,
dedicados a Threshold Logic, desenvolvidos dentro do grupo de pesquisa.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um nova proposta para um formato de arquivo
texto para descricdo de circuitos/portas légicas dedicadas a légica baseada em
Threshold. A descrigao proposta foi baseada em uma outra descrigdo de circuitos
bem consolidada dentro da academia, que éo formato AIGER, na qual descreve
circuitos no formato de AlG (MISHCHENKO; CHATTERJEE; BRAYTON, 2005). O
formato proposto apresenta uma forma bem simples de ser descrita. Como
trabalhos futuros, pretende-se desenvolver um método automatico para geragao
do formato, a partir da analise de uma estrutura de dados com logica de
Threshold. Por fim, o método automatico desenvolvido para geragado do formato
proposto, sera incorporado na ferramenta ABC (Berkeley Logic Synthesis and
Verification Group) para fazer parte do pacote de algoritmos dedicados a légica de
Threshold.
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