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Resumo—A tecnologia atual dos transistores CMOS esta proé-
xima de atingir seu limite fisico de miniaturizacio, além de
apresentar outras desvantagens, tal como o aumento do consumo
energético. Diversos nanodispositivos tém sido estudados com
o intuito de superar estes limites. Dentre estes, espera-se que
dispositivos baseados em interacdes locais de campo acoplado
(do inglés Field-coupled nanocomputing ou FCN) atinjam niveis
muito baixos de consumo de energia com valores proximos aos
limites fundamentais relacionados a perda de informacao. Nesse
caso, o desenvolvimento de ferramentas para calculo do limite
inferior dessa energia se torna muito importante. Nesse artigo é
apresentado uma ferramenta e os seus algoritmos que quantificam
essa perda de informacfo. O software 1€ um arquivo com o layout
de um circuito combinacional FCN, detecta as portas logicas
através de padroes disponibilizados pelo usuario, cria um grafo
representando o circuito e, por fim, calcula o limite inferior para
a energia dissipada. Este trabalho apresenta a primeira proposta
de automatizar os calculos mencionados.

I. INTRODUCAO

Eficiéncia energética € um aspecto importante a ser conside-
rado no desenvolvimento de circuitos digitais, principalmente
com o grande aumento no uso de dispositivos embarcados.
Apesar de todos os avangos do transistor CMOS, existe uma
busca ativa por um substituto. Mesmo ndo existindo uma
tecnologia suficientemente madura, muitos novos dispositivos
estdo sendo considerados como potenciais alternativas [1].

Dispositivos baseados em interagdes locais de campo aco-
plado (FCN) sdo um dos tdépicos de pesquisa promissores na
criagdo de novos componentes de hardware. A transmissao de
informac@o e a computagao sdo realizados nos FCN via intera-
¢oes locais entre blocos de construcdo em nanoescala organi-
zados em arranjos estruturados. Variacdes do paradigma FCN
estdo atualmente sob investigagcdo, incluindo os autdmatos
celulares de pontos quanticos (quantum-dot cellular automata
ou QCA), autdmatos celulares de pontos quanticos moleculares
(molecular quantum-dot cellular automata on MQCA) e 16gica
nanomagnética (nanomagnetic logic on NML) [2].

Em 1961, Rolf Landauer demonstrou que qualquer processo
computacional irreversivel, i.e., aquele em que ha informacdo
perdida, resulta na perda de £Tn(2) joules por bit perdido,
onde k € a constante de Boltzmann e 7" € a temperatura em
kelvin [3]. Essa perda de informacdo ocorre, por exemplo, em

uma Porta E' no seu modo mais convencional de operagdo.
Neste tipo de situacdo em que existem apenas 2 entradas e 1
saida, ao final de um ciclo de clock, isto é, no momento em
que as entradas ja foram apagadas para que a porta receba
nesta conexdo seus novos valores, € impossivel reverter a
operagdo da porta e obter as entradas originais a partir da
saida caso o seu valor seja false. Nesse caso, ¢ perdida
uma certa quantidade de informacgdo relacionada as entradas
desta e, consequentemente, uma certa quantidade de energia é
dissipada.

Esse limite termodindmico em computac@o, também conhe-
cido como limite de Landauer, tem sua validade discutida
desde sua proposta. Apenas recentemente, em 2012, essa
proposta foi verificada experimentalmente, confirmando que
existe um limite fisico na computagdo irreversivel [4]. Mesmo
depois deste marco experimental ainda surgem trabalhos que
aparentam contradizer o limite de Landauer [5], porém, depois
de algum tempo, o impasse acaba sendo esclarecido mantendo-
se o principio fundamental [6].

Ocorre que algumas dessas tecnologias emergentes ja ope-
ram em niveis energéticos muito baixos, ordem de 1 até
100 kT joules [7], [8]. A tecnologia CMOS, para efeitos
comparativos, estd limitada a 50 k7" joules [9]. Nesse caso, o
desenvolvimento de ferramentas para célculo do limite inferior
dessas perdas se torna fundamental.

Nesse artigo é apresentada uma ferramenta e o0s seus
algoritmos que quantificam essa perda de informagdo. O
software proposto opera em um circuito combinacional para
descobrir sua logica e executar seus cdlculos. Os autdmatos
celulares de pontos quanticos (QCA) possuem a ferramenta
de desenvolvimento mais consolidada quando comparado as
outras tecnologias de FCN [10]. Por esse motivo, optou-se
por trabalhar inicialmente com os circuitos QCA. Além disso,
outra inovacdo do trabalho é o algoritmo que segue os fluxos
de informagdo, constréi um grafo representando o circuito e
detecta sua légica.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma:
Na secdo II, é apresentada uma introduc¢do ao QCA. Os traba-
lhos relacionados sdo apresentados na secdo III. A ferramenta e
seus algoritmos sdo descritos e discutidos na se¢do IV. Alguns
resultados obtidos sdo mostrados na secio V. Por fim, a secdo
VI conclui o artigo e mostra algumas extensdes relevantes para
este trabalho.
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II. Quantum-dot Cellular Automata

A tecnologia de QCA consiste num agrupamento de células
que, quando combinadas e arranjadas em um certo modo, sdo
capazes de executar fungdes computacionais. A transferéncia
de informac@o ocorre pelo estado de polarizacio de varias célu-
las, em contraste com computadores tradicionais, que utilizam
um fluxo de corrente elétrica para transferir informacio [11].

