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RESUMO

O projeto de circuitos integrados de alta performance necessita de novas
estruturas para novos dispositivos. Assim neste trabalho realizou-se a
implementacdo de uma rede neural artificial composta por uma célula basica, cujo

circuito formado por dispositvos SET foi desenvolvido para sua implementacao.
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1 - INTRODUGCAO

Com o passar do tempo, o computador passou a ser item essencial da vida
moderna. Desde o surgimento da tecnologia de projeto de circuitos integrados, a
relacdo custo/performance tem feito com que computadores cada vez melhores
sejam produzidos a um prego ao alcance de quase todos, em um espacgo de
tempo cada vez menor.

Atualmente, a industria de semicondutores se encontra em um impasse.
Seu item de maior sucesso, o transistor CMOS, ndo pode ser mais reduzido,
interferindo na regra geral de geracédo de lucros — diminuicdo das dimensdes do
dispositivo basico, aumento da densidade, melhora na performance do chip, nova
geracao de produtos a venda.

Um dos caminhos que vém sendo pesquisados para a solugdo deste
impasse € a nanoeletrénica, que corresponde a eletrbnica de dispositivos em
escala nanométrica (10° metros), onde os efeitos da mecanica quantica
prevalecem.

Inspirados em fendbmenos da natureza, a implementacdo de circuitos tao
pequenos busca no funcionamento do cérebro os meios para sua realizacao,
utilizando os conceitos de redes neurais artificiais.

A utilizacdo de dispositivos nanoeletrdnicos para a construcdo de um
computador é algo distante da realidade atual. No entanto, um estudo sobre as

possibilidades de implementacdo de circuitos e suas caracteristicas € algo



extremamente valido, uma vez que neste tipo de estudo varios conceitos de
engenharia sdo empregados.

Nas secOes seguintes deste capitulo sdo apresentados os objetivos deste
trabalho, bem como as principais fontes de referéncia. O Capitulo 2 introduz as
motivacoes e inspiracdes para a utilizacao de dispositivos nanoeletrdnicos para o
projeto de novos sistemas. No Capitulo 3 segue o procedimento para projeto dos
circuitos propostos, assim como o método utilizado para validagdo. No Capitulo 4
tem-se a apresentacdo dos resultados obtidos e das anadlises realizadas, e
finalmente, no Capitulo 5, as conclusées e os caminhos para continuacdo do

estudo.

1.1 - Objetivo

Este trabalho visa desenvolver células béasicas para processamento da
informacdo, que possam ser usadas como estrutura basica de um processador
neural em escala nanométrica, com alta densidade de dispositivos. O
desenvolvimento do circuito foi realizado por analogia com circuitos MOSFET,
verificando os problemas relacionados com interconectividade e influéncia da

temperatura de operacao.



1.2 - Revisao Bibliografica

Para realizagcdo deste trabalho os principais topicos de pesquisa
bibliogréafica foram:

e Dispositivos Nanoeletrénicos
— referéncias [30], [12], [29] e [16]

e Mecanismos de Transporte em Nano-Estruturas
— referéncias [06], [20], [24], [27] e [08]

e Redes Neurais Artificiais
— referéncias [28],[33],[22],[21],[01],[02] e [18]

e Ferramentas de Simulagéo
— referéncias [05], [31] e [32]

e Aplicac6es Basicas de Dispositivos SET

—referencias [13], [11], [15], [09] e [14]



2 - FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 - Evolucao da Eletréonica — Novas Necessidades

Os principais interessados no desenvolvimento da pesquisa microeletronica
sdo as areas de computacdo, telecomunicacdes, aplicagdes militares e
eletrodomésticos. Sendo que as aplicagdes militares sao restringidas devido sua
importancia estratégica [30].

A industria eletrGnica, e em particular a industria de semicondutores, € um
dos principais dirigentes da economia moderna. Seu principal produto € o
transistor MOS (metal oxide semiconductor), peca fundamental na fabricagdo de
chips. Sendo seus produtos fundamentais para o sucesso de muitos outros
setores, tal como o de e-commerce, o da industria automotiva, o de
telecomunicagdes, etc. Produtos  microeletrbnicos  tém  contribuido
significativamente a riqueza das nagdes e para aumentar a qualidade de vida de
seus cidadaos [30] .

Muito do progresso da microeletrdnica, principalmente do transistor CMOS
(complementary metal oxide semiconductor), em memorias e circuitos légicos vem
da necessidade cada vez maior de computadores pessoais mais rapidos e de alta
performance tendo em vista a complexidade, forca e volume com que os softwares
tém crescido. Ainda ndo estd muito claro como esta tendéncia deve continuar,
embora o aparecimento de novas tecnologias, tal como, reconhecimento de voz,

podem dar um novo impulso, desenvolvendo rapidamente mercados
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consumidores, incluindo o de telecomunicacgées, aplicacoes de video em tempo
real e equipamentos portateis [30].

Atualmente, os telefones celulares sdo os indicadores mais significativos
para a tecnologia dos semicondutores. Sistema-em-um-chip, (SOC — system-on-a-
chip) poderiam resultar em telefones mais baratos com bateria de maior duracao e
maiores taxas de transferéncia de dados. Além disso, com a diminuicdo dos
custos das tecnologias de radio-freqiiéncia e infravermelho, a existéncia de redes
de computadores livres de cabos em torno do escritorio ou de casa, abre as portas
para um novo mercado, especialmente o de computadores portateis [30].

O aumento na demanda por computadores de alta performance bem como
cada nova aplicacdo possivel em telecomunicagdes confirmam que havera um
mercado para circuitos integrados em escala nanométrica.

Dispositivos nanométricos podem tornar-se uma opcdo extremamente
atrativa ao desenvolvimento de circuitos integrado com dimensdes e performance
muito além das projecodes futuras [07].

A possibilidade de existéncia de circuitos que poderdao ser injetadas no
corpo para diagnosticar doencas, ou mesmo de um computador completamente
diferente do que existe hoje, mais facil de usar, mais rapido e menor é algo
desejavel de se ver a disposicao das pessoas.

Em seguida, mostrar-se-a as razbes técnicas pelas quais a taxa de
crescimento impressionante de produtos microeletrénicos ndo pode ser mantida
com a tecnologia CMOS atual, e por que ha necessidade de investigacdo de
solugbes alternativas que operem em regime nanométrico, que permitam uma

transicao suave do “CMOS classico".



2.2 - Limites da Tecnologia Atual

O principal tipo de transistor em uso hoje é o FET (field effect transistor), no
qual uma tenséo € imposta no dispositivo para controlar uma saida que pode ser
tensdo ou corrente. O transistor MOSFET (metal oxide semiconductor field effect
transistor), tem sido de longe o tipo mais comum de transistor nos circuitos digitas
da microeletrébnica moderna, desde a sua apresentacdo em 1952 [07].
Devidamente projetados, circuitos MOSFET consomem baixissima poténcia com
baixo custo de fabricagéo.

