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Resumo—Com a tecnologia CMOS chegando préximo do seu
limite de miniaturizacdo, aliado ao aumento do consumo de
energia, alternativas para substitui-la vem sendo investigadas nas
ultimas décadas. Dentre as diversas alternativas, QCA (Quantum
dot Cellular Automata) e suas variacoes destacam-se pela alta
frequéncia e baixo consumo. Nanomagnetic Logic (NML) é uma
evolucao do QCA eletronico que funciona a partir da interaciao
do campo magnético entre nano imas. Para o continuo avanco
da tecnologia, ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de
circuitos sdo necessarios. Nesse artigo é apresentado o NML
Designer, uma ferramenta para projeto e simulacio de circuinos
NML.

I. INTRODUCAO

Com a tecnologia CMOS chegando préximo do seu limite
de miniaturizagdo [1], aliado ao aumento do consumo de
energia, alternativas para substitui-la vem sendo investigadas
nas ultimas décadas. Dentre as diversas alternativas, QCA
(Quantum dot Cellular Automata) e suas variacdes destacam-
se pela alta frequéncia e baixo consumo.

Automatos celulares com pontos quanticos (QCA) surgiram
na década de 90 como uma possivel alternativa aos transisto-
res de silicio que j4 mostravam indicios de seus limites. A
unidade basica de QCA é uma célula em escala nanométrica
que apresenta quatro pontos quanticos e dois elétrons livres.
Devido ao formato da célula (quadrado) e da forca de re-
pulsdo dos elétrons, uma célula QCA apresenta apenas dois
estados estdveis. Para os primeiros circuitos QCA [2] foram
usados como pontos quanticos ilhas de aluminio e serviram
para provar a funcionalidade da tecnologia. Entretanto, pontos
quanticos feitos a partir de ilhas de aluminio funcionam apenas
em temperaturas muitos baixas (0,1K a 4K) e a produgdo em
larga escala € invidvel devido ao pequeno tamanho das células.

Nanomagnetic Logic (NML) é uma evolucido do QCA ele-
trénico que funciona a partir da interagdo do campo magnético
entre nano imds. A unidade basica de NML sdo imas pequenos
o suficiente para apresentarem um unico dominio magnético
e assim terem seus polos bem definidos nas extremidades
da célula. Com isso, seus vetores de magnetiza¢do sdo bem
definidos ao ponto de terem apenas dois estados estdveis de
magnetizacdo. Ao contrdrio de QCA, que apresenta células
com formato tnico, uma célula NML € retangular e ainda
€ possivel mudar seu formato para criar novas células com
funcionamento especifico [3].

Assim, uma célula NML pode ser representada como um
retangulo e seu vetor de magnetizacdo como um seta que pode
ser direcionada para cima ou para baixo como apresentado na

Figura 1 A). Um circuito NML pode ser dividido em zonas e
cada zona estd em um estado diferente. Os estados sdo Hold,
Switch e Reset. Esses estados sdo determinados por trés sinais
iguais e periddicos com diferencas de 120 graus entre cada.
A borda de subida do sinal de clock representa a presenga de
campo magnético externo. Esse campo leva os imas daquela
zona para um meta estado de alta energia onde seu vetor
de magnetizagdo fica na direcdo do eixo "dificil". Assim, os
imas na zona de Hold matem seu estado de magnetizacgdo,
imas em Switch tem sua magnetizacdo calculada em funcdo
da vizinhanca e os imds em Reset ficam em um meta estado
com magnetiza¢cdo "nula"como apresentado na Figura 1 C.

Para analisar um circuito nanomagnético normalmente se
usa o OOMMF [4], mas apenas circuitos muito pequenos
podem ser simulados em tempo vidvel. Para circuitos QCA
0 QCADesigner [5] € o mais utilizado e para NML o ToPoli-
Nano [6] apresenta uma ferramenta interessante e promissora
apesar das suas limita¢des. ToPoliNano automaticamente gera
o layout fisico do circuito partindo de uma descricio VHDL.
O circuito entdo € simulado baseado em um modelo comporta-
mental. O modelo é baseado em resultados obtidos na literatura
ou validados usando o OOMMEF para simular as portas légicas
basicas.