As células de QCA sido tipicamente compostas de quatro
pontos quanticos localizados nas extremidades das diagonais
do dispositivo quadrado. Um ponto, nesse contexto, ¢ uma
regido onde uma carga elétrica pode estar ou ndo localizada.
Cada célula possui dois elétrons livres e moéveis, que sdo
capazes de tunelar entre pontos adjacentes. O tunelamento para
fora da célula ndo é possivel gracas a uma grande barreira
de potencial. As interagdes Coulombianas entre os elétrons
tendem a localizd-los em diagonais opostas, como mostra a
Figura 1 (a). Uma célula isolada pode estar em um de dois
estados equivalentes de energia. Esses estados sdo chamados

de polarizagdo celular P = +1 e P = —1. Assim, é possivel
codificar informacdes bindrias ao considerar que P = +1
representa o valor true ou 1 e P = —1 representa o valor

false ou 0, como também pode ser visto na Figura 1 (a).

Quando duas células sdo aproximadas, a polariza¢do de uma
delas ird influenciar a polarizacdo da outra. Nesse caso, 0s
dois estados de polarizacdo possiveis da segunda célula ndo
serdo equivalentes. Por exemplo, considere que uma célula
(célulay) tem a polarizacao fixa em P1 = +1 e ela é colocada
proéxima a uma segunda célula (célulay). A distribuicdao de
cargas da células € influenciada pela distribuicio de cargas na
célula;. Entdo, a células tende a ter a mesma polarizagdo que
a célula;, reduzindo as interagdes Coulombianas entre todos
os elétrons envolvidos. Seguindo a mesma regra, um fio pode
ser construido ao colocar algumas células QCA em uma linha,
como mostrado na Figura 1 (b).

Os dispositivos l6gicos em QCA sdo criados pela alocagdo
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Figura 1: (a) Polarizacdes possiveis das células de QCA
com quatro pontos quanticos. A posicdo dos elétrons estd
representada pelos pontos pretos. (b) Fio em QCA. (c) Inversor
em QCA. (d) Porta Majoritdria em QCA.
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de células QCA de uma forma em que as interacdes entre
elas possam ser exploradas. As duas portas fundamentais do
QCA, o inversor e a Porta Majoritaria (Majority Gate), sdo
apresentadas e explicadas em detalhes. Quando duas células
sdo colocadas diagonalmente entre si, hd uma tendéncia de
reversao das polarizacdes causada pela repulsdo entre elétrons.
Essa caracteristica pode ser explorada para constru¢do de um
inversor, tal qual é mostrado na Figura 1 (c).

A Porta Majoritdria (Figura 1 (d)) € a porta 16gica bdsica
mais importante no QCA, pois ela pode ser utilizada para
construgdo de portas E' e OU, podendo assim ser utilizada
para construgdo de circuitos mais complexos. A célula central
da Porta Majoritdria tem seu estado de menor energia quando
ela assume a polariza¢do da maioria das trés células de entrada
pois essa configuragdo faz a repulsdo entre os elétrons das trés
entradas e da célula central ser minima. Observe na Figura 1
(d) que, mesmo que a célula de entrada A tenha a polarizagio
que representa o nivel logico false, a célula de saida tem a
mesma polarizacdo que as células B e C, que sdo a maioria
nesse caso. Além disso, se a célula de entrada A estiver fixada
em true, uma porta OU € criada. Do contrario, ou seja, quando
a célula de entrada A estiver fixada em false, é criada uma
porta E. Com Es, OUs, fios e inversores, qualquer circuito
16gico podera ser implementado [12]. Dessa forma, qualquer
circuito computacional pode ser criado usando o paradigma
QCA.

Para construir dispositivos mais complexos em QCA sera
necessaria ndo apenas a selecdo cuidadosa da localizagdo
de suas células, mas também a sincronizacdo da informacdo
para evitar a chegada e propagacdo de um sinal em uma
porta l6gica antes das outras entradas. Essa caracteristica é
extremamente importante em circuitos QCA, garantindo seu
funcionamento correto. Isso é solucionado pelo relégio (clock)
do QCA. Tal clock pode funcionar através de um campo
elétrico, controlando as barreiras de tunelamento dentro de
uma célula, coordenando o momento em que uma célula pode
ou ndo estar polarizada.

O clock pode ser aplicado a grupos de células (zonas
de clock). Em cada zona, um potencial pode transformar as
barreiras entre os pontos quanticos. Esse esquema de zonas de
clock permite que um agrupamento de células QCA execute
certa computacdo e congele seu estado para que suas saidas
sejam utilizadas como entradas na préxima zona.

