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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM BLOCO DE CONSTRUCAO NANOELETRONICO
PARA REDES NEURAIS PULSANTES

Autor: Beatriz dos Santos Pés
Orientador: Prof. Dr. Alexandre Romariz, UnB
Departamento de Engenharia Elétrica

Brasilia, 31 de outubro de 2014

A habilidade de simular de forma mais realista 0 comportamento do cérebro humano fez
com que as redes neurais pulsantes (SNNs, Spiking Neural Networks) se tornassem popula-
res entre os pesquisadores. Estes circuitos, altamente densos, apresentam grande capacidade
de processamento de dados. Inicialmente, acreditava-se que arquiteturas reconfigurdveis,
como FPGAs, Field Programmable Gate Arrays, poderiam ser usadas como protétipos para
a constru¢do de SNNs. Entretanto, FPGAs ndo suportam os altos niveis de conectividade
entre neurdnios em uma SNN densa. Além disso, a implementagdo através de FPGAs nio
fornece melhorias quanto a dissipacdo de poténcia ou drea ocupada. Por este motivo, os
pesquisadores comegaram a utilizar NoCs, Networks-on-Chip, para interconectar SNNs. O
uso de NoCs € capaz de reduzir o nimero de interconexdes e apresenta uma grande van-
tagem relativa a tolerincia a falhas: redundancia. Neste contexto, algumas configurac¢des
combinando neurdnios e roteadores foram propostas. Estes componentes constituem o bloco
bdsico, presente em cada né da NoC. Varios modelos de neurdnios pulsantes e varios algorit-
mos de roteamento foram usados. Todas estas propostas buscam a implementacio de redes
cada vez mais densas, reduzindo a dissipacdo de poténcia e a drea ocupada. No entanto,
nenhum dos trabalhos anteriores usa um modelo nanoeletronico para o neurdnio pulsante.
A implementacdo nanoeletronica € bem conhecida pelos ganhos que apresenta justamente
nesses dois parAmetros: dissipacdo de poténcia e drea ocupada. Assim, este trabalho propde
um bloco bésico de construgdo para ser utilizado em uma NoC do tipo 2D mesh. Este bloco
consiste de um neurdnio pulsante nanoeletrénico conectado a um roteador, implementado
através de uma LUT, Look-Up Table. Primeiramente, 0 modelo do neurdnio foi redimensio-
nado para funcionar a 300 K, a temperatura ambiente. Depois, o0 comportamento do neurdnio
foi testado através da implementacdo de vdrias portas lgicas, tais como inversora, OU, E e
XOR. Um elemento roteador simples €, entdo, proposto a fim de construir o primeiro bloco
para a NoC. Para testar a funcionalidade deste bloco, uma XOR com 2 entradas foi apresen-
tada para a SNN construida com este bloco. Finalmente, um roteador capaz de comunicar
neurdnios em 4 dire¢des foi proposto e um bloco de construgdo para a NoC com este rotea-
dor foi implementado. O problema da XOR, com 3 e com 5 entradas, foi usado para validar
a funcionalidade deste bloco.






ABSTRACT

A NANOELECTRONIC BUILDING BLOCK FOR SPIKING NEURAL NETWORKS

Author: Beatriz dos Santos Pés
Supervisor: Prof. Dr. Alexandre Romariz, UnB
Departamento de Engenharia Elétrica

Brasilia, 31th October 2014

The ability to emulate more realisticaly the behavior of the human brain made Spiking
Neural Networks (SNNs) gain prominence between researchers. These highly dense circuits
feature large capacity of data processing. Searching for reconfigurable devices, computer
scientists and engineers used Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) as prototypes for
SNNs. However, FPGAs cannot support the highlevels of connectivity between neurons
in a dense SNN. Besides, implementation with FPGA does not provide improvements re-
garding power dissipation or scale. Therefore, researchers began to use Networks-on-Chip
(NoCs) to interconnect SNNs. The use of NoCs may reduce the number of interconnections
and presents a big advantage regarding fault tolerance: redundancy. In this context, several
configurations combining neurons and routers were proposed. These devices constitute the
basic block, present in every node of the NoC. Various models of spiking neurons were used,
combined with various routing algorithms. All these proposals aim the implementation of
denser networks, reducing the power dissipation and the occupied area. However, none of
the previous works uses a nanoelectronic model for the spiking neuron. Nanoelectronic im-
plementation is well known for the gains that it presents precisely in these two parameters:
occupied area and power dissipation. Thus, this work proposes a basic block for a 2D-mesh
NoC, consisting of a nanoelectronic spiking neuron connected to a router, implemented with
a Look-Up Table (LUT). First, the model for the nanoelectronic neuron is scaled in order
to work at 300 K, the room temperature. Then, the behaviour of the neuron is tested th-
rough the implementation of various logic gates, such as NOT, AND, OR and XOR gates.
A simple routing element is proposed to construct the first building block. In order to test
the functionality of this block, a 2 inputs XOR problem is presented to a SNN implemented
with this block. Finally, a full directional router is proposed and a building block using this
router is implemented. The XOR problem, with 3 and with 5 inputs, is used to validate the
functionality of this block.
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1 INTRODUCAO

"Nem tudo o que é ouro fulgura.
Nem todo o vagante estd perdido.
O velho que é forte perdura (...)
Das sombras a luz ird jorrar."

J. R. R. Tolkien

Pouco antes do inicio dos anos 2000, estimou-se que o limite da tecnologia utilizada nos
transistores seria alcancado em 2010. Neste ano, o comprimento minimo do gate (terminal
de porta, no qual € aplicada uma tensdo que definird o comportamento do dispositivo: corte,
saturacdo ou regido ativa) foi estimado em 70 nm [1]. Hoje, pode-se afirmar que este limite
foi vencido: em 2011, a Intel langou a familia core i7 que possui transistores com gates de 32
nm e, em 2014, a mesma empresa apresentou a familia /vy Bridge, com gates de 22 nm. Este
avanco se deveu a pesquisas impulsionadas pela promessa de circuitos cada vez menores
e mais rapidos. Tais pesquisas resultaram em tecnologias inovadoras, que possibilitaram a
continuagdo da tendéncia de miniaturizag¢@o dos circuitos enunciada por Gordon Moore, em
1965. A nanoeletronica aparece como uma destas tecnologias.