Nesse artigo ¢ apresentado uma ferramenta capaz de simu-
lar circuitos NML onde o projetista posiciona as células uma
a uma até montar um circuito. Por mais que seja demorado
a criacdo de projetos pequenos, ha uma liberdade maior no
momento do desenho do circuito, possibilitando ao projetista
criar projetos da maneira que lhe for mais conveniente. Nesse
artigo serd discutido alguns trabalhos presentes na literatura
na se¢do de Trabalhos Relacionados. Na se¢cdo NML Designer
sera apresentado a ferramenta e seu funcionamento, na se¢éo
de Testes serd feito uma comparacdo de desempenho entre
o ToPoliNano e NML Designer, na Conclusdo serd discutido
os resultados obtidos e por fim alguns trabalhos futuros serdo
apresentados.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Por NML ser uma tecnologia nova existem poucas fer-
ramentas que auxiliem no projeto e simulagdo de circuitos
nanomagnéticos. ToPoliNano [6] é a unica até o presente
momento capaz de simular o funcionamento de circuitos NML.
A ferramenta € um trabalho em progresso e por isso apresenta
algumas limitagdes.

ToPoliNano foi desenvolvida em C/C++ e seu projeto
segue um fluxo de trabalho apresentado na Figura 2. O Logic
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Figura 1. A) Representagdo de um ima e seu vetor de magnetizacdo. B)
Sinais de clock. C) Imias em trés zonas e seus estados.

Synthesizer analiza o cédigo VHDL e ele é mapeado nas
portas ldgicas disponiveis na biblioteca (portas da maioria,
portas AND ou OR, inversores e cruzamentos de fio). Essa
¢ a primeira restricdo da ferramenta. O cédigo VHDL aceito
pela ferramenta é restrito as portas l6gicas AND e OR e em
forma de componentes a serem inseridas no c6digo e ndo como
construtores basicos da linguagem. Dessa forma o VHDL ¢
bastante restrito e projetar circuitos simples como um somador
de 1 bit torna-se uma tarefa ardua.

O Parser pega o arquivo gerado na etapa anterior e o traduz
em um grafo que representa a netlist do circuito. O Place &
Route cria o layout do circuito baseado na netlist onde as
portas légicas sdo posicionadas e entdo conectadas para formar
o circuito final.
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Na etapa Simulation o circuito é simulado usando um
modelo comportamental. Esse modelo € baseado numa aproxi-
magdo de trés estados onde cada ima tem apenas trés possiveis
estados (légico ’0’, 16gico ’1’° e RESET). Esse modelo é
validado usando as portas 16gicas bdsicas presente na literatura.
Essa abordagem garante a corretude do comportamento do
circuito e ainda permite a simulacdo rdpida de milhares de
imas.

Esse algoritmo de simulagdo é executado numa matriz
de posi¢cdes onde cada posicdo pode ter ou ndo um ima. O
algoritmo percorre cada coluna da matriz duas vezes determi-
nando o valor dos imds de uma zona. Um ima tem seu valor
determinado pelos imas préximos e sdo considerados apenas
0s que estdo na horizontal e vertical. Para cada zona ¢ feito
outro passeio na matriz de forma que todas as entradas sejam
testadas no circuito. A determinagdo das zonas € sempre no
mesmo sentido (esquerda para direita ou o inverso) e em cada
zona é permitido no maximo 5 imas [7].

Por ter muitas etapas automatizadas, o projetista perde o
controle do circuito gerado. Muitas vezes € necessdrio criar
circuitos com a menor quantidade de imas possivel e ndo
ha garantia disso na ferramenta ToPoliNano. Assim, surge a
necessidade de projetar circuitos posicionando os imas um
a um, assim como no QCADesigner [5]. NML Designer,
assim como ToPoliNano, usa um algoritmo de simulacdo
comportamental baseado numa aproximacdo de trés estados
porém com maior flexibilidade de projeto e mais rdpido.

III. NML DESIGNER

NML Designer surgiu das limitacdes apresentadas em
ToPoliNano e teve como inspiragdo o QCADesigner. NML
Designer é atualmente uma ferramenta web onde o usudrio
pode criar seu circuito posicionando os fmds um por um e
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Figura 2. Fluxo de projeto da ferramenta ToPoliNano

valida-lo através de uma simulag¢@o. A ferramenta pode ser di-
vidida em duas partes independentes: a interface e o algoritmo
de simulagdo. O algoritmo de simulagdo foi desenvolvido em
Java e a interface em HTMLYS5, JavaScript e CSS. Tais partes
serdo explicadas a seguir.