A principal ferramenta utilizada atualmente para criagdo de
circuitos em QCA € o QCADesigner [10], mas seu formato de
arquivo contém apenas uma descri¢do de /ayout do circuito,
utilizado para simulac@o fisica da interacdo entre as células,
sem constar informacdo de qual l6gica € realizada.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Hénninen analisou as perdas de informag¢do em somadores
baseando-se na estrutura da teoria da informa¢@o de Shannon
[13]. Este trabalho mostra que a perda de informacao depende
do nivel de abstragdo em que o sistema é considerado. Isso
ocorre porque quando se avalia as portas individualmente,
deixa-se de contabilizar a informacdo que é perdida por uma

delas mas preservada por outra porta que estd em paralelo.
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No caso monolitico, i.e., quando analisadas apenas as re-
lacdes entre entrada e saida, sem levar em consideragdo os
subsistemas que o compdem, apenas um limite inferior tedrico
para a perda de energia ¢ dado. Na medida em que o nivel de
abstracdo diminui, é possivel observar que a perda de energia
aumenta. N3o apenas a mudanca de niveis, mas também o
tipo de elemento 16gico utilizado como o mdédulo bdsico do
sistema determina e influencia mais realisticamente o limite
inferior para o consumo de energia.

Ercan foi além no desenvolvimento de uma estrutura com
o mesmo objetivo [14]. Além dos elementos da teoria da
informag@o de Shannon, seu método contempla um modelo
termodindmico, que prové um melhor entendimento da liga-
cdo entre os aspectos ldgicos e fisicos dos dispositivos. A
abordagem modular é baseada em (1) decompor o circuito em
zonas menores; (2) obter limites de dissipacdo para as zonas
individuais do circuito; (3) combinar os resultados da andlise
de zonas individuais em um limite Unico para todo o circuito.

Srivastava e colaboradores propuseram uma ferramenta de
modelagem probabilistica para estimar o erro na polarizacio
e um limite superior de perda de energia em circuitos QCA
operando sob condi¢des de transi¢des abruptas [15]. Apesar da
preocupacdo com energia, o trabalho deles foca em um caso
especifico incomum, o de trocas ndo adiabdticas.

Ainda assim, este trabalho apresenta a primeira tentativa
de criar uma ferramenta que calcula automaticamente o limite
inferior do gasto energético referente a perda de informagdo em
circuitos FCN. Assim como os outros trabalhos relacionados
que tratam de limite inferior de energia, a andlise restringe-se
a circuitos combinacionais. Outra inovacdo deste trabalho é o
algoritmo de caminhamento, que segue os fluxos de informa-
¢do, constréi um grafo representando o circuito e detecta sua
l6gica, sendo fundamental para a evolugdo da tecnologia pois
possibilita verificacdo 16gica deste.

IV. A FERRAMENTA

A ferramenta desenvolvida neste trabalho calcula o limite
inferior de energia dissipada baseando-se na perda de infor-
magcfo. Para tal, ela 1€ um arquivo com a descri¢do do layout
de um circuito QCA criado pelo QCADesigner [10] e uma
biblioteca de portas l16gicas.

Os padrdes da biblioteca sdo entdo contrastados com o
circuito de modo que a ferramenta detecte quais portas 16-
gicas estdo presentes no circuito. As entradas do circuito sdo
preenchidas com seus valores provdveis considerando todas as
combinagdes possiveis em cada entrada (true e false para
as entradas varidveis e o valor inicial para as entradas fixas).
Os dados sdo propagados a partir das entradas no sentido do
fluxo de informag@o, o que é chamado aqui de caminhamento.
A estrutura principal da implementacdo € exibida na Figura 2
e descrita nas proximas subsecdes.

A. Entrada

O QCADesigner utiliza um arquivo semi-estruturado para
armazenar cada projeto criado, dividindo o circuito em cama-
das. Sdo essas,

51

e Substrato: contém a informagdo do tamanho da grade
de células utilizado na discretizagdo do circuito e a
dimensdo deste;

e Niveis: contém as camadas de células por nivel do
circuito do maior para 0 menor;

o Células: armazenadas nas camadas de células e
contém a polarizacdo, posi¢do, funcdo (entrada,
saida, cruzamento, célula comum) da célula.

O outro tipo de entrada é o arquivo .lunit, que descreve uma
porta 16gica e contém o detalhamento de suas func¢des 16gicas
e seu padrio de células. Uma porta exemplo e sua estrutura
estd descrita em Formato 1.

1

s Porta Majoritaria

7 (0 & 1) | (0O& 2) | (1 & 2)

n # Padréo
2 el 10 e0
310 cl o2
4 el 10 e0
15

16 o o o

Formato 1: Arquivo .lunit descrevendo uma Porta Majoritdria

A linha 7 representa a expressao ldgica que descreve a porta,
onde os valores numéricos representam as entradas por ordem
de aparicdo. Além das entradas, essa expressdo suporta oS
operadores & (E), | (OU), A (XOR), as constantes T (true)
e F' (false) e paréntesis encadeados. No caso de portas com
mais saidas, ocorreriam vérias linhas, uma para cada saida.