No passado, a maneira comum de fazer circuitos eletrdbnicos menores era
simplesmente diminuir todos os componentes do circuito por um fator constante,
um processo chamado escalonamento. O MOSFET tornou-se popular pelo fato de
suas mudancas de operagdao serem minimas, neste processo, mantendo uma
relagéo custo/performance bastante favoravel [07].

A taxa de miniaturizagdo segue uma relacdo exponencial, dada pela Lei de
Moore, dobrando a cada 18 meses desde a invengao dos circuitos integrados em
1958. Gragas a essa evolucgao foi possivel a producdo em massa de chips como o
Pentium da Intel que contém mais de 3,2 milhdes de transistores com tamanho na
ordem de 350 nanometros [30].

No entanto, pesquisas revelam que o tamanho minimo que o MOSFET
pode alcancar sera em torno de 100 nanometros, 0 que indica que a taxa de

miniaturizacdo nao prevalecera por muito tempo [30].



Alguns obstaculos para a miniaturizacdo FET sdo enumerados abaixo [07]:
e Altos valores de intensidade de campo elétrico
- devido a tensdo de polarizagdo ser aplicada sobre
curtas distancias pode ocorrer ruptura do dielétrico
causando o surgimento de correntes indesejaveis;
e Dissipacao de calor
- devido a eficiéncia térmica ser limitada, uma vez que o
aquecimento pode causar mau funcionamento;
¢ Dificuldades de dopagem uniforme
- devido a reducgao das dimensdes;
e Reducao da regiao de deplecao
- no caso de uma regido muito fina, ndo ha como prever
se efeitos quanticos, como o tunelamento de elétrons,
estdo ocorrendo quando o dispositivo esta desligado;
¢ Reducao e defeitos da fina camada de 6xido
- a ligacdo através de pequenos pontos no 6xido
também envolvera tunelamento de elétrons.

O problema maior da miniaturizacdo é que com a reducdo da dopagem
efetiva aumenta-se os efeitos quanticos, sendo as caracteristicas dos dispositivos
eletrbnicos em escala nanométrica governados pela mecanica quantica [07].
Propriedades associadas com a uniformidade da dopagem do semicondutor e sua
influéncia na operagdo tornam-se menos evidentes e efeitos da mecénica

quantica, como quantizacao da carga e tunelamento assumem maior significancia.



Para manter a taxa de miniaturizacao da Lei de Moore, novas tecnologias
precisam ser analisadas, para uma possivel substituicao do MOSFET, caso isso
seja necessario.

Na secado seguintes, dispositivos que estdo sendo cotados como

alternativas serao brevemente introduzidos.

2.3 - Alternativas Possiveis

Um grande numero de dispositivos em escala nanométrica, ([29], [07], [16],
[06]), tém sido sugeridos para substituir o MOSFET devido os problemas
relacionados na secdo anterior. Estes dispositivos tém seu comportamento
baseado em mecanismos de transporte de cargas explicado pela mecéanica
quantica, uma vez que os fendmenos que prevalecem na escala nanométrica sao
desta natureza.

A estrutura essencial destes dispositivos tem em comum uma pequena ilha
constituida de semicondutor ou metal, na qual elétrons podem ser confinados.
Esta ilha assume um papel semelhante ao do canal do FET, [07] sendo 0 caminho
para passagem dos elétrons.

A extensdo do confinamento dos elétrons na ilha define trés categorias
béasicas de dispositivos nanoeletrénicos [07]:

- Quantum Dots (QD"s) — o confinamento de elétrons na ilha possui

zero grau de liberdade



- Ressonat Tunnelling Devices (RTD's) — o confinamento de
elétrons na ilha é feito com um ou dois graus de liberdade

- Single-electron Tunnelling (SET's) — o confinamento de elétrons
na ilha possui trés graus de liberdade.

A composi¢do, forma e tamanho da ilha fornecem diferentes tipos de
dispositivos nanoeletrénicos com propriedades distintas [07]. Através destes
fatores o projeto do dispositivo, explorando os efeitos quanticos, pode possuir
modos diferentes de controlar a passagem de elétrons entrando e saindo da ilha.

A dimenséo reduzida da ilha é da ordem de 5 a 10 nanometros,
frequentemente a ilha esta intercalada entre duas paredes finas de um mesmo
material, ou entre o material e um éxido, ou entre um defeito e um substrato [07].
Em qualquer um dos casos a ilha esta rodeada por barreiras de energia potencial,
formando um pog¢o, que impedem o transito livre de elétrons entrando e saindo,
como indica a Figura 1.

Dois efeitos essencialmente quanticos sado observados quando se tem
elétrons confinados entre barreiras de energia potencial em uma ilha de escala
nanométrica. Primeiro, a mecanica quantica restringe a energia de cada elétron a
um nivel finito de energia, um estado com quantidade de energia discreto. Na
Figura 1 Ae indica a variagdo de energia entre os niveis do poco de potencial
sendo U o estado de menor energia. Segundo, se as barreiras forem
suficientemente finas (5 a 10 nanometros), elétrons ocupando niveis de energia
inferiores ao da altura da barreira tém uma probabilidade finita de tunelar através

da barreira, entrando ou saindo da ilha [07]. No entanto, para que um elétron



tenha energia para tunelar através da barreira € necesséario que haja um estado

desocupado com a mesma energia do outro lado.

Prmeiro estade de enerma excitado por

ENERGIA __/—/ H+1 elétrons no pogo de poténcial

Niveis Ag Estade de energia mais baizo para

]
aaﬂ). Desocupados ‘ /.—-" N+1 elétrons no pogo de potencial
2 ik
= I
s l
[
A Ag
! 'y
g ------- U B ¢ Estade de energia mais bao para
+ _"_.'.' T M elétrons ne poge de poténcial
P : # DISTANCIA
FONTE ILHA DRENO
CONTATO BEARREIRA CONTATO
METALICO ; B;ARREM METALICO

SEMICONDUTOR SEMICONDUTOR

R

Figura 1 - Poco quantico para um Diodo de Tunelamento Ressonante (RTD) [07].

Uma propriedade normalmente utilizada para distingdo das trés categorias
de dispositivos nanoeletronicos € a forma da ilha. O RTD usualmente possui uma
ilha comprida e estreita, constituida por semicondutor com alguns elétrons livres.
Ja os QD’'s sao construidos com a ilha reduzida nas trés dimensdes, sendo
constituida tanto por semicondutor ou por metal. No caso SET, sua ilha é
normalmente metdlica com alguns elétrons livres, com as trés dimensdes

reduzidas [07].
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Os dispositivos SET sao os mais apontados para substituicao do MOSFET,
devido sua estrutura ter um formato semelhante, com trés terminais. Sua utilizacao
em circuitos de alta densidade e baixa poténcia tem sido largamente pesquisada.

A evolugdo dos circuitos integrados da microeletrbnica para a
nanoeletrénica devera ser feita pela inovagao da tecnologia de fabricagdo. Novas
técnicas de implementacado que levem em conta os efeitos quanticos de operacao

desses dispositivos devem ser exploradas.