Estudos exploratérios especulam o desenvolvimento de circuitos CMOS com gates de até
4 nm [2]. Contudo, a nanoeletrdnica apresenta vantagens que vao além da simples reducio
da drea [3]. Os dispositivos nanoeletronicos ja propostos, como o transistor de tunelamento
mono-elétron (SET, Single-Electron Tunneling Transistor), t€m seu funcionamento regido
pela fisica quantica [4]. Esta caracteristica permite, por exemplo, a condu¢do de corrente
via tunelamento, um fendmeno quintico que possibilita o transporte de elétrons de forma
individual [5]. Dessa forma, o SET possui 6timo controle de corrente, o que reduz conside-
ravelmente a poténcia consumida pelo dispositivo [6]. A alta velocidade de chaveamento, a
consequente operacdo em altas frequéncias (na ordem dos GHz), o baixo consumo de potén-
cia e a reducdo da drea ocupada fazem da nanoeletronica uma tecnologia promissora [7].

Dentre as varias aplicagdes ja desenvolvidas com circuitos nanoeletronicos, destacam-se
as propostas de redes neurais, que aplicam dispositivos nanoeletrdnicos como componentes
de neurdnios artificiais. Guimardes [5] desenvolve o modelo para uma rede de Hamming
mono-elétron, e Akazawa et. al [8] propdem a rede de Hopfield mono-elétron. Esta rede
foi, posteriormente, redimensionada por Nogueira [9], para que funcionasse a temperatura
ambiente. As redes mono-elétron de Hamming e de Hopfield tém em comum o fato de
serem classificadas como redes neurais tradicionais. Ou seja, seus neurdnios nao possuem a
caracteristica de transportar a informagao através de pulsos. A seguir serdo discutidos alguns
aspectos das chamadas redes neurais pulsantes (SNNs, Spiking Neural Networks).

Caracteristicas inicas do cérebro humano como tolerancia a falhas, alto nivel de para-



lelismo e baixo consumo de poténcia sdo muito desejdveis em circuitos eletronicos [10]. A
tentativa de reproduzi-las levou ao desenvolvimento das redes neurais artificiais (RNA) [11].
Durante anos, varios modelos de neurdnios artificiais e arquiteturas de redes neurais foram
propostos. As aplicagdes destes circuitos, ditos inteligentes, cresceram consideravelmente.
Dentre estas destacam-se aplicacdes em identificacdo de imagens, que podem ser lteis em
vérias dreas: Oroski [12] utiliza uma rede neural para identificar falhas em espacadores de
linhas de alta tensdo através de fotografias apresentadas a rede. Outra aplicacdo frequente
reside na identifica¢do de imagens médicas em diagndsticos por imagem [13].

O grande sucesso alcangado pelas RNA fez com que as pesquisas na drea ganhassem
proeminéncia. Assim, pesquisadores comegaram a buscar modelos de neurdnios capazes de
simular de maneira mais realista o comportamento do neurdnio biolégico [14]. Atualmente,
esta busca levou os cientistas até o modelo de neurdnio pulsante e as redes neurais pulsantes
[15]. Estas redes interagem utilizando pulsos e, portanto, reproduzem melhor o comporta-
mento do cérebro humano [10] [14]. As redes neurais pulsantes apresentam potencial para
a construcdo de sistemas altamente densos (com um nimero elevado de neurdnios), massi-
vamente paralelos e totalmente interconectados. Este sistema possuiria uma capacidade de
processamento bastante elevada e, devido ao alto grau de paralelismo, boa tolerancia a falhas
[10]. Ou seja, seria tudo aquilo que os pesquisadores da drea de redes neurais artificiais t€m
buscado. Contudo, a construcio fisica de um sistema com todas estas caracteristicas tem se
mostrado desafiadora [14].

Sistemas densos devem ser, em algum nivel, tolerantes a falhas para que haja confiabili-
dade [14]. A fim de se obter circuitos robustos e com grande capacidade de processar sinais,
pesquisadores buscaram formas reconfigurdveis de se implementar as SNNs. Desse modo,
os FPGAs, Field Programmable Gate Arrays, pareceram a escolha ébvia [16].

Quando os primeiros FPGAs foram introduzidos, em 1980, ja se pretendia a implemen-
tacdo de circuitos grandes e de alta performance [17]. De forma geral, um FPGA consiste
em varios modulos 16gicos programéveis independentes, que podem ser interconectados para
criar fun¢des maiores [18]. Os blocos podem conter registradores e hd necessidade de blocos

de memoria que armazenem as conexdes [17].

Entretanto, apesar da caracteristica reconfigurdvel e do paralelismo inerente, os FPGAs
mostraram-se incapazes de suportar a densidade de conexdes necessdria para a construg¢do
de SNNs com alto nimero de neurdnios e totalmente interconectadas. Na verdade, o ma-
peamento das SNNs através de blocos 16gicos, efetuado pelos FPGAs, limita o nimero de
neurdnios que a rede pode conter, uma vez que estes blocos ndo sdo eficientes quanto a
dissipacdo de poténcia e ndo otimizam a drea ocupada [19]. Além disso, as estruturas de ro-
teamento presentes nos FPGAs ndo conseguem atender o niimero elevado de interconexdes
presente em SNNs densas [20].

A préxima tentativa de construcdo de SNNs via hardware consistiu na utilizagdo de bar-



ramentos. Embora a topologia de barramento compartilhado pareca uma boa escolha para
emular a interconexdo entre neurdnios, esta aproximacgdo também se mostrou ineficiente.
Para uma rede totalmente interconectada, o niimero de barramentos necessdrios para ligar os
neurdnios é proporcional ao produto entre o nimero de neurdnios da camada pré-sindptica
e o nimero de neurdnios da camada pds-sindptica. Esta caracteristica faz com que a drea

ocupada cresca de forma exponencial, dependendo do niimero de neur6nios da rede [10].

Com o insucesso das duas primeiras tentativas, teve inicio a busca por uma solugo capaz
de suportar altos niveis de interconexao entre 0os componentes, apresentando bom rendimento
e escalabilidade. Desse modo, foi proposto o chamado paradigma de interconexdao NoCs,
Networks-on-Chip [21]. As NoCs sdo redes de interconexdes que possuem, em cada nd, um
elemento processador e um roteador. Devido ao elemento roteador, uma NoC é capaz de
reduzir o nimero de interconexdes necessdrio. Assim, reduz também o consumo de poténcia
e a drea ocupada. Como o modelo € inerentemente redundante, a NoC apresenta melhorias no
que concerne a tolerancia a falhas [22]. Sendo assim, vdrios circuitos ja foram propostos para
a realizagdo de SNNs com NoCs. Estes circuitos diferenciam-se pelo modelo de neur6nio
pulsante, pelo algoritmo de roteamento utilizado e pela arquitetura da NoC. Dentre estes
pode-se citar: EMBRACE [14], SpiNNaker [23], FACETS [24] e a proposta de Theocharides
et. al [25]. Estas aproximacdes conseguiram redes de 108 a até 180 mil neurdnios.