As linhas 12 a 14 representam uma matriz que des-
creve o formato fisico da porta légica, onde cada par
[CaractereNdmero| representa uma célula, (para simplifi-
cacdo, a célula dentro do layout do circuito serd chamada
de célula. e a célula descrita nesse padrdo serd chamada de
c€lula,), sendo:

e Caractere: representa o tipo da célula, que deve ser
encontrada naquela posi¢ao

o *: qualquer tipo de célula, ou vazio
e: nenhuma célula,. (vazio)

o c: qualquer célula,

o i: célula, de entrada da porta l6gica
o o: célula. de saida da porta l6gica

o

e Numero: suportado apenas pelos tipos ¢, i e o, repre-
senta o deslocamento de clock daquela célula, com rela-
¢30 a um valor base global. Este valor base é calculado
quando a primeira célula, suportada é encontrada e é
igual ao clock desta subtraido pelo valor do desloca-
mento de clock da célula, de mesma posi¢do no .[unit.

Para que uma célula, seja aceita, o seu clock subtraido
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Figura 2: Visdo geral da ferramenta.

do deslocamento da célula, de mesma posigdo deve ser
igual ao valor base.

Cada linha contendo os pares representa uma linha da porta
l6gica descrita e cada bloco de linhas representa uma camada
desta porta, da menor para a maior.

B. Pré-Processamento

O algoritmo de pré-processamento tem inicio convertendo
o circuito QCA para uma matriz tridimensional. As duas
primeiras dimensdes indicam a posi¢do (X, y) da célula em
uma camada, layer, representada pela terceira dimensdo (z).
Inicialmente, o tamanho de cada posicdo da grade de células
€ obtido da camada de substrato. Entdo, para cada camada
(layer) de nivel, as células s@o extraidas com o valor de
sua zona de clock, posicdo (X, y), polarizacdo e tipo. Esses
tipos podem variar entre células de entrada, células fixas
(tratadas como entrada), células comuns (utilizadas como meio
de propagacdo da informacdo) e células de saida.

Essas células sdo inseridas na matriz de acordo com sua
posicdo discretizada, de uma forma em que a diferenca da
posicao de células adjacentes seja de apenas uma unidade. Este
€ o unico passo que devera ser substituido para atender outros
tipos de tecnologias FCN, tal como NML. O analisador que 1&
o circuito e extrai a informag@o necessdria para criar a matriz
tridimensional de células depende da especificagdo do formato
do arquivo de circuito.

Cada porta 16gica é buscada na matriz por um processo de
casamento de padrdo onde cada célula da porta é comparada
a cada célula da matriz.

O casamento de padrdo é um processo em que, dada as
células nas suas respectivas posi¢des (z,y, z) da matriz, testa

se existe a possibilidade da porta l6gica existir naquela posicao,
comparando célula a célula, como descrito no Algoritmo 1.
Este processo é repetido para cada célula da matriz e para
cada porta l16gica buscada. A porta € inserida logicamente nas
posi¢cdes onde o casamento ocorre.

Algoritmo 1: Fun¢do de casamento de padrao

1 Funcdo Casamento de Padrdo (matriz, padrdo, cx, cy, cz)
parametro: matriz = matriz de células
parametro: padrio = padrio da porta légica buscada
parametro: cx, cy, cz = posicdo da célula inicial
retorno : true se porta existe naquela posicdo ou
false caso contrario
para z < 0 até padrdo.niveis faca
mz<4—cz+z
para y < 0 até padrdo.linhas faca
my < cy+y
para x < 0 até padrdo.colunas faca
mx < cr+x
se matriz[mx, my, mz] # padrdo[x, y, z] entao
| retorna false

o NN R W N

10 retorna true

Durante esse processo, duas portas poderdo ocupar uma
mesma célula da matriz (superposi¢@o). Nesses casos, uma das
seguintes decisdes é tomada:

e Se a intersecdo ocorrer em todas as células da menor

porta logica (porta; ), entdo esta porta estd contida dentro
da maior (portas). A portay é inserida na matriz e a



ICCEEg:

1 (14) — Dezembro 2016

porta; € desabilitada. Um exemplo pode ser visto na
Figura 3, onde a porta em amarelo foi encontrada dentro
da porta em azul.

e Nos outros casos, ambas sdo inseridas na matriz.

Figura 3: Superposicao de padrdes.

Cada porta l6gica tem suas células comuns desabilitadas
para evitar entrada externa de dados. Nos casos de um circuito
com portas que ndo estdo descritas em nenhum dos arquivos
lunit fornecidos, o caminhamento tentara tratd-las como con-
juntos de fios. Nesses casos, o primeiro fluxo que atingir uma
determinada célula serd considerado aquele que efetivamente
passard por ela, podendo, assim, levar a resultados indesejados.
O mesmo acontecerd para circuitos nio combinacionais.

Agora que todas as células e portas l6gicas foram inseridas
na matriz, a informagdo € propagada das entradas do circuito
(varidveis e fixas) para criacdo de um grafo representando a
l6gica do circuito, processo que é chamado de caminhamento.

C. Cdlculo

O caminhamento é formado de fluxos que representam os
caminhos tomados pela informacdo, que, por sua vez, sdo
compostos de configuracdes, cada uma representando o estado
inicial das entradas do circuito e o bit de informagdo sendo
propagado. Assim, cada configuragdo contém uma lista de
N condigdes iniciais € um valor booleano. Cada posicdo
1 dessas condicdes referencia o estado inicial da i-ésima
entrada varidvel (as entradas fixas sdo desconsideradas por ndo
possuirem mais de um estado). Cada estado € um conjunto de
valores possiveis. Como as entradas sdo bindrias, os estados
sdo:

Iniciou como false = { 0 }
Iniciou como true = { 1}
Pode ser true ou false ={ 0, 1}

O terceiro estado ocorre quando uma entrada nio foi en-
contrada e, consequentemente, nao foi unida com esse fluxo.
O conjunto vazio é um estado de erro, indicando que aquele
fluxo contém duas configura¢des conflitantes (juncdo de duas
configuracdes onde o valor inicial de certa entrada é diferente)
e ¢ utilizado para filtragem.
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Quando n fluxos se encontram dentro de uma porta légica,
ocorre uma jun¢do de todas as configuragdes, estado a estado,
de uma forma que uma configuracdo onde uma entrada %
iniciou como false nunca ird se juntar a uma configuracdo em
que essa mesma entrada ¢ iniciou como true. Essa operacdo
tem um custo exponencial por tratar de todas as combinacdes
de entrada possiveis, situa¢do necessdria para o cdlculo que
serd apresentado. A tabela I indica o resultado de cada jungéo,
que € uma operagdo comutativa.

Tabela I: Resultado da juncdo de dois estados na mesma
posicdo em configuragdes

Estado; Estados Resultado
{o} {o} {o}
{1} {0} ERRO

{0, 1}
{0, 17 ] {1} {1}
{o,1}{0o,1}]{0,1}

Essa operagdo € aplicada exaustivamente combinando todas
as configuracdes de fluxo; para todas as de fluxos. O resultado
¢é entdo aplicado a todas as de fluxos e assim sucessivamente
até que todos os fluxos de entrada tenham sido consumidos.
No fim, todas as configuragdes que ndo obtiveram erro tem
seu novo valor booleano calculado, onde tem-se dois casos:

{0} {0}

1) Caso inicial: o valor booleano desta configuragdo serd
igual ao valor booleano propagado pela entrada. Assim,
cada entrada varidvel terd um fluxo com 2 configuracdes,
uma true e uma false e cada entrada fixa terd um fluxo
com apenas uma configuragdo com seu valor fixo.

2) Juncio: os valores booleanos das configuragdes utiliza-
das para criagcdo da nova configura¢do sdo extraidos e
colocados em um vetor na mesma ordem de chegada dos
fluxos originarios de cada. Como a configuracdo final serd
composta pela jun¢do de uma configuracdo de cada um
dos fluxos de entrada (sem repeticdo dos mesmos), este
vetor indica as entradas da porta l6gica onde ocorrerd
a juncdo para aquela configuragdo. Entdo, a expressdo
l6gica da porta é executada levando em consideragdo que
suas entradas 0, 1,...,n — 1 s3o respectivamente as mes-
mas posicdes deste vetor e, o resultado dessa expressiao
l6gica, € o valor booleano da configuracdo final.

O fluxo resultante € a lista de todas as configuracdes que
nao geraram erro durante o processo de juncdo. Este serd
propagado a partir da porta 16gica.

A Figura 4 mostra um exemplo de circuito. As entradas
varidveis estdo marcadas em azul (Entrada; e Entradas), as
entradas fixas (Entradag e Entrada,) sdo laranja e a tnica
saida (S3) é amarela. As portas 16gicas (Porta Majoritdria;
e Porta Majoritdrias) estdo nas 4dreas destacadas em azul.
Os fluxos iniciados antes do caminhamento estdo expostos
na Tabela II. Nesta, os fluxos de Entrada; e Entradas sdo
compostos de 2 configuracdes e os fluxos de Entrada; e
Entrada, sdo compostos de 1 configuracio.
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Tabela II: Fluxos iniciais do circuito na Figura 4

Origem do fluxo | Booleano | Entrada; Entradas
Entrada, false {0} {0,1}
true {1} {0,1}
Entraday false {0,1} {0}
true {0,1} {1}
Entradas false {0,1}y]{0,1}
Entraday true {0,1}]{0,1}

Enimdng

(o, 1) (o) | ke
@, 1H it] | mw
Endrmeu,
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Figura 5: Fluxo de dados no segundo passo do algoritmo de
caminhamento.

Tabela IV: Fluxos apds a jung@o na Porta Majoritdrias

10 ko, 1y s
grijo 1y we

Figura 4: Fluxo de dados no primeiro passo do algoritmo de
caminhamento.

Na Figura 4, os fluxos da Entrada;, Entradas e Entradas
propagam-se através das células até que eles encontram-se
na Porta Majoritaria;. O fluxo resultante estd exposto na
Tabela III. A Porta Majoritdria; é marcada como usada e seu
fluxo propaga para a Porta Majoritdriay, como mostrado na
Figura 5.

Tabela III: Fluxo apds juncdo na Porta Majoritaria;

Origem do fluxo | Booleano | Entrada; | Entradas
false {0} {0}

Porta Majoritaria; false {0} {1}
false {1} {0}
true {1} {1}

Na Figura 5, os fluxos da saida da Porta Majoritdria,,
Entrada; e Entrada, chegam na Porta Majoritarias. Algumas
configuracdes do fluxo da Porta Majoritdria; e da Entrada; nao
poderdo ser unidas nesta, visto que elas possuem diferentes
valores para o estado inicial da Entrada;. O fluxo resultante é
exposto na Tabela IV. A Porta Majoritdria, € marcada como
usada e seu fluxo propaga para a saida, como mostrado na
Figura 6.

Origem do fluxo | Booleano | Entrada; | Entradas
false {0} {0}

Porta Majoritariag false {0} {1}
true {1} {0}
true {1} {1}

Ertrinla, &=

Figura 6: Fluxo de dados no terceiro passo do algoritmo de
caminhamento.

O pseudocédigo do caminhamento é mostrado no Algo-
ritmo 2. O algoritmo anda exaustivamente pelo circuito (linhas
1 a 18) até que nenhum movimento possa ser feito, o que €
indicado pela varidvel mudou. Para cada célula encontrada
(linhas 4 a 17) sdo salvas as vizinhas para as quais ela vai
propagar a informac¢do em um conjunto chamado préximas
(linha 5).

As linhas 6 a 10 iteram sob todas as portas logicas que
possuem a célula atual como entrada, marcando sua posi¢do



ICCEEg:

1 (14) — Dezembro 2016

Algoritmo 2: Pseudocédigo do caminhamento

dado : clocks = lista de entradas ordenada por clock
resultado: grafo representando circuito
1 repita
2 mudou < false
3 para cada clock em clocks faca
4 para cada célula em clock faca
5 proximas <— célula.transfere()
6 para cada porta em célula.comoEntrada() faca
7 porta.marcaEntrada(célula)
8 se porta.encontrouTudo() entao
9 entrada.juntaFluxos()
L proximas = préximas U porta.safdas

11 para cada porta em célula.comoSaida() faca
12 se nao porta.encontrouTudo() entio

13 | porta.desabilita()

14 para cada proxima em proximas faca

15 clocks.insere(préxima)

16 proxima.anterior <— célula

17 mudou < true

18 até ndo mudou

como encontrada (linha 7). Se tal porta teve todas as entradas
encontradas (linha 8), ocorre o processo descrito de juncdo
dos fluxos (linha 9) e suas saidas s@o inseridas no conjunto de
proximas.

Nas linhas 11 a 13, se tal célula é saida de uma porta ainda
ndo completa (linha 12), essa porta € desabilitada pois ela nao
poderd mais propagar para a célula (linha 13).

As linhas 14 a 17 inserem as células do conjunto de
proximas na lista a ser explorada (linha 15) e no grafo
resultante com a célula atual como antecessora (linha 16). A
varidvel indicando mudanca € ativada para que a lista continue
sendo explorada (linha 17).

Apés o processo do caminhamento, um grafo conectando as
células de entrada e portas logicas até as saidas, representando
o circuito, é obtido. O cdlculo do limite inferior de energia
poderd, entdo, ser executado de duas formas, sendo por porta
I6gica ou por zona de clock.

1) Por porta logica: Para cada porta l6gica p encontrada
durante o caminhamento é computado o conjunto de todas as
entradas e saidas bindrias. Para cada entrada e, sua probabili-
dade de apari¢do P(e) considerando-se todas as outras é dada
na Equagdo la. Através desta, é possivel calcular sua auto-
informacéo I(e) como na Equagdo 1b. Por fim, a entropia da
informagdo H(e) é dada na Equagdo lc.

aparigoes(e)
P(e) = 1
© Szt aparigdes(n) (o
I(e) = —logy (P(e)) (1b)
H(e) = P(e)I(e) (10

O mesmo é feito para cada saida s, como descrito nas
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equacgdes 2a, 2b e 2c.
P(s) = aparigoes(s) (22)
ZZigOtals_l aparicoes(n)
I(s) = —logy(P(s)) (2b)
H(s) = P(s)I(s) (2¢0)

Entdo, € possivel calcular o resultado do limite inferior de
energia para tal porta lgica pela Equagdo 3.

n=total.—1 n=totals—1
E(p):<< > H(e))—( > H(s)))kT 3)

n=0 n=0

O resultado para o circuito serd a soma do limite inferior de
energia por todas as portas 16gicas, formalizado na Equacio 4.

Eiotat = Z

p € portas légicas

E(p) “)

Essa andlise aplicada no circuito da Figura 4 tem a Porta
Majoritaria; e a Porta Majoritarias como portas 16gicas, assim,
o célculo serd a soma da energia destas.

A Porta Majoritdria; tem Entrada;, Entradas e Entradag
como entradas e S; como saida. O célculo para esta porta
l6gica estd descrito na Tabela V.

Tabela V: Célculo do limite inferior de energia da Porta
Majoritaria,

Entrada
Entrada; | Entrada, | Entradag | P(e) | I(e) | H(e)
false false false 025 | 2 0.5
false true false 025 | 2 0.5
true false false 025 | 2 0.5
true true false 025 | 2 0.5
Resultado | 2.0
Saida
S P(e) I(e) H(e)
false
false | 0.75 | 0.415037499 | 0.311278124
false
true | 0.25 2 0.5
Resultado | 0.811278124

Resultado Porta Majoritaria;
2.0 —0.811278124 = 1.18872188 kT joule

A Porta Majoritarias possui Entrada;, Entraday e S; como
entradas. O célculo para esta porta ldgica estd descrito na
Tabela VI.
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Tabela VI: Célculo do limite inferior de energia da Porta
Majoritariag

Entrada
Entrada; | Entraday Sq P(e) | I(e) | H(e)
false true false 05 1 0.5
false true false
true true false | 0.25 2 0.5
true true true 0.25 2 0.5
Resultado | 1.5
Saida
S3 P(e) | I(e) | H(e)
false 1 o5 11| 05
false
true 1 o5 1 1 | 05
true
Resultado 1.0

Resultado Porta Majoritarias
1.5 — 1.0 =0.5 kT joule

O limite inferior de energia deste circuito é dado pela soma
do resultado para as suas portas logicas, o que é mostrado na
Equacdo 5.

FEiotar = 1.18872188 + 0.5 = 1.68872188 kT joule (5)

2) Por zona de clock: Cada zona de clock serd considerada
uma porta légica onde as suas primeiras células serdo conside-
radas as entradas e as suas ultimas serdo as saidas. O calculo
do limite inferior de energia de cada uma ser4, entdo, andlogo
ao por porta ldgica.

O resultado do circuito serd a soma dos limites inferiores
de energia de cada zona de clock, formalizado na Equacio 6.

Eiotat = Z

z € zonas de clock

E(z) (6)

Essa andlise aplicada no circuito da Figura 4 tem as zonas de
clock como descritas na Figura 7 onde o bloco azul representa
a Zona 1, o bloco laranja representa a Zona 2, o bloco verde
representa a Zona 3 e o bloco amarelo representa a Zona 4.

A Zona 1 possui a Entrada; e a Entraday como entradas e
(A), (B) e (C) como saidas. As saidas (B) e (C) sdo fios com
o valor da Entrada; e a saida (A) é um fio com o valor da
Entradas. O célculo para esta zona de clock estd descrito na
Tabela VII.

56

Emrada, Erfrmda,

i |

(= | -::-| I‘-"'
'H.*Fl: il-‘E.{

1 '.5_3.'

oo mmmw

T

Entrada,

Figura 7: Zonas da Figura 4.

Tabela VII: Célculo do limite inferior de energia da Zona 1

Entrada
Entrada; | Entrada, | P(e) | I(e) | H(e)
false false 025 | 2 0.5
false true 0.25 2 0.5
true false 0.25 | 2 0.5
true true 0.25 2 0.5
Resultado | 2.0
Saida
(A) B) (©) | Ple) | Ite) | H(e)
false | false | false | 0.25 | 2 0.5
true | false | false | 0.25 | 2 0.5
false | true | true | 0.25 | 2 0.5
true true true | 0.25 2 0.5

Resultado | 2.0

Resultado Zona 1
2.0 — 2.0 =0 kT joule

A Zona 2 possui (A), (B), (C) e Entradag como entradas e
(D) e (E) como saidas. A saida (D) € o resultado das entradas
(A), (B) e Entradag aplicadas na Porta Majoritdria; e a saida
(E) é um fio com o valor de (C). O célculo para esta zona de
clock esta descrito na Tabela VIIL

Tabela VIII: Célculo do limite inferior de energia da Zona 2

Entrada
(A) (B) (C) | Entradag | P(e) | I(e) | H(e)
false | false | false false 025 | 2 0.5
true | false | false false 025 | 2 0.5
false | true | true false 025 | 2 0.5
true | true true false 0.25 2 0.5
Resultado | 2.0
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Saida
D) (E) | Pe) | Ite) | H(e)
false | false
0.5 1 0.5
false | false
false | true | 0.25 | 2 0.5
true true | 0.25 2 0.5
Resultado | 1.5

Resultado Zona 2
2.0 —1.5=10.5 kT joule

A Zona 3 possui (D) e (E) como entradas e (F) e (G) como
saidas. As saidas (F) e (G) sdo, respectivamente, fios com o
valor das entradas (D) e (E). O célculo para esta zona de clock
esta descrito na Tabela IX.

Tabela IX: Célculo do limite inferior de energia da Zona 3

Entrada
(D) (B) | P(e) | I(e) | H(e)
false | false
0.5 1 0.5
false | false
false | true | 0.25 | 2 0.5
true true | 0.25 2 0.5
Resultado | 1.5
Saida
(F) (G) | P(e) | Ie) | H(e)
false | false
0.5 1 0.5
false | false
false | true | 0.25 | 2 0.5
true true | 0.25 2 0.5
Resultado | 1.5

Resultado Zona 3
1.5 —-1.5=0 kT joule

A Zona 4 possui (F), (G) e Entraday como entradas e (H)
como saida. (H) é o resultado das entradas (F), (G) e Entraday
aplicadas na Porta Majoritdrias. O célculo para esta zona de
clock esta descrito na Tabela X.

Tabela X: Célculo do limite inferior de energia da Zona 4

Entrada
® (G) Entraday | P(e) | I(e) | H(e)
false | false true 0.5 1 0.5
false | false true
false | true true 0.25 | 2 0.5
true true true 0.25 2 0.5
Resultado | 1.5
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Saida
H) [ P(e) | Ie) | H(e)
false | 0.5 1 0.5
true 0.5 1 0.5
Resultado 1

Resultado Zona 4
1.5 —1=0.5 kT joule

O limite inferior de energia deste circuito é dado pela soma
do resultado para suas zonas, o que € mostrado na Equacéo 7.

Etotar = 0+ 0.5+ 0+ 0.5 = 1 kT joule @)

V. RESULTADOS

A ferramenta foi executada em diversos circuitos disponiveis
na literatura. Contudo, por questdes de limitacdo de espaco,
aqui serdo apresentados dois estudo de casos.

A. Porta XOR

i) Farta Pajantinia

Prrla Majoriaris

W

B Pt A,

Figura 8: Porta XOR.

A porta XOR (Figura 8) utilizada é composta de trés
portas majoritdrias, sendo que a Porta Majoritdria; e a Porta
Majoritdria, t€ém uma das entradas invertidas. Sua equacdo
l6gica é descrita na Equacio 8.

S=FE1®E; ®)

e Resultado por porta 16gica: 2.87744 kT joules
e Resultado por zona de clock: 1 kT joule

Tabela XI: Energia dissipada por porta 16gica da Figura 8

Porta Légica Limite Inferior

Porta Majoritdria; 1.18872
Porta Majoritdriag 1.18872
Porta Majoritariag 0.5

Resultado 2.87744
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B. Porta de Feynman

Porta P.l.:lil:lril.;'lriu__ ,..':' Farta r-l-EI.ll:IriIH.I'Iﬂ‘

S,

Fora Majoerdaria,

Figura 9: Porta de Feynman.

z

A Porta de Feynman (Figura 9) utilizada é composta de
quatro portas majoritdrias, sendo que a Porta Majoritdrias e
a Porta Majoritdrias t€ém uma das entradas invertidas. Suas
equacdes logicas estdo descritas nas Equagdes 9a e 9b.

Sy =E, (9a)
So = F1 & Es (9b)

e Resultado por porta 16gica: 3.06617 kT joules
e Resultado por zona de clock: 0 kT joule

Tabela XII: Energia dissipada por porta 16gica da Figura 9

Porta Légica Limite Inferior
Porta Majoritariay 1.18872
Porta Majoritarias 0.688722
Porta Majoritariag 0.688722
Porta Majoritariay 0.5

Resultado 3.06616

A porta de Feynman é um caso particularmente interessante
por implementar uma funcdo bijetora, i.e., uma operagcao
logicamente reversivel. Essa é exatamente a razdo pela qual
os resultados dos dois casos tém valores tdo diferentes. A
perda por zonas de clock € igual a zero porque a informagao
perdida em alguma porta pode estar sendo preservada em outra
parte paralela do mesmo circuito como ocorre, por exemplo,
na zona que contém a Porta Majoritdrias e Porta Majoritariag
e o pedago de fio que liga a entrada E; a saida S;.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta e implementada uma ferramenta
que obtém o limite inferior de energia dissipada para circuitos
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com dispositivos FCN. Apesar dessa versdo funcionar apenas
para circuitos QCA, uma simples alteracdo é necessdria para
aceitar outros dispositivos FCN.

Para trabalhos futuros, pretende-se aumentar o suporte para
outros dispositivos FCN e incluir esses célculos de energia no
software QCADesigner para guiar a criagdo de circuitos QCA
energicamente eficientes, além construir uma ferramenta para
circuitos NML incorporando os mesmos célculos de energia.

O algoritmo de caminhamento também poderd ser utilizado
para verificacdo légica do circuito, visto que este é capaz de
detectar a l6gica através da organizacgdo das células, sendo uma
ferramenta muito importante para a evolugdo da tecnologia.
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