2.3.1 - O Transistor SET

Os dispositivos SET séo construidos com jungdes tunel, estruturas que séao
modeladas como capacitores. Uma juncao tunel nada mais € que dois eletrodos
de metal intercalados por uma ilha fina, caracterizada por uma capacitancia C; e
uma resisténcia R;.

A transferéncia de carga através da barreira pode ocorrer pelo mecanismo
de transporte chamado tunelamento, onde o elétron passa de um lado para outro,
alterando a carga em multiplos inteiros de e. No entanto, a carga na jungao ou
num capacitor pode ter qualquer valor, incluindo fragdes arbitrarias da carga do
elétron. Um multiplo ndo-inteiro da carga elétrica pode ser considerado como um
elétron que contém parte de sua funcdo de onda num capacitor € a outra parte em

outro lugar [29].

11



A energia de um capacitor contendo uma carga Q € dada pela relagédo (2.1)

que indica a mudanca de energia no sistema.

2 2
EczzQ—CE;—C 2.1)

Essa energia é chamada de energia de carregamento. A quantizacdo da
carga € um fator importante se essa energia € grande se comparada as outras
contribuicées de energia do sistema [29].

O transistor SET consiste de duas jungdes tunel em série como mostrado
esquematicamente na Figura 2 . As duas juncgdes criam uma ilha, aonde elétrons

s6 poderao entrar tunelando através de um dos isolantes.

Il il 1 ’
&
& . < |

| A

U [mV] i
Figura 2 - Transistor SET: curvas caracteristicas [29].

A ilha entre as jungdes esta conectada ao eletrodo de porta via um

capacitor C4. De acordo com o circuito da Figura 2, supondo U =0 e VA% onde

12



por conveniéncia assume-se que e E|e|. Considerando a jungdo como um simples

capacitor, a ilha entre a jungéo € neutra, relagéao (2.2).

cv
Q1 _QZ_T

(2.2)
Se um elétron tunela para a ilha, a carga é distribuida entre as

capacitancias das jungdes e as capacitancias de porta. Assumindo C,£ZC tem-

se as seguintes relagoes.

CV-—-e

Q= 5
(2.3)

_CV+e

0, = >
(2.4)

A energia fornecida pela fonte de tensdo durante o evento de tunelamento é
equivalente a eV/2, que corresponde a carga de um elétron multiplicada pela
tensdo.Assim a energia eletrostatica para esta carga é fornecida pela expressao
(2.5).

2
e eV

T4c 2
(2.5)

E .
Para uma da temperatura 7, tal que Tzzk—c onde kg € a constante de
B

Boltzmann, o evento de tunelamento tera uma grande possibilidade de acontecer
se AEZ(0. Somente se a tensdo for grande o bastante, a fonte de tensdo pode
providenciar energia suficiente para o tunelamento. Uma vez que o tunelamento

seja energeticamente favoravel, o préximo passo € a redugdo gradual da energia

13



livre do sistema, a cada evento de tunelamento, resultando no fluxo de carga

através do dispositivo. Entdo, o sinal de AE determina se ha ou ndo corrente.

AE>0 se VZ-2

2C
(2.6)
AEZ0 se V>
2C
(2.7)

Para V<e/2C nao ha corrente e o dispositivo se encontra em bloqueio

coulombiano.

Supondo entdo U :%e V = 0, na Figura 2, entao existe % no capacitor
4

. . —e P . . ,
de porta, mas a carga total da ilha permanece zero, assim B3 esta distribuido
—e . ~ -
como e em ambas as juncgdes. Um evento de tunelamento que traz um elétron

da ilha muda a carga da juncao de _Te para %, nao representando diferenca

significativa de energia [29].

Assim uma tensao de polarizacdo pequena V podera causar cruzamento de
elétrons pela juncéo repetitivamente levando ao aparecimento de uma corrente.

A habilidade de regular a I x V de porta faz a juncao dupla aplicavel como
um transistor. A caracteristica corrente versus tensao € dada na Figura 2-b, em
linha solida para U =0 e em linha pontilhada para U=-¢/2C,.

Em geral a ilha dos dispositivos SET contém um nimero macroscopico de
elétrons (10'°) mas a sua carga é compensada pelos fons positivos da rede

cristalina da estrutura [29]. O comportamento do transistor SET €& bem ilustrado

14



com a curva U x V que indica onde o evento tunel ira reduzir a energia eletrostatica
do sistema (Figura 2-c).

Assim para um determinado valor de tensdo V aplicada aos terminais de
uma juncao tanel, elétrons irdo tunelar aleatoriamente através do isolante a uma

taxa dada pela relagéo (2.8) [12].

T=—— (2.8)

Na préxima secao sera discutidas algumas inovacdes para a realizagdo de

projetos de sistemas utilizando dispositivos SET.

2.4 - Circuitos Nanoeletronicos

Atualmente a manufatura em larga escala e a comercializacdo de sistemas

nanoeletrénicos parece algo distante.
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Figura 3 - Localizagédo do aparecimento da nanoeletrénica nos proximos anos,
segundo as previsdes do SIA. A indicacdo de performance se da pelo produto do
grau de integracao com a frequiéncia de clock [15].

A Associagao das Industrias de Semicondutores, SIA, publicou um estudo
com as previsbes desde 1995 até 2010, tomando como partida a linha de
desenvolvimento da microeletrbnica até o momento em que os dispositivos SET
ganhardo relevancia industrial [30]. Durante este periodo, o circuito MOS ira
dominar a tecnologia microeletrénica. No entanto, o estudo prevé que em 2010, o
nivel de integracdo, chegard a 40 bilhdes de dispositivos para memorias e a
freqUéncia de clock sera algo em torno 1GHz para portas légicas [15]. O tamanho

minimo do CMOS onde os efeitos quanticos nao dominam, é 50nanometros [15],

logo uma nova tecnologia deve surgir. A Figura 3 ilustra os dados do SIA,
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fornecendo uma relagdo do numero de dispositivos de um circuito integrado em
funcéo da freqiéncia de clock.

A propriedade mais importante dos dispositivos nanoeletronicos, discutidos
anteriormente, € a possibilidade de redugcédo da escala, gerando dispositivos com
dimensdes da ordem de dezenas de nanometros. Essa é a maior vantagem sobre
os transistores MOS e faz dos dispositivos nanoeletrénicos uma possibilidade
atrativa para a construcéo de blocos de circuitos nanoeletrénicos.

O sucesso econdmico da industria de semicondutores esta baseado
fundamentalmente na capacidade de interagdo entre o progresso tecnolégico e
adequacao de familias légicas, técnicas de circuito, arquiteturas de sistemas e
softwares [30].

Seguindo essa premissa, a nanoeletrénica tera um papel importante em
areas onde a tecnologia tradicional alcangou seu limite.

Uma olhada rapida no passado da eletronica revela que cada invengao
tecnolégica resultou numa mudanga marcante nos sistemas [15]. Por exemplo, a
integracao de transistores em um chip, chegando logo depois a tecnologia VLSI,
(very large scale integration) que levou ao microprocessador, o que sem duvida
transformou a area da computagéo.