Nenhum dos trabalhos anteriores, contudo, apresenta a utilizagcdo de um modelo de
neurdnio pulsante nanoeletronico. Uma vez que um sistema denso deve ter consumo efi-
ciente de poténcia e uma 4rea reduzida, a utilizacdo da nanoeletronica € atrativa. Portanto,
neste trabalho, serd proposta a implementacdo de um bloco de construcdo para SNNs. Este
bloco serd composto de um neurdnio pulsante nanoeletrdnico, como elemento processador,
e, seguindo a implementagdo de Harkin er. al [14], o elemento roteador serd construido atra-
vés de uma LUT, Look-Up Table. A valida¢do do comportamento do bloco é feita através do
benchmark da fungdo 16gica XOR, que serd utilizado com 2, 3 e 5 entradas. A implemen-
tacdo das SNNs para a solucéio destes problemas atingiu o nimero de 44 neur6nios para 5
entradas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um bloco nanoeletronico para cons-
trucdo de redes neurais pulsantes. Este bloco, constituido por um neurdnio nanoeletronico
pulsante e um roteador, serd colocado em cada né de uma NoC do tipo 2D-mesh. Para validar
o comportamento do bloco foi utilizado o software LTSpice IV.



1.1.2 Objetivos Especificos

Para que se consiga chegar ao objetivo geral deste trabalho, foram necessarios varios

passos intermedidrios, aqui chamados de objetivos especificos:

. Validar o comportamento do modelo de neur6nio escolhido a temperatura ambiente

(300 K);

. Implementar portas 16gicas (inversora, OU, E e XOR) a fim de testar o funcionamento

conjunto de mais de um neur6nio;

. Desenvolver um modelo simplificado de roteador, apenas para realizar a interconexdo

entre os neurdnios;

Conectar este protétipo simplificado de roteador ao neurdnio pulsante, criando o bloco
de constru¢do. Apresentar o benchmark da XOR com duas entradas a uma rede neural
pulsante construida com este bloco;

. Desenvolver um roteador capaz de interconectar neurdnios em todas as dire¢des, utili-

zando enderecamento através de uma LUT, Look-Up Table;

Apresentar o benchmark da XOR, com trés entradas, para uma rede neural e testar a

funcionalidade do conjunto com o novo roteador;

. Apresentar o benchmark da XOR, com cinco entradas, a fim de ilustrar a flexibili-

dade do roteador desenvolvido através da LUT. Demonstrando, assim, a capacidade de
adequar o roteador a necessidade do usudrio.

1.1.3 Organizacio do Trabalho

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos, incluindo a introdug¢do. O contetdo de cada

capitulo serd brevemente explicado a seguir.

No capitulo 2 é feita uma introducdo que detalha algumas vantagens apresentadas pela

nanoeletrdnica na implementagdo de circuitos integrados. Além disso, sdo explicitados os

conceitos bédsicos necessdrios para o bom entendimento do trabalho. Estes conceitos foram,

com o objetivo de conferir maior clareza, divididos nos seguintes topicos:

e Dispositivos de tunelamento mono-elétron. Esta secio compreende as seguintes sub-

secdes: ilhas, tunelamento, efeito de carregamento, bloqueio de Coulomb e transistor
mono-elétron. Cada uma delas destinada a explicar um fendmeno ou elemento in-
dispensavel ao funcionamento do transistor mono-elétron, o principal dispositivo que

compde o modelo de neurdnio utilizado neste trabalho;
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e Redes Neurais Artificiais. Compreendendo as seguintes subse¢des: neurdnio artificial,
redes neurais pulsadas e neuronios pulsantes;

e Networks-on-Chip - NoCs, que apresenta as principais ideias do paradoxo de inter-
conexdo representado pelas NoCs e mostra algumas de suas principais vantagens na

interconexdo de componentes em um chip;

e Roteamento de Informacgdo. Este tépico € dividido nas seguintes subsecdes: princi-
pio de otimizacao, roteamento pelo caminho mais curto, roteamento por inundac¢io ou
flooding, roteamento com vetor de distancia, roteamento por estado de enlace, algo-
ritmos Round Robin e First Come First Served - FCFS e, finalmente, roteamento via
LUT. Cada secdo explica, de forma bdsica, um algoritmo de roteamento e apresenta

suas vantagens e desvantagens;

o EMBRACE, esta se¢do ¢ destinada a apresentar a proposta de Harkin ez. al, que inspi-
rou a realiza¢do deste trabalho;

e Ferramentas de Simulagdo, destinada a explicar rapidamente a interface do software
LTSpice, versio IV, utilizado para realizar as simulacdes deste trabalho. E realizada,
também, uma comparagdo entre os modelos disponiveis para o SET nas ferramen-
tas SIMON, SECS e LTSpice e uma discussido sobre os pardmetros de simulac¢do do
LTSpice IV.

e Andlise Critica do modelo de Wen-peng et. al, esta se¢do discorre sobre o modelo de
neurdnio escolhido, suas vantagens e limitacdes.

No capitulo 3 séo detalhados os procedimentos realizados a fim de efetuar a validacdo de
comportamento para o modelo de neurdnio pulsante de Wen-peng et. al. Este capitulo foi
dividido nas seguintes secdes:

e Modelo de Wen-peng a temperatura ambiente. Esta se¢do apresenta o procedimento
utilizado no redimensionamento do neurdnio pulsante para que ele funcione a 7' = 300
K;

e Codificacdo da informagdo, que mostra as dificuldades encontradas e as solugdes pro-
postas para que uma cdificacdo padrdo possa ser utilizada;

e Projeto de Portas Légicas. Dividida nas seguintes subsecdes: NOT - inversora, OR -
OU, NAND - NAO-E, AND - E e XOR - Ou exclusivo. Cada uma delas explica como
estas portas foram realizadas com a utilizacdo do neurdnio pulsante.

No capitulo 4 sdo apresentadas as simulacdes dos circuitos das redes neurais artificiais
utilizadas baseadas em NoCs. Estas redes foram construidas com objetivo de validar a fun-
cionalidade do bloco de constru¢do proposto. Este capitulo € constituido pelas seguintes

secoes:



e Roteador Simples, dedicada a apresentacido do primeiro protétipo de roteador imple-
mentado;

e XOR de duas entradas com roteador simples, cujo objetivo é apresentar como foi vali-
dada a funcionalidade do bloco neural composto pelo neurdnio e pelo roteador simples;

e XOR com 3 entradas, que ilustra os procedimentos seguidos para a construcio deste
circuito;
e XOR com 5 entradas, idem ao anterior;

e Roteador full, explica a constru¢do do roteador capaz de interconectar neur6nios nas
quatro direcdes;

e XOR de 3 entradas com roteador full, que explicita como foi realizada a valida¢do do
comportamento do bloco de construgdo desenvolvido e;

e XOR de 5 entradas com roteador full, cujo objetivo € ilustrar a flexibilidade fornecida
pela implementacio do roteador via LUT.