A. Algoritmo de Simulagdo

Ao contrdrio do algoritmo de simulagdo do ToPoliNano
(que usa uma matriz), o NML Designer usa um grafo como
estrutura para representar o circuito. Cada vértice do grafo
representa um ima e as arestas conectam {mas préximos. As
arestas tem peso e seu valor pode ser 1 ou -1 dependendo do
arranjo dos imas, como apresentado na Figura 3.

Para determinar o valor de todos os imas para um de-
terminado conjunto de entrada é feito um passeio no grafo
partindo de todas as entradas até que todas as saidas tenham
algum valor. O algoritmo respeita as restricdes das zonas de
clock, assim € garantido a sincronizag@o da informacdo. Ainda
€ possivel utilizar as portas AND e OR de duas entradas
definidas em [3] e o cruzamento de informacdo é permitido
através de um {ma especial.

O préprio algoritmo de simulacdo pode ser dividido em
duas etapas: a leitura dos arquivos de entrada e alocagdo de
memdria e a rotina que realiza o passeio no grafo determinando
os valor dos imas. Essa divisdo é importante atualmente pois
o gargalo de desempenho do algoritmo € a etapa de leitura de
arquivos e alocacdo de memoria.

B. Interface Web

Para essa versdo do NML Designer foi desenvolvido uma
interface Web com diversas funcionalidades. A interface per-
mite abrir e salvar projetos no formato XML, posicionar os
imas, mudar a zona de um {ma, adicionar uma porta AND
de duas entradas e assim sucessivamente. Todas as opcdes
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Figura 3. Representacdo do circuito no grafo.

Figura 4. Em foco um somador de 1 bit. Na imagem maior o somador de
32 bits.
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Figura 5. Média do tempo gasto em 10 execugdes para cada somador.

estdo listadas no menu lateral do site. E importante dizer que
a interface por ser facilmente mudada para outra linguagem,
basta que ela respeite as restricdes de entrada e saida do
algoritmo de simulacdo.

IV. TESTES

Para os testes de desempenho foram gerados somadores
de 1, 2, 4, 8, 16 e 32 bits baseados no apresentado em [6].
A Figura 4 ilustra um somador de 32 bits. Tal circuito é
representado num matriz com mais de 900 mil posi¢des e
tem aproximadamente 146 mil {mas. O grifico da Figura 5
apresenta o tempo gasto pelo baseline (ToPoliNano) e pela
heuristica (NML Designer).

Note que para o somador de 32 bits, 0 maior circuito tes-
tado, o NML Designer demorou pouco mais de meio segundo
enquanto o ToPoliNano demorou mais de 30 segundos. Tal
fato se da pelo ToPoliNano ter complexidade computacional
O(n?), enquanto o algoritmo de simulagdo do NML Designer
ser, no pior caso, O(n?).
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Figura 6. Média do tempo gasto na leitura e alocagdo de memdria
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Figura 7. Média do tempo gasto para calcular o valor de todos os imas.
Na Figura 6 é apresentado o tempo gasto com leitura e

alocagdo de memoria e na Figura 7 € apresentado o tempo
gasto com a determinacdo do valor dos imas para os dois
algoritmos. Como dito anteriormente, a leitura e alocacdo de
memoria € o gargalo de desempenho do NML Designer.

V. CONCLUSAO

Por NML ser uma tecnologia nova ha poucas ferramentas
para projeto e simulacdo de seus circuitos. ToPoliNano é uma
alternativa interessante mas tem muitas limitagdes, o que a
torna pouco atraente quando se deseja, por exemplo, projetar
um circuito otimizando a drea. NML Designer realizar uma
simulagdo comportamental igual ao apresentado na literatura
[6] e de forma mais eficiente além de dar ao projetista
total liberdade de posicionamento dos imds e atribui¢do das
zonas de clock. Atualmente a versdo web € acessivel pelo site

www.nanocomp.dcc.ufmg.br/temp/NMLDesigner/demo/index.php.

VI. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros serd desenvolvido outro algoritmo de
simula¢do mais preciso e que garanta mais robustez ao projeto.
Em paralelo serd desenvolvido algoritmos evoluciondrios para
descobrir circuitos como somadores e multiplexadores com a
menor quantidade de células.
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