Em qualquer tipo de estratégia ou tecnologia de circuito integrado a
interconectividade é um problema. Atualmente ela ainda pode ser contornada,
mas com o avango da tecnologia CMOS, logo se tornara mais dificil. A diminuicdo
da escala provoca uma reducao nos valores de tensao, afetando a capacidade de

conducado, o que pode tornar questionavel a transferéncia de sinal. Além dessas
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barreiras tecnologicas o custo da conexao desses dispositivos ser4d maior que o
custo dos préprios dispositivos.

Uma outra dificuldade de implementagdo dos circuitos, esta nas limitagbes
de temperatura de operagao dos dispositivos, por exemplo, para que o transistor
SET funcionasse a temperatura ambiente suas dimensdes totais teriam que ser
menores que 10 nanometros.

Para o projeto de circuitos nanoeletrénicos algumas propriedades sao
indispensaveis, tais como: a tolerancia a falhas, o armazenamento distribuido, a
auto-organizacao, a arquitetura modular e o processamento local [11]. Elas séo
necessarias para superar as limitacbes de entrada-saida, para solucionar a
estabilidade do sistema, para obter um projeto tecnologicamente integrado e
talvez para eliminar o congestionamento no nivel de interconexao [15].

Dois caminhos principais despontam como o0s mais favoraveis para
implementagéo de sistemas nanoeletronicos, o das redes neurais artificiais e o dos
autébmatos celulares [30], em consequéncia de suas propriedades de baixa
interconectividade e alto grau de paralelismo.

Circuitos logicos baseados em autdmato celular oferece uma alternativa
para arquiteturas tradicionais usadas em computagdo. Trata-se de um conceito
promissor para possiveis aplicacées de circuitos de dispositivos quanticos, pois
supera alguns dos problemas intrinsecos, tais como, limitacbes de fan-out e
dificuldades de interconexdo. No entanto, dificuldades no controle do numero de
elétron em cada célula e com as interfaces com o mundo externo e principalmente

com a eletrénica convencional, ainda persistem.
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Existem dois problemas principais associados a implementagao de circuito
utilizando autémato celular: a necessidade de ajuste individual de cada célula e os
limites da temperatura de operagdo. Do ponto de vista da arquitetura a maior
vantagem da utilizacdo de autémato celular € promover a interacdo entre células
adjacentes sem as linhas de interconexao [30].

Por outro lado, a implementacdo de circuitos nanoeletronicos, através de
redes neurais artificiais, esta baseada na utilizagdo de células basicas de
processamento, com capacidade de associagdo, tolerancia a falhas e auto-
organizagdo. No entanto, ao considerar baixa a complexidade da célula basica, a
densidade de interconexdo aumenta, o que vai contra as especificacoes de
arquiteturas para sistemas nanoeletrénicos [30].

Porém, como ponto de partida, a arquitetura neural para circuitos de baixa
densidade de interconexao, tais como rede neural celular e matriz associativa, sao
bastante interessantes, mesmo com suas capacidades de adaptacdo e
generalizagcao limitadas, devido a simplicidade de suas células bésicas de
processamento [30].

Pode-se verificar que cada arquitetura realiza uma implementagao eficiente
de varios circuitos basicos. Um bom exemplo disto é a arquitetura competitiva
WTA (winner take all), que apresenta um elevado grau de processamento local,
auto-organizagao e robustez a fendmenos locais. Dependendo da sua estrutura
pode apresentar baixa interconectividade, sendo uma boa opcédo para sistemas

nanoeletrénicos mais complexos.
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A construcao destes circuitos basicos pode ser feita de dois modos, criando
circuitos totalmente novos ou através de analogias com circuitos MOS ja
existentes.

A idéia para que o numero de interconexdes da rede neural seja reduzido é
a do circuito ser um bloco basico, enfatizando o paralelismo e a utilizagao eficiente
da area.

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre circuitos basicos e a
possibilidade de acoplamento para a realizacdo de outras fungdes. Utilizando os
conceitos de redes neurais competitivas WTA é proposto um circuito baseado em
transistores SET para composicao de uma rede de trés neurdnios.

No préximo capitulo tem-se a metodologia utilizada para realizagdo deste

estudo.
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3 - METODOLOGIA

3.1 - Identificacao da Arquitetura de Redes Neurais

Uma das linhas de pesquisa do Departamento de Engenharia Elétrica € o
desenvolvimento de um processador GSI| (giga scale integration) de alto
desempenho [11]. Sua estrutura € composta por um nucleo nanoeletrénico
baseado em redes neurais artificiais, como mostra a Figura 4. O foco deste
trabalho estd voltado para o desenvolvimento da unidade basica de

processamento deste nucleo.

Hielen
M atio-elett Srco
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Figura 4 - Processador de alto desempenho
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A escolha da arquitetura para o nucleo nanoeletrénico foi realizada com
base nas especificacées do projeto que sdo: capacidade de processamento, alta
densidade, baixa complexidade nas interconexdes, configurabilidade, operagéo
sem supervisao e robustez a fenémenos locais.

Uma arquitetura que corresponde a estas especificacdes é a competitiva
por ser auto-organizavel e facilmente configuravel.

Escolhida a arquitetura competitiva, a idéia basica é a possibilidade de
implementacdo de uma rede de dispositivos SET, em analogia com circuitos
MOSFET.

Foram avaliadas duas estruturas para implementagdo da rede de
dispositivos SET. Uma estrutura em arvore, com baixa interconectividade, [28] e
outra totalmente interconectada, mas que atendia as demais especificacées do
projeto [33]. No entanto, a complexidade dos circuitos, da rede de estrutura em
arvore nao permitiu sua validacao, sendo o seu estudo algo para o futuro.

Apesar do problema de interconexdo ser exaltado com a outra rede,
(totalmente interconectada), ela apresenta uma grande vantagem que é a
facilidade de implementacdo. Como os softwares disponiveis, simuladores de
dispositivos SET, ainda ndo permitem simulagdes de arquiteturas em larga escala,
optou-se por este tipo de rede.

A rede apresentada é um circuito analdégico completamente interconectado
[33]. Esta arquitetura s6 é adequada para aplicagbes em pequena escala, com
poucos neurdnios compondo a rede.

Definida a arquitetura, identificou-se a célula basica que permite

implementagéo da rede.
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Além disto, foi realizado um estudo preliminar sobre a influéncia das
interconexdes no funcionamento de um circuito, através da analise da conexao de
dois subcircuitos, o Inversor [09] e 0 Somador Decimal [14]. Neste estudo, outros
fatores que influénciam no funcionamento de um circuito nanoeletrénico foram
analisados tal como a dependéncia da temperatura.

Na secdo seguinte serdo apresentadas as células basicas propostas neste

trabalho.

3.2 - Células Basicas

Primeiro, visando uma andlise sobre interconectividade realizou-se um
estudo de dois subcircuitos ja conhecidos, o Inversor [09] e o Somador Decimal
[14].

A unido desses dois circuitos possibilitou a avaliacdo da influéncia da
conexdo no funcionamento do circuito. Os dois circuitos basico foram escolhidos
devido a possibilidade de misturar aplicagdes analdgicas, no caso do Somador,
com aplicages digitais, para o Inversor. Neste estudo foi realizada uma analise do
funcionamento sobre condigcdes de carregamento, e dependéncia da temperatura,
[13].

Em seguida, motivados pela possibilidade de interconexao de circuitos mais
complexos, projetou-se por analogia os circuitos da Rede Competitiva, adaptando-

se 0 neurbnio CMOS [33], para dispositivos SET. Através das equacbes basicas
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de circuitos elétricos, realizou-se o dimensionamento dos componentes dos
circuitos, levando em conta o limite de fabricacao [17] com a tecnologia atual.
Na proxima segdo, uma breve introducdo a ferramenta de simulagéo

utilizada.

3.3 - Validacao por Simulacao

A ferramenta utilizada foi o SIMON (Simulation of Nano-structures) [05],
sendo os resultados gréaficos obtidos com o SIMONE (Simulation of Nano-
structures extra) [32].

O programa SIMON é um simulador de dispositivos e circuitos mono-
elétron, ele simula a propagacao de elétrons através da rede constituida de
pequenas jungdes tunel, capacitores, resistores, fontes de corrente e fontes de
tensdo ideais [31]. Além disso, muitos parametros, tais como  temperatura,
ordem de tunelamento, velocidade do gerador randémico, nimero de eventos,
inicio, fim e intervalos de simulagédo, podem ser especificados diretamente.

O método de simulagéo utilizado consiste em calcular a probabilidade para
cada evento de tunelamento possivel, usando o método de Monte-Carlo para
escolha do evento em um conjunto de possiveis eventos, a cada instante de
tempo. Neste modo, a cada parametro intervalo de tempo especificado, 0 nimero
de eventos definido é simulado. A velocidade do gerador randémico indica se um

novo conjunto de eventos deve ser calculado. Cada evento tunel é considerado
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independente e exponencialmente distribuido [05]. Assim o programa simula o
transporte de elétrons através da rede.

Para que um evento de tunelamento ocorra através de uma jungao tunel é
necessaria uma fonte de energia, que pode ser uma fonte de tensao, ou uma de
corrente, capaz de gerar energia potencial para o elétron tunelar. A probabilidade
de um possivel tunelamento muda com o tempo, porque as fontes podem variar
mudando a distribuicdo dos elétrons na rede. Entdo para cada evento um novo
conjunto de probabilidades é calculado.

O editor grafico permite arrastar e colocar os componentes SET do circuito,
sua interface com o usuario, esta mostrada na Figura 5. Os parametros podem ser
alterados interativamente, Figura 6 e os resultados das simulagdes podem ser

vistos na forma grafica, Figura 7.

“SIMON 2.0 _ O] x
Fie | stan | SIMON Control |  Help

n ]

Singke-Electron Transistor: This current meter shows the

___ 50 called Coulomb-oscillations.
{While pressing down the SHIFT-key click with the

o h(n

right mouse button.)

* *
C—D The gate voltage controls the
current through the transistor.

_
I

<Bioe-1x «Biton I-Kaprx <Biloe-3= | Trushiorsd

Figura 5 - Editor Grafico do Simon — Circuito para Simulacao do Transistor.
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Figura 6 - Janela dos Parametros de Simulagéo.
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Figura 7 - Resultados Graficos de uma Simulagao.
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Os resultados das simulacbes sao mostrados através de graficos que
indicam os valores de tensdo, corrente ou carga em um determinado né do
circuito.

Teoricamente o SIMON, n&o possui nenhuma limitagdo quanto ao ndmero
de jungbes utilizadas em um circuito. No entanto, a experiéncia mostra que para
circuitos com mais de quinze jungdes, o tempo de simulagcdo é muito alto, (em
torno de 20 horas nos computadores Pentium 100 do laboratério), além de ser
extremamente complicado fazer as interconexdes entre as jungdes pelo editor
gréfico. Estas restricdes limitaram as simulagbes da Rede Competitiva, fazendo
com que se optasse pela simulacdo de poucos neuronios.

Os circuitos projetados foram simulados e os dados obtidos comparados
com a literatura. Todos os circuitos projetados foram simulados e todos os dados

obtidos e andlises séo resultados destas simulacées.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Existe hoje uma busca por novas tecnologias de circuitos integrados para
realizacao de processadores de alto desempenho em escala nanométrica.

As maiores dificuldades de implementacao de circuitos nesta escala sao as
interconexdes e as baixas temperaturas de operagao [30]. A chave para a solugéo
destes problemas se encontra no tipo de arquitetura de projeto e no tipo de
dispositivo.

Com o objetivo de desenvolver células basicas para o nucleo
nanoeletrénico do processador GSI, realizou-se a implementagao de circuitos com
funcbes basicas, com o intuito de avaliar e verificar a possibilidade de
interconexao e a influéncia da temperatura no funcionamento destes circuitos.

Primeiramente, verificou-se o funcionamento do circuito de dois estagios
constituido por um Inversor e um Somador Decimal [13], com a finalidade de
observar a possibilidade de conexado de circuitos para implementacdo de outras
funcées mais complexas. Preliminarmente, o funcionamento dos dois subcircuitos
isoladamente foi verificado, incluindo uma analise sobre as influéncias da variacao
de temperatura de operagao.

Em seguida, projetou-se o circuito de um neurbnio SET para
implementacdo de uma rede competitiva WTA. A rede apresentada possui trés

neurdnios, que é suficiente para testar a sua funcionalidade.
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4.1 - Inversor-Somador

Os dois subcircuitos desta primeira etapa do trabalho sao o Inversor [09] e o
Somador Decimal [14] ilustrados na Figura 8. Ambos s&o baseados em
transistores SET e foram escolhidos por permitirem a unido de aplicagdes
analégicas e digitais.

O subcircuito do Inversor funciona de forma semelhante ao inversor
convencional, sendo o papel dos transistores fazer o chaveamento da entrada.
Assim aplicando-se tensdes na entrada, tendo como referéncia um determinado
valor de tensdo de limiar. Para entradas menores que esta referéncia, o transistor
superior sai do blogueio e a carga tunela em direcédo a ilha central, aumentando o
potencial de saida, ja no caso de uma entrada maior que a referéncia, o transistor
inferior € o que sai da condicao de bloqueio, fazendo com que a carga deixe a ilha,
diminuindo o potencial.

Ja o Somador Decimal utilizado, possui um circuito inovador, seu projeto
ndo foi realizado por analogia com circuitos convencionais. Seu funcionamento
estd baseado no mecanismo de transporte préprio dos dispositivos
nanoeletrénicos. O circuito do Somador possui entradas em tenséo
capacitivamente acopladas, e a saida em carga é retirada diretamente da ilha. Ao
se aplicar tensdes na entrada, cargas sao induzidas na ilha proporcionalmente a

soma das tensodes de entrada.
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O dimensionamento dos componentes dos circuitos foi realizado a partir da
escolha de um valor razoavel para a tensao de entrada Vg na literatura [10]
utilizando as relagbes abaixo. Para o calculo da capacitancia de porta Cq4 utilizou-
se a relagéo (4.1). A razdo entre as capacitancias de porta (Cy) e a capacitancia
de juncdo (C;) foi preservada segundo as expressdes (4.2) e (4.3)fornecidas na
literatura para o Inversor[09] e o Somador [14], respectivamente.

No caso do Somador, a tensdo de polarizacdo (Vgqq) € calculada
considerando a capacitancia total da ilha Cs (4.4). Para o Inversor, a tensao de
polarizagdo (V4q) foi calculada a partir da relagdo (4.4) considerando a
capacitancia total na ilha igual a capacitancia de porta (Cs = Cg41). Sendo este

ajuste inicial para baixas temperaturas.

Cgl :CgZZW (4-1)
E
Cj =O,25Cg (4.2)
Cj = O,35Cg (4.3)
e
vV, =— 4.4
=g @4

As funcionalidades dos subcircuitos Inversor (Figura 8-a) e Somador
(Figura 8-b) foram testadas simulando cada circuito isoladamente com uma
capacitancia de carga (Ccarga), da ordem da capacitancia de entrada do Inversor,
conectada a saida de cada circuito. Nesta situacdo a simulacéo foi realizada

variando-se a temperatura de operagao para analisar a dependéncia térmica.
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No caso do circuito interconectado Inversor-Somador da Figura 9,
observou-se a influéncia da interconexao no funcionamento do circuito, incluindo a
variagado de temperatura.

As Tabela 1 e Tabela 2 apresentam os valores finais dos componentes dos
circuitos, obtidos a partir das relagbes fornecidas acima, mantendo o limiar de
fabricacdo com a tecnologia atual [17] para temperaturas de 77kelvins. A Tabela 3

informa os parametros de simulag&o utilizados.

Cg Cj Rj Cioad Vg Tmaxima
Inversor | 2aF 0,5aF | SMQ 1aF 40mV 77K
Somador | 0,32aF | 0,08aF | 1MQ | 0,01aF | 0,01mV | 77K

Tabela 1 - Dimensodes dos Subcircuitos

Cy Ci Rj Vaa | Cgs Cis Ris Vads | Tmaxima
2aF | 0,05aF | 5MQ | 40mV | 5,2aF | 0,05aF | 5MQ | 0,01mV | 77K

Tabela 2 - Circuito Interconectado Inversor-Somador

Modo de simulag¢ao quasi-stationary MC
Temperatura 77K
Ordem de tunelamento 1
Velocidade do gerador randémico -1
Inicio da simulagéo 0 segundos
Fim da simulagao 1 segundos
Intervalos de simulagao 0,01 segundos
Numero de eventos 1000

Tabela 3 - Parametros de Simulagao
A temperatura maxima alcancada sem degradacéao do sinal de saida, variou
para cada circuito. O Somador por possuir as menores dimensdes opera

perfeitamente a 300 kelvins, nas simulagdes, porém o Inversor é bem mais
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sensivel, apresentando mau funcionamento para temperaturas proxima de 100
kelvins, como sera visto em seguida. Os resultados das simulagdes indicam que
esses circuitos devem operar corretamente até temperaturas de 77 kelvins. Esta
temperatura corresponde a do nitrogénio liquido, que pode representar uma
solugdo viavel para implementacao fisica podendo até mesmo ser realizada nos
laboratérios do Ene-UnB no futuro.

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulacdes, contendo a
verificacao da funcionalidade dos circuitos na temperatura maxima de operacao

alcancada.

4.1.1 - Inversor

O Inversor mostrado na Figura 8-a é constituido por dois transistores SET,
com acoplamento capacitivo da tensao de entrada. O sinal de entrada é aplicado
nas portas dos dois transistores e a saida, também em tensdo, € obtida na ilha

central que interconecta os dois transistores.
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Figura 10 - Circuito Inversor (a) Entrada Vg (b) Saida Vs = VE,

Aplicando a funcao degrau (4.5), na entrada Ve do Inversor, a saida Vs,
ilustradas na Figura 10, pode ser observada.

v _{30mV 0<r<0,5s
=

ov 0,5s<t<l1s
(4.5)
Vo=V = 16mV 0<r<£0,5s
1E § 25mV 0,5s<t<1s
(4.6)

Observando a Figura 10-b, nota-se que o sinal sofreu uma alteracdao na
amplitude, o circuito inverte a tensdo de entrada Vg, fornecendo uma saida Vs,
com amplitude indicada na expressao (4.6).

Variando a temperatura de 0 até 77 kelvins ndo houve mudancas na

amplitude da saida Vs, mantendo a relagao (4.6).
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Considerando o formato do sinal de saida Vs, (Figura 10b) tem-se que o
circuito realizou a inversédo da entrada Ve. Logo o funcionamento do Inversor foi

verificado.

4.1.2 - Somador Decimal

O Somador Decimal, mostrado na Figura 8-b, é composto por um Unico
transistor. Ele recebe as duas entradas capacitivamente acoplada na porta, € a
saida em carga e retirada diretamente da ilha, como dito anteriormente.

Para tensdes de entrada Ve € Vag, mostradas na Figura 11, de acordo com
o valor das tensdes, observa-se a indugao de elétrons na ilha. A alteracdo da
carga na saida é proporcional a soma das tensdes de entrada como pode ser visto

na Figura 12.
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Figura 11 - Entradas do Somador Decimal Vg € V2.
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A Figura 11 ilustra os valores das entradas Ve e Ve indicadas na relagao

(4.7). Através dos conceitos de circuitos elétricos tem-se a expressao para a carga

da ilha (Qsg), fornecida por (4.8), que indica a soma das tensdes aplicadas nas

entradas do Somador. A Figura 12 ilustra a saida do Somador Decimal em termos

de carga.
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Figura 12 - Saida Qs do Somador a 77K.
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Figura 13 - Saida do Somador (a) Qs a OK (b) Qs a 300K
Como dito anteriormente, o circuito do Somador Decimal, apresentou
funcionamento correto, (Figura 12 e Figura 13), para temperaturas até 300 kelvins,
nas simulagdes realizadas, uma das razdes para este fato se deve as dimensdes

reduzidas dos seu componentes, que pode ser verificada na Tabela 1.

4.1.3 - Inversor-Somador Circuito Interconectado

Neste circuito o Inversor foi colocado como primeiro estdgio e o0 Somador
Decimal como segundo estagio, como ilustra a Figura 9. Esta ordem de
posicionamento, Inversor-Somador, se deve ao fato da saida do Somador nao ser
em tensao.

Neste caso uma das entradas do Somador sera a saida do Inversor.
Aplicando uma tensao de entrada Vg (Figura 14) no Inversor, indicada por (4.10),

este produzird uma saida Vs, que sera aplicada na entrada Vig do Somador,
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indicada na relacdo (4.11). Na outra entrada V.e do Somador aplicou-se uma outra

fungéo (4.12) ilustrada na Figura 15.

v :{OV 0<1<0,5s
E 40mV 0,5s<t<ls
(4.10)
-4
=10 [¥]
450
405
S0
315
70
VE 2
120
135
S0
45
: 0 10 20 30 40 50 a0 70 =20 90 100
t :ellJ_[;]
Figura 14 - Entrada do Primeiro Estagio — Inversor a 77K.
Vo o—v 2{3OmV 0<1<0,5s
1B 7S TmV 0,5<t<l1s
(4.11)
- {0 0<r<0,5s
2E7160mV 0,5<t<1s
(4.12)
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Figura 15 - Entradas dos Segundo Estagio — Somador a 77K (a) Saida do Inversor
Vie=Vg (b) Entrada Independente Vg,

Fazendo a conversao indicada na relacao (4.9) tem-se a saida do Somador
Qs, correspondente ilustrada na Figura 16, bem como a saida em tensao.

Através do circuito interconectado Inversor-Somador, pode-se observar que
as interconexdes sao limitadas pela sensibilidade de cada circuito e pela
magnitude da saida em tensdo do estagio imediatamente anterior. Neste circuito
especificamente, aplicando uma fungdo degrau com a diferenca de amplitudes
pequena dificulta o funcionamento do Inversor que gera na saida um sinal
distorcido, que ndo € capaz de induzir um elétron na ilha do Somador.

O circuito mostrou a possibilidade de interconexao, permitindo a viabilidade

de associagao em estruturas mais complexas.
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Figura 17 - Saida em Carga do Circuito Interconectado (a) Temperatura de 0K (b)
Temperatura de 300K

Observando a Figura 17, verificou-se que no circuito interconectado

Inversor-Somador a temperatura exerce uma influéncia maior na saida em tensao,

uma vez que o aumento de temperatura pode desencadear o movimento de

elétrons por emisséo termoidnica entrando e saindo da ilha, um efeito indesejével.
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4.2 - Rede Competitiva

Motivados pela possibilidade de associagdo de estruturas béasicas para
implementacdo de fungbes mais complexas, realizou-se esta segunda parte do
trabalho, que consiste no estudo de células basicas para o projeto do processador
GSlI, (Figura 4).

Utilizando os conceitos de redes neurais artificiais, para o desenvolvimento
destas células, através da arquitetura competitiva WTA, propos-se o projeto de um
neurénio SET.

A arquitetura WTA foi escolhida devido suas propriedades de auto-
organizacado e facil configurabilidade que atendem as especificacbes do projeto
[11].

O projeto do circuito do neurénio SET foi realizado por analogia com a rede
WTA CMOS [33], cujas caracteristicas estdao descritas no Apéndice A.

¥l

Figura 18 - Neurbnio SET



Da mesma forma que na rede CMOS, o neurénio SET (Figura 18), possui
um transistor, um resistor e um capacitor. O dimensionamento destes
componentes foi realizado utilizando as equacdes de circuitos elétricos, fazendo
algumas consideragbes: primeiro escolheu-se um valor para a capacitancia de
juncédo (C;j), que fosse o menor realizavel, com a tecnologia atual, para operar a
temperatura ambiente. Depois de acordo com a teoria, para realizar o controle da
passagem de elétrons, com a tensdo de porta, a capacitancia da juncao deve ser
menor que a capacitancia de porta (Cg4). Além disso o tempo de convergéncia do
circuito tem que ser maior que o tempo médio entre eventos tunel, utilizando para
isto a constante de tempo RC, calculou-se a resisténcia R mantendo a
capacitancia Cs, na escala nanométrica, para correntes na escala nanométrica,
tem-se os valores utilizados na simulacdo, indicados na Tabela 4. Os parametros

de ajuste do simulador sdo os mesmos utilizados anteriormente indicados na

Tabela 3.
Vdd -1V
I 1nA
R 1MQ
Cj 0,01aF
Cs 10aF
Cg 0,1aF
R 10MQ
Tmax 120K

Tabela 4 - Circuito do Neuro6nio
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4.2.1 - Neuronio

O circuito denominado neurdnio SET, Figura 18, é a estrutura basica da

rede competitiva em estudo. Seu comportamento isolado pode ser verificado na

Figura 19.
-4
10 [V]
200 v - ]
180 M ﬁ; ]
-160 /, = =

-140

-120

-100

-0

-a0

-40

-20

a
0 20 40 &0 20 100 120 140 180 120 200

¢ A0 B
Figura 19 - Sinais de Tensao do Neurdnio Vi e V;,

A tensado de V», obtida na porta prevalecendo sobre a tensdo Vi de saida.
No entanto, vale observar a ordem de grandeza dos sinais de tensdo de saida,
que sao compativeis com os valores encontrados para a rede, como sera visto em
seguida.

Na rede o comportamento € esperado é que somente 0 neurdnio da maior
corrente, (neurbnio vencedor), apresente resposta enquanto os demais sao

inibidos.
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4.2.2 - Rede Com Trés Neuronios

Para verificar o funcionamento da rede proposta era necessario a

interconexao de mais de um neurdnio. Devido as limitagdes do simulador este

numero ficou reduzido a trés neurdnios, ilustrados na Figura 20.

No circuito da rede todos os neurbnios sdo similares, sendo os valores dos

componentes indicados na Tabela 4. As entradas sao correntes (l1= 1nA, |2 = 2nA

e I3 = 3nA) e as saidas sdo as tensées V11, V22 € V13, mostradas na Figura 21.

Teoricamente a rede opera da seguinte maneira:

a)

Quando as entradas sédo aplicadas, as tensdes V;
(V11, V22 € V43) dos neurbnios aumentam, ja que a
corrente esta passando pelo resistor

O neurbnio que recebe a maior corrente, vencedor,
tem a maior tensdo V;.

A tensdo Vi do neur6nio vencedor esta conectada
as portas dos transistores dos outros neurénios,
fazendo com que estes transistores transfiram mais
corrente, diminuindo suas tensdes V

Ao mesmo tempo, os transistores do neurbnio
vencedor recebem tensdes V, cada vez menores,
inibindo a condugao dos transistores e aumentando

a tensao de saida V;.
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Resumidamente, em uma rede competitiva WTA, o neurbnio que
recebe a maior entrada € o que responde, fornecendo um sinal de saida
consideravel, enquanto os demais neurbnios sao inibidos, tendo como
saida um valor reduzido de tensdo e praticamente igual para todos os

“perdedores”, sendo a operacao da rede baseada neste contraste.
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Comparando as curvas das Figura 21 e Figura 22, verifica-se que a rede
SET opera como o esperado, de forma semelhante a rede CMOS. Apesar da rede
CMOS ser composta por apenas dois neurbnios, existe o contraste entre as
tensdes de saida. Da mesma forma, na rede SET, na simulagéo o neurénio SET 3
(Figura 20), foi vencedor, uma vez que sua corrente era a maior.

A temperatura maxima alcancada foi 120 kelvins, na Figura 23 observa-se
que nao houve convergéncia de uma saida vencedora. Nota-se que mesmo com a
saida Uz sendo maior, as outras duas ndo apresentam inibicdo, possuindo cada

uma valores diferentes. Assim o circuito deixa de operar corretamente.

4
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Figura 23 - Saidas da Rede SET com Trés Neuronios (a) 120K (b) 150K
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A rede competitiva SET é uma realidade possivel, sua implementagéao para
aplicacdes de baixa densidade de dispositivos é uma op¢ao bastante razoavel. A
rede simulada compara correntes da ordem de nanoampéres desde que seja

mantida uma diferenga de 10% entre as mesmas.
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5 - CONCLUSAO

Para evolugcao dos sistemas computacionais que atendam as necessidades
do mundo moderno, novas técnicas de projeto de circuitos integrados, para
implementacdo de dispositivos inovadores, com arquiteturas que atendam as
novas especificacbes como tolerancia a falha e auto-organizacado estdo sendo
investigadas.

Neste trabalho, o objetivo de desenvolver células basica, para um
processador neural de alto desempenho foi alcangado.

Realizando um estudo de circuitos nanoeletrénicos de funcéo bésica que
resultou no projeto de uma célula basica, o neurénio SET, para implementacao de
uma rede neural artificial, que pode ser usada na constituicao do nucleo
nanoeletrénico do processador GSI.

Através dos resultados obtidos com o circuito interconectado
Inversor-Somador, verificou-se a possibilidade de constru¢do de circuitos maiores
usando interconexao de circuitos basicos de dispositivos SET para a realizacao de
fungcbes mais complexas.

O neurbnio SET projetado possibilitou a construcdo de uma rede
competitiva WTA com estrutura totalmente interconectada, indicada para
aplicacbes de baixa densidade de dispositivos.

Os resultados das simulagdes obtidos para a rede com trés neurénios
demonstraram que a rede funcionou corretamente para temperaturas abaixo de

130 kelvins. Além disso, estes resultados indicaram que a utilizacdo de
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dispositivos SET em sistemas projetados para transistores CMOS pode ser
realizada em alguns casos, levando em conta o redimensionamento dos
componentes do circuito e dos valores de entrada.

Uma limitagcdo deste trabalho se deve a auséncia de um verdadeiro
simulador de circuitos, uma vez que o SIMON, esta voltado para o dispositivo e
nao para o circuito, prejudicando simulagdes onde um grande nimero de juncoes
seria utilizado, como no caso da implementacao da rede com mais neurénios.

Assim, conclui-se que a implementagdo de circuitos nanoeletrdonicos
oferece a possibilidade de construgdo de sistemas inovadores, que serao
qualitativamente superior aos convencionais existentes. A continuacdo da
investigacdo das propriedades nanoeletrénicas e projeto de sistemas de alto
paralelismo para computadores de alta performance, através do estudo de novas
estruturas de rede competitiva, como por exemplo a estrutura em arvore que
possui a vantagem de diminuir o numero de interconexdes entre células, ou até
mesmo de uma nova topologia, como por exemplo, autdmato celular, sao
assuntos para estudos futuros. Além disso, um outro caminho para continuagao
das pesquisas € o desenvolvimento de um software para simulacao de sistemas
nanoeletrénicos que se torna cada vez mais uma necessidade para validagao

deste tipo de projeto.
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APENDICE

REDE CMOS Winner-Take-All

A rede WTA é um importante componente dos sistemas baseados em
redes neurais artificiais. O modo de operagédo deste tipo de rede é um modo de
extremos contrastes, onde somente o0 neurbnio de maior maxima estimulacéo
responde, enquanto todos os outros de rede sao inibidos.

Este tipo de rede tem sido bastante utilizado para varios tipos de circuitos,
tais como, de tomada de decisao, de aprendizado competitivo, de propdsito geral
auto-organizaveis. Também tem sido utilizada em muitas aplicagcbes de
processamento de sinais, incluindo extracdo de imagem, inibicdo nao linear,
compressao de imagem, entre outras [33].

Freqlientemente a literatura corrente descreve redes WTA construidas
usando inibicao lateral. Entdo o comportamento esperado da rede é que quando o
sistema for iniciado, com inibicbes suficientemente fortes, os neurdnios
competidores tém duas situacdes extremas: ganhar ou perder. No entanto se a
inibicdo é fraca ou se excitagdes laterais estiverem envolvidas, entdo a dindmica
da rede pode ficar muito complexa [33].

Existem varias estratégias para o projeto de redes WTA. A analise
apresentada na referéncia [33] € uma analise dindmica detalhada para projeto de
circuitos analégicos WTA que sao implementados por MOSFET, que fornece pela

primeira vez uma expressao explicita para resolugdo minima de entrada em
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termos de parametros de circuito, que sdo como um guia de projeto para
fabricacdo MOSFET e implementacao da rede.
O circuito € totalmente conectado, podendo ser utilizado para aplicacoes

em pequena escala.
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Figura A - I: Rede Neural WTA MOSFET
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Figura A - 1I: O neurdnio
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A rede é formada por N neurbnios. Cada neurbnio possui (N-1) transistores, um
resistor e um capacitor, como indica a Figura A - I. Portanto, sdo necessarios N(N-
1) neurdnios e N resistores para implementar essa rede. Todos 0s componentes
de todos os neurénios sao similares. As entradas dos neurdnios sdo correntes (4,
lo,..., In), € as saidas sdo as tensdes (vi(1), va(t),..., Vn(t)).

Quando as entradas sdo aplicadas a rede, as tensdes dos neurdnios
tendem a aumentar ja que a corrente passa pelo resistor. O neurdnio que recebe a
maior corrente tera, consequientemente, a maior tensdo de saida. Essa tensao,
que estara conectada as portas (gates) de transistores dos outros neurdnios, fara
com que esses transistores conectados ao neurénio de maior corrente operem
transferindo cada vez mais corrente do dreno para a fonte, diminuindo as suas
tensées de saida. De maneira contraria, no neurdénio de maior corrente, os
transistores estardo recebendo em suas portas tensées cada vez menores,
fazendo com que seus transistores ndo conduzam e que a tensdo de saida
aumente cada vez mais até atingir um limite, quando a constante de tempo RC do

circuito for alcangada.

Exemplo Teérico — Rede com dois neurénios:
Vamos supor uma rede com dois neurbnios. Cada neur6nio,
portanto, tera um transistor MOSFET. Suas correntes de
entrada sao tais que Ili>l.. Quando as entradas forem
aplicadas ao circuito, de imediato as tensdes tenderdo a
aumentar. No neurénio 2, o transistor recebera em sua porta

uma tensao v¢(t) que fara com que ele conduza a corrente, e
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diminua a sua tensdo de saida v.(t) a cada instante de tempo.
Ja o neurdnio 1 recebera em sua porta uma tensao va(t) < vi(t)
cada vez menor, impossibilitando seu transistor de operar, e
acumulando toda a tens&o no capacitor.

Esta estrutura serviu de parametro para a rede SET, seu circuito de facil

implementacao possibilitou a realizacdo da rede em SET.
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