O capitulo 5 apresenta uma discussdo dos resultados obtidos neste trabalho. Por fim, o
capitulo 6 apresenta as principais conclusdes deste trabalho, bem como as expectativas de

realizacdes futuras.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

"Podemos facilmente perdoar uma crianca que teme a escuriddo.
!

A real tragédia da vida sdo os homens que temem a luz.'
Platao

2.1 NANOELETRONICA

A nanoeletronica vem sendo cada vez mais explorada por pesquisadores. Esse avanco
das pesquisas na drea se deve, principalmente, & antecipacdo do conhecimento de que a tec-
nologia MOS, Metal-Oxide Semiconductor, atingird seu limite [5]. A busca por dispositivos
cada vez mais rdpidos coincide com a busca por um processo produtivo mais barato [26].
Estes dois requisitos séo facilmente atendidos pela reducdo da dimensdo do gate do tran-
sistor: quanto menor ele for, mais transistores caberdo em um chip e mais rapido serd o
chaveamento do dispositivo [27]. A reducdo do gate do transistor é a imposi¢do que pode
fazer com que o MOSFET, Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, perca sua
posicdo de destaque na industria eletronica. Como um exemplo pratico pode-se citar a Intel,
que ja comercializa processadores com a tecnologia de 22 nm (nova geracao Ivy Bridge com
transistores 3D).

Atualmente, ha varios projetos que integram as duas tecnologias: o processamento efetu-
ado em tecnologia nanométrica e as interfaces em tecnologia MOS [28] [14] [10]. Este fato
demonstra que a indistria eletronica adentra uma drea de transi¢do e que, em um futuro nio
muito distante, deve chegar ao dominio da nanoeletronica. Até 14 muitos desafios ainda pre-
cisam ser vencidos pelos pesquisadores, tais como o funcionamento correto de um circuito
puramente nanoeletronico em temperatura ambiente ¢ as questdes de fabricacdo em escala

nanométrica [29].

Os dispositivos nanoeletronicos possuem vdrias caracteristicas extremamente atrativas.
Dentre elas, a capacidade de manter o chaveamento dos dispositivos MOS com reducdo da
drea ocupada e da poténcia dissipada [5]. Além disso, a dimensio reduzida faz com que o
dispositivo possa chavear em frequéncias mais altas que os dispositivos MOS, garantindo,
assim, um ganho considerdvel na capacidade de processamento [30]. Dentre os principais
dispositivos nanoeletrdnicos ja propostos, pode-se citar o transistor de tunelamento mono-
elétron (SET, Single-Electron Tunneling Transistor) [31], os diodos de tunelamento resso-
nante (RTD, Resonant Tunneling Diode) [32] e os pontos quanticos (QD, Quantum Dots)
[33].

Neste trabalho, o SET serd utilizado como principal elemento de um neurdnio em uma



rede neural pulsante. Sendo assim, a préxima se¢do € dedicada a explanagdo do funciona-

mento deste dispositivo.

2.2 DISPOSITIVOS DE TUNELAMENTO MONO-ELETRON [5]

A corrente elétrica é capaz de fluir em materiais considerados condutores. Esta corrente
¢ definida pela quantidade de carga transferida por unidade de tempo, conforme a Equacio
2.1.

dQ 2.1)
Cdt

em que, I € a corrente, () € a carga elétrica e t € o tempo.

Em condutores comuns, a carga elétrica transferida pode ter qualquer valor miltiplo da
carga do elétron. Portanto, pode-se dizer que a corrente elétrica ndo é quantizada.

Em dispositivos mono-elétron, a quantidade de carga transferida, d@, é quantizada.
Sendo assim, idealmente, o dispositivo poderia controlar o transporte de um tnico elétron.
Na pritica este controle ndo é tdo preciso, de modo que um pequeno fluxo de elétrons passa
através do dispositivo quando hd conducdo.

Para que o controle da quantidade de elétrons fluindo durante a condugfo seja efetivo, €
necessdrio um dispositivo através do qual as cargas possam fluir de maneira discreta. Este
dispositivo, chamado de juncdo-tinel, é apresentado na Figura 2.1.

isolante simbolo

— d = Al

condutor  condutor

Figura 2.1: Juncdo-tinel [5].

A juncdo-tiinel € descrita por dois pardmetros macroscOpicos: sua resisténcia de tunela-
mento (F27) e a capacitincia da jungdo (C;). Estes pardmetros sdo de extrema importancia
no comportamento do dispositivo. Seus valores podem, por exemplo, determinar se o dis-
positivo funciona ou nfio a temperatura ambiente, 300 K. Para um correto funcionamento da
jungdo-tunel, tanto Ry quanto C; precisam satisfazer algumas condi¢des que serdo apresen-
tadas na se¢do 2.2.3.



2.2.1 Ilhas

A ilha € uma regido constituida de material condutor cercado por finas barreiras isolantes.
Essas barreiras impedem a movimentagdo de elétrons através da ilha. Desse modo, o tinico
meio de transporte possivel para os elétrons € o tunelamento (se¢do 2.2.2). Por esse motivo,

a ilha € também conhecida como a regido de confinamento de elétrons. A Figura 2.2 ilustra

S

Figura 2.2: Eletrodos A e B separados por uma ilha [5].

dois eletrodos separados por uma ilha.

Para se movimentarem do eletrodo A até o eletrodo B, os elétrons devem tunelar duas
vezes: primeiro para dentro da ilha e, depois, para fora dela. No caso ideal, apenas um elétron
por vez tunela através da ilha. Sendo assim, a carga na ilha terd uma variacdo exatamente
igual a e - a carga elementar, ¢ = 1,6 -107° C. Em dispositivos eletronicos comuns, pacotes
de carga chegam a conter 10° elétrons, de modo que essa pequena variagdo de carga pode
parecer desprezivel. Contudo, em dispositivos nanoeletronicos, as dimensdes da ilha sdo
tdo pequenas que mesmo essa pequena variacdo gera potencial suficiente para influenciar as
probabilidades de tunelamento.

2.2.2 Tunelamento

O tunelamento é o movimento de cargas que se dd em uma regido classicamente proi-
bida. Essa proibicdo advém de barreiras de energia potencial maiores do que a energia total
da particula pontual que tenta atravessd-las. Dessa forma, a particula nfo possui energia su-
ficiente para atravessar a barreira [9]. A Figura 2.3 ilustra o tunelamento de uma particula,
que possui energia igual a E, através de uma barreira de potencial Vy > F.

Figura 2.3: Tunelamento através de uma barreira de potencial. Os pontos A e B sdo classifi-
cados como pontos criticos cldssicos [5].

Uma particula cléssica seria totalmente refletida nos pontos A e B, representados na Fi-
gura 2.3. Contudo, o elétron possui natureza dual particula/onda, de modo que ele atravessa
a barreira como uma onda. Para melhor explicar esse conceito, sdo necessdrias algumas
consideracdes vindas da mecanica quantica. Por exemplo, na fronteira entre duas regides

com energias potenciais diferentes sabe-se que a equagdo de onda e sua derivada devem ser
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continuas. Ou seja, a equacdo de onda ndo pode se extinguir na barreira de potencial. Dessa
forma, havera transmissdo e reflexdo parciais da onda incidente. Como o quadrado da fungéo
de onda de um elétron traduz a densidade de probabilidade de se encontrar essa particula em
uma dada regido, conclui-se que hd uma probabilidade finita de se encontrar o elétron do
outro lado da barreira.

Averin e Likharev propuseram, em 1987, o modelo mais utilizado para efetuar a andlise
do tunelamento mono-elétron. Esse modelo, conhecido como Teoria Ortodoxa do Tunela-
mento Mono-elétron, é composto de 4 postulados, explicitados a seguir [5].

1. Modelo de dimensdo zero: as dimensdes das ilhas sdo despreziveis;
2. O evento de tunelamento € instantianeo;
3. A redistribui¢do das cargas apds o tunelamento também € instantanea;

4. O espectro de energia em condutores e ilhas é considerado continuo: a quantizacdo da
energia do elétron é ignorada dentro dos condutores.

Com este modelo o efeito de carregamento chamado de Bloqueio de Coulomb (secdo
2.2.4) € descrito quantitativamente. O principal resultado destes postulados é que a taxa com
que o tunelamento ocorre depende fortemente da mudanca de energia livre causada pelo
tunelamento [34].

2.2.3 Efeito de carregamento

O efeito de carregamento ocorre quando os elétrons estdo prestes a entrar na ilha (se¢@o
2.2.1) e € a base do funcionamento dos dispositivos mono-elétron [9]. Uma vez que as
dimensdes da ilha sdo muito pequenas, o tunelamento de um tnico elétron para dentro da ilha
causa uma variacdo de potencial considerdvel, 160 mV para C; = 1 aF [35]. Esse aumento
de potencial, que d4 origem ao Bloqueio de Coulomb (se¢do 2.2.4), cessa o fluxo de elétrons
pela ilha. Desse modo, outro elétron s6 poderd tunelar para dentro da ilha, se uma tensdo de
polariza¢do externa, que reduza o potencial da ilha, for aplicada.

Para que os dispositivos mono-elétron funcionem da maneira esperada, é essencial que o
efeito de carregamento dite seu comportamento. Sendo assim, serdo apresentados os requisi-
tos para que os efeitos de carregamento controlem o transporte de elétrons em um dispositivo.

O primeiro deles deriva do Principio da Incerteza de Heisenberg, expresso na Equacdo 2.2.

AEALS U 2.2)
2T

em que, AE € a incerteza quanto a energia, Ar € a incerteza quanto ao tempo e i = 6,626068
10734 m?2.kg/s é a constante de Planck.
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O tempo caracteristico para flutuagdes de carga serd dado pela constante de tempo da
juncdo, definida na Equacio 2.3.

At = Rp.C, (2.3)

em que, Rr é a resisténcia de tunelamento e C € a capacitincia de carregamento da jungdo.

A incerteza relativa a energia ¢ dada pela variagdo de energia associada a um elétron em
excesso, conforme a Equacdo 2.4.

AE = (2.4

Al %

A substituicdo das equacdes 2.3 e 2.4 em 2.2 resulta na primeira condi¢do que deve ser
satisfeita a fim de que o efeito de carregamento controle o fluxo de cargas no dispositivo
mono-elétron. Essa condi¢do, expressa na Equacdo 2.5, impde um valor minimo para Ry. A
partir desse valor, a natureza corpuscular do elétron predominard sobre a ondulatéria.

h

Ry > —, (2.5)
e

em que £ é a constante de Planck dividida por 27.
Assim, o valor minimo para Rr, aqui chamado de Ry, equivale a:

h

Ry = — =258k} (2.6)
(&

A segunda condi¢do diz respeito as dimensdes da ilha. Para uma dada temperatura, T,
estas dimensdes devem ser tais que a energia eletrostdtica associada, F¢, seja muito maior

que as flutuagdes térmicas existentes aquela temperatura:

Fc>>kp T, 2.7)

em que, kg = 1, 3806488 -107% m? kg s~2 K~! ¢ a constante de Boltzmann.

Uma vez que estas condi¢des sejam atendidas, pode-se afirmar que a carga se movimenta
de dois modos através de um condutor comum interrompido por uma junc¢do-tinel: continua
e discretamente. Ela flui continuamente pelo condutor e se acumula na superficie do eletrodo
em contato com a camada isolante até que as condi¢des de energia sejam favordveis para que

haja tunelamento através da barreira isolante.
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2.2.4 Bloqueio de Coulomb

A forma mais facil de se observar o efeito de carregamento (se¢do 2.2.3) é através da
simulacfo da caixa mono-elétron. Este circuito é conhecido como o circuito mono-elétron
mais simples, pois possui apenas uma junc¢do-tinel. A Figura 2.4 ilustra a caixa mono-

elétron.

Figura 2.4: Caixa mono-elétron [5].

Neste circuito, a ilha € a regido condutora entre a capacitancia C, e a jungdo-tinel. Defi-
nindo Cs- como a soma entre C; e a capacitancia de carregamento da jung¢do, aqui chamada
de C, tem-se:

Cy.=C,+C (2.8)

Assim, considerando que hd um elétron na ilha, sua energia eletrostatica aumenta de ¢%/2
-Cs-. Nessa situacdo, ilustrada na Figura 2.5(a), outro elétron s6 poderd tunelar para dentro
da ilha, se tiver energia suficiente para ocupar o primeiro nivel de energia vazio. Ou seja,
sua energia deve ser maior que F¢. A Figura 2.5(b) ilustra a situacdo em que uma tensao
de polarizacdo externa, V, € aplicada ao circuito. Quando isso ocorre, 0 circuito comeca a
apresentar quedas de tensdo. Se essa tensdo V, alcancar um dado valor de limiar, ela podera
fornecer energia suficiente para que um elétron ocupe um dos niveis de energia vazios da
ilha, permitindo que haja uma corrente através da ilha. A interrup¢do do fluxo de elétrons é
chamada de Bloqueio de Coulomb. A tensdo de limiar é chamada de tensdo de Bloqueio de
Coulomb e é dada pela Equacao 2.10.

Vo = — (2.9)
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C
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EF-@7 | |- :

(a) Bloqueio de Coulomb (b) Tunelamento mono-elétron

Figura 2.5: Diagramas de Energia [5].
A curva caracteristica do Bloqueio de Coulomb é mostrada na Figura 2.6.

Al

Ve /
/ Ve \7g

Figura 2.6: Caracteristica do Bloqueio de Coulomb [5].

2.2.5 Transistor de Tunelamento Mono-Elétron (SET)

O SET € um dos mais promissores candidatos a substituto do transistor MOS como
principal dispositivo da industria eletronica [36]. Ele é constituido, basicamente, por duas
juncdes-tinel em série, formando uma ilha. Para controlar a tensdo na ilha e, portanto, per-
mitir o fluxo dos elétrons (secdo 2.2.4), uma tensdo externa € aplicada na ilha através de
uma capacitincia. Essa tensdo, V;, ¢ chamada de tensdo de porta (gate) do transistor. A
capacitancia C serd a capacitancia de porta ou gate. A Figura 2.7 ilustra o SET.

ilha

R I

R1, C1 R2, C2

Figura 2.7: Transistor mono-elétron [5].
A ilha pode ser carregada através de tunelamento pela jun¢do 1 e descarregada, também
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por tunelamento, pela juncdo 2. Assim, o fluxo de cargas € controlado e dd origem a uma

corrente elétrica.

A curva caracteristica [ versus V; do SET é mostrada na Figura 2.8. Observa-se um feno-
meno conhecido como Oscilagdes de Coulomb. Este fendmeno € consequéncia do Bloqueio
de Coulomb (sec¢do 2.2.4) e da tensdo Vj,.

il

¢/2Cy 3e/2Cy 5¢2C: Vg

Figura 2.8: Caracteristica I versus V, do SET [5].

Se a tensdo de entrada V for mantida constante, com V < < ¢/C-, e a tensdo de porta for
aumentada até um valor V,, = e/2 - C,, esse valor de tensdo permitird que um elétron tunele
para a ilha. Conforme mostra a Figura 2.8, apenas em multiplos dessa tensdo V, (V,, 3 -V,
5 -Vg,eo(2 - n + 1) - V) poderd haver corrente fluindo no circuito. A capacitincia C'-, no
caso do SET, ¢ dada por:

Cs=Cy+ Cy+ C, (2.10)

Cabe ressaltar que as oscila¢cdes mostradas na Figura 2.8 sdo muito similares aos pulsos
de corrente apresentados por um neurdnio pulsante (se¢do 2.3.3). Dessa forma, pode-se
dizer que o SET possui, inerentemente, a caracteristica de funcionamento esperada de um

neurdnio pulsante [37].

2.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA)

Ha muito tempo os pesquisadores t€m tentado reproduzir a capacidade de processamento
do cérebro humano em circuitos eletrdonicos [11]. O altissimo nivel de paralelismo das redes
neurais bioldgicas permite que o cérebro processe uma grande quantidade de informacio
em pouquissimo tempo [14]. Essa caracteristica é extremamente interessante para circuitos
eletronicos. Além da alta capacidade de processamento, esse nivel de paralelismo em agru-
pamentos de neurdnios biol6gicos prové boa tolerdncia a falhas [38]. Desse modo, quando,
em meados do século XIX, Dubois Reymond observou manifestacdes elétricas no comporta-
mento de neurdnios bioldgicos, as ci€ncias exatas comecaram a ver tais unidades como uma

potencial aplicagao.
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Ao agrupamento de unidades simples, os neur6nios, di-se o nome de Redes Neurais. As
Redes Neurais Artificiais, RNA, sdo os circuitos criados pelas ciéncias exatas, em especial
a Engenharia Elétrica, que reproduzem algumas caracteristicas das redes bioldgicas [11].
Dentre essas, pode-se citar a auto-organizacio e a tolerancia a falhas.

Impulsionadas pela perspectiva da criagdo de um circuito capaz de simular, mesmo que
parcialmente, o poder de processamento do sistema nervoso biolégico, as pesquisas na drea
de RNA cresceram [10]. Atualmente hd aplicacdes de RNA nas mais variadas dreas, desde
o processamento de imagens em Engenharia Biomédica [13] até o reconhecimento de um
surto em um sistema elétrico de poténcia [39].

Boa parte dos trabalhos em RNA envolve redes estdticas [11]. Estas redes aprendem a
mapear a informacio em sua configuracio interna, mudando-a conforme for necessdrio [38].
Neste trabalho, serdo utilizadas redes neurais dindmicas, as quais processam a informacéo
em aproximacdes dependentes do tempo.

A nanoeletronica também voltou-se para as caracteristicas atrativas das RNA. Guimardes
[5] propds a Rede de Hamming utilizando o SET como o elemento essencial dos neurdnios,
e Akazawa et. al [8] propuseram a Rede de Hopfield nanoeletronica, fazendo uso de uma
juncdo-tinel como elemento processador.

Apesar das vdrias aplicacdes promissoras e dos varios resultados positivos, as RNA con-
vencionais ainda encontram-se longe de reproduzir toda a capacidade de processamento de
uma rede neural biolégica. Dessa forma, pesquisadores comecaram a procurar elementos
capazes de simular com maior proximidade a caracteristica de operacdo de um neur6nio
bioldgico: os pulsos [14] [10]. Assim, modelos de neurdnios capazes de codificar a infor-
macao em pulsos comecaram a ser propostos [40] [41]. Estes neurdnios viriam a constituir
os elementos processadores de redes neurais pulsadas. Tais redes apresentam um nivel de
paralelismo muito maior do que aquele apresentado por redes convencionais, uma vez que o
projetista busca uma capacidade de processamento cada vez maior [14]. Dessa forma, elas
possuem maior capacidade de processamento e maior tolerancia a falhas. Estas redes serdo
melhor detalhadas na secio 2.3.2.

Embora a maior quantidade de elementos processadores e o maior nivel de paralelismo
apresentado pelas redes neurais pulsadas constituam vantagens buscadas pelos pesquisado-
res, eles também acabaram por apresentar um problema para a construgdo fisica de tais
circuitos: o grande nimero de interconexdes [10]. Para solucionar este problema, utilizou-
se o paradoxo das Networks-on-Chip, NoCs. Este conceito serd detalhado na secdo 2.4. A
préxima se¢@o apresenta uma rapida explanagdo sobre o funcionamento basico de neur6nios
artificiais.
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2.3.1 Neuronio Artificial

O primeiro artigo sobre redes neurais artificiais foi escrito por Warren McCulloch e Wal-
ter Pitts em 1943. Neste artigo, intitulado "A Logical Calculus of the Ideas Immanent in
Nervous Activity", eles propuseram o primeiro modelo de neurdnio artificial. Este neurdnio
possuia uma saida bindria: caso houvesse pulsos o nivel 16gico seria 1, caso nao houvesse,
seria 0. Além da saida, o modelo era capaz de tratar vdrias entradas que poderiam ser exci-
tatorias ou inibitérias [11]. Embora proposto hd 71 anos, o neurdnio de McCulloch, como

ficou conhecido, traduz a operagcdo de um neur6nio artificial como € descrita até hoje.

A rede neural é composta pela conexdo de varios neurdnios, que sao os elementos bdsicos
nos quais se dd o processamento da informacdo [5]. A Figura 2.9 mostra o esquema de um
neurdnio artificial.

saida (y)

y=f(S-0)
N entradas

Figura 2.9: Modelo matematico de um neurdnio artificial [5].

Na Figura 2.9, os x; representam as entradas e 0s w; 0s pesos pelos quais estas entradas

sdo ponderadas, com ¢ variando de 1 até N. A saida € representada por y.

Como unidade de processamento, o neurdnio fard a soma de suas entradas ponderadas
pelos seus pesos, e aplicard uma funcdo de ativacdo ao resultado. A funcio de ativagdo pode
ser descrita como o limiar que deve ser rompido pelos sinais elétricos na entrada do neur6énio

para que este seja ativado [12].

Seguindo o modelo de McCulloch, as entradas podem ser excitatdrias (tendem a aumen-
tar o valor total do somatdrio das entradas) ou inibitérias (tendem a diminuir o valor total
do somatdrio das entradas). A descri¢do matemdtica do comportamento do neurdnio estd
expressa na Equacdo 2.11.

N
S=> xiw (2.11)
i=1

Na saida do neur6nio tem-se a aplica¢do da funcdo de ativacao ao resultado da soma dada
pela Equagdo 2.11:

16



y = f(S—0) (2.12)

onde 6 é o valor de limiar para a func¢io de ativacdo f do neurdnio [5].

2.3.2 Redes Neurais Pulsadas

Pode-se considerar que a grande capacidade de processamento do sistema nervoso bio-
l6gico e sua alta tolerancia a falhas se devem, principalmente, a duas caracteristicas: o alto
nimero de unidades processadoras e o padrdo complexo com o qual elas se interconectam
[14]. O cérebro humano, por exemplo, possui em torno de 10'° neurdnios conectados através
de 10'® ramos paralelos [42]. A fim de reproduzir estas caracteristicas, pesquisadores bus-

cam a constru¢do de arranjos de redes neurais altamente interconectadas e reconfiguraveis.

Redes Neurais Pulsadas, ou SNNs, do inglés Spiking Neural Networks, apresentam-se
como uma alternativa interessante para a construcdo de tais arranjos. Conforme citado na
secdo 2.3, neurdnios pulsantes, as unidades processadoras das SNNs, sdo capazes de simular
de forma mais préxima o comportamento de um neurdnio biolégico. Desse modo, as SNNs
passaram a ser vistas como computacionalmente mais poderosas do que redes neurais con-
vencionais [14]. Além disso, SNNs exibem a propriedade de se adaptarem rapidamente a
um problema e s@o capazes de prover tolerancia a falhas [43]. Nestas redes, a informacao €
codificada através do tempo dos pulsos, da topologia da rede e dos pesos sindpticos [10].

O nimero de unidades processadoras que precisam ser colocadas em uma SNN para que
ela apresente um nivel de paralelismo que permita tolerancia a falhas e processamento ele-
vado tornou-se muito alto [10]. Ja existem SNNs com 180.000 neur6nios [24]. Este nimero
fez com que a simulagdo e a construgdo fisica de redes pulsadas se tornassem um problema.
Ferramentas de simulagcdo comuns executadas em computadores comuns ndo conseguem si-
mular, de forma eficiente, redes de tamanha densidade. Assim, para efetuar uma simples
simulagdo comportamental, sistemas computacionais de alto desempenho s3o necessérios.
De fato, os pesquisadores logo notaram que as redes implementadas em software tornavam-
se cada vez mais lentas a medida que o nimero de neur6nios crescia [10]. Como o aumento
do nimero de neurdnios em uma SNN ¢ uma tendéncia necessdria, a abordagem via software

comecou a ser substituida por abordagens via hardware [14].

A implementac¢do via hardware, contudo, também apresenta seus problemas. Desta vez,
o nimero de interconexdes e o padrdo complexo que tais interconexdes t€ém que seguir para
que a rede seja totalmente interconectada dificultam a realizagdo da SNN [19]. A utilizacdo
de barramentos para superar os problemas de interconexao foi testada sem éxito [10]. Desta
forma, foram elencadas algumas caracteristicas que o sistema de interconexdes deve possuir

para uma efetiva implementacido das SNNs [10]:

1. O sistema deve ser capaz de suportar a densidade de ligacdes entre os neuronios;
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2. O consumo de poténcia deve ser baixo;
3. O sistema deve ser reconfiguravel;
4. O padrio apresentado deve ser intrinsecamente paralelo;

5. O sistema deve ser capaz de suportar o aumento do nimero de neurdnios na rede, ndo

exibindo problemas de escala.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as aproximacdes disponiveis para implementacio de
SNNs e seus trade-offs. Nesta tabela, A,. representa a drea ocupada, Py, ¢ a poténcia
dissipada e V,, € a velocidade de execucdo.

Tabela 2.1: Trade-off entre as diferentes formas de implementagdo de SNNs [10]

Implementagdo | A, Pliss V.. | Reconfigurabilidade
Software Alta Alta | Baixa Alta
Firmware Média | Média | Média Média
Hardware Baixa | Baixa | Alta Média

Pela observacdo da Tabela 2.1 fica claro o melhor desempenho das aproximagdes via
hardware. Sendo assim, uma vez que a aplicacdo de barramentos ndo foi capaz de soluci-
onar os problemas de interconexdo, os pesquisadores voltaram sua aten¢do para os FPGAs,
Field Programmable Gate Arrays [44]. Esta tecnologia apresenta uma arquitetura intrinseca-
mente paralela e sua topologia de interconexao, conhecida como 2D-mesh, é vantajosa para
sistemas densos. O padrao 2D-mesh serd detalhado na secio 2.4, dedicada as NoCs.

Mais uma vez a solucio encontrada mostrou-se ineficiente. O principal problema dos
FPGAs € o fato de que eles ndo conseguem prover os altos fan-in/out necessdrios para siste-
mas densos como as SNNs, nas quais os estdgios anteriores alimentam os posteriores. As-
sim, pode-se dizer que os FPGAs falham em satisfazer o requisito nimero 5, citado acima:

a tecnologia ndo suporta o aumento do nimero de neurdnios da rede [10][44].

Recentemente, as pesquisas tém se focado no paradigma de interconexdo apresentado
pelas NoCs. Esta tecnologia promete uma implementag¢do altamente reconfigurdvel, intrin-
secamente paralela e cujo consumo de poténcia € mantido em um nivel baixo. A se¢do 2.4
€ dedicada a apresentacdo das NoCs. Na préxima secdo, 2.3.3, serdo apresentados alguns

modelos de neurdnios pulsantes.

2.3.3 Neuronios Pulsantes

Nesta secdo serdo apresentados os trés modelos de neurdnios pulsantes nanoeletronicos
considerados na elaboracdo deste trabalho. Dentre estes modelos, um foi escolhido para a
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construcdo das SNNs usadas neste trabalho. Como exemplo de neur6nio pulsante microele-
trdnico, em tecnologia CMOS, Complementary Metal Oxide Semiconductor, pode-se citar o
desenvolvido por Liu [40].

2.3.3.1 Neurdnio Pulsante de Oya et. al [45]

Impulsionados pelas caracteristicas do SET, baixissimo consumo de poténcia e alto nivel
de integragdo, Oya et. al desenvolveram um circuito nanoeletrdnico para funcionar como
unidade processadora de uma SNN. Buscando um circuito nanoeletrdnico capaz de operar
a temperaturas 7' > 0 K, os autores se inspiraram em um neurdnio MOS, desenvolvido
por Kanazawa er. al [46]. Neste trabalho, Kanazawa et al. perceberam que redes neurais
com sinapses depressivas que diferenciam entradas pulsadas em rajada de pulsos aleatérios
respondem melhor ao ruido. Na verdade, segundo os autores, o ruido seria capaz de ajudar a
rede a discriminar os padrdes.

A Figura 2.10 apresenta o circuito proposto pelos autores.

Osciladores mono-elétron

Figura 2.10: Modelo proposto por Oya et. al. Dois osciladores acoplados através de um
capacitor.

Na figura 2.10, g representa qualquer dispositivo condutor (sua unidade € o Siemens - S),
C; € a capacitincia da jungdo-tinel e Na e K representam os elementos quimicos Sédio e

Potéssio, em uma analogia as sinapses bioldgicas.

Ap6s a realizacdo de algumas simulagcdes com redes construidas com este modelo de
neurdnio, os autores constataram que a resposta do modelo € satisfatéria apenas a baixas

temperaturas. A temperatura maxima de funcionamento obtida foi de apenas 7' = 0,5 K.

Os dispositivos mono-elétron sio bastante sensiveis ao ruido térmico, conforme pode ser
visto na secdo 2.2.3. Contudo, j existem propostas de neurdnios pulsantes nanoeletrénicos
que funcionam a temperatura ambiente, T’ = 300 K. Dessa forma, este trabalho utilizard uma

destas propostas.
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2.3.3.2 Neurdnio Pulsante de Guimardées et. al [15]

Guimaraes et al. utilizaram como inspiracdo o modelo de neurdnio pulsante proposto
por Rietman ez. al [47]. O modelo proposto implementa a versdo nanoeletronica do cha-
mado Nv-Neuron. Este neurdnio é composto por um filtro passa-alta e um inversor digital,
Schmitt-Trigger, com histerese. A Figura 2.11 mostra a proposta original, (a), e sua versio
nanoeletrdnica, (b).

N6 de Elntrada " |/ . Valores:

Cin =20 aF

R = 800 MQ
C1=C2=C3=2aF
Cg1=Cg2=0.1aF
Cj=0.01aF

Rj =10 MQ
CL=1aF

=]

o N6 de Saida

PORTA NAND

(a) : (b)

Figura 2.11: Modelo proposto por Guimaraes et al. (a) Esquema do modelo Nv-Neuron. (b)

Implementagdo nanoeletrdonica do Nv-Neuron.

Na Figura 2.11, C;, € o peso aplicado a entrada, representada por V;,. A parte circulada,
marcada como porta NAND, pode funcionar também como porta NOR. A fonte de tensdo
aplicada como controle define se essa parte do circuito funcionard como NAND ou NOR:
s€ Veontrote = 0, serd uma porta NOR, se V_,nir0e = 1, serd uma NAND. Entao, para que o

circuito opere corretamente como neurdnio pulsante deve-se fazer Vo = 1.

Os autores apresentaram simulagdes com redes pequenas, compostas de 3 neurénios. O
modelo funciona em temperatura ambiente e apresenta um padrio de pulsos bem definido.
Contudo, alguns testes feitos pela autora deste trabalho deixaram a desejar quanto a utili-
zacdo de entradas inibitérias. Como os pesos sdo representados por capacitincias, pesos
negativos poderiam ser implementados através da reducdo do médulo da capacitancia. Po-
rém, o modelo ndo respondeu bem a tal abordagem, fazendo com que ndo fosse escolhido
para a realizagdo deste trabalho.

2.3.3.3 Neurdnio Pulsante de Wen-peng et al. [37]

Conforme mostrado na Figura 2.8, a caracteristica I versus V do SET ¢ pulsada. Dessa
forma, Wen-peng et al. propuseram utilizar o préprio SET como neur6nio pulsante nano-
eletronico. Inspirados no modelo proposto por Izhikevich [41], os autores buscaram um
neurdnio capaz de apresentar varios padrdes de pulsos. Cabe ressaltar que Izhikevich [41]
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fez vérias comparacdes e concluiu que o modelo apresentado por ele é o melhor candidato
para a implementacdo de SNNs. Nessas compara¢des, foram considerados, principalmente,
aspectos relativos a eficiéncia computacional.

Wen-peng et al. utilizaram o algoritmo Master Equation no software de simulacdo
PSPICE, Personal Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, para modelar o
comportamento do SET. O simbolo utilizado para o SET e o circuito do neurdnio proposto
podem ser vistos na Figura 2.12 (a) e (b), respectivamente.

(a) (b)

Figura 2.12: Modelo proposto por Wen-peng et al. (a) O simbolo do SET utilizado pelos
autores, em SPICE. (b) O circuito do neur6nio.

Na Figura 2.12, S, G, D e BG representam os terminais do SET: fonte - Source, porta -
Gate, dreno - Drain e a segunda porta - Back Gate. O modelo apresenta uma entrada, [,
e uma saida Vgy. O peso aplicado a entrada é representado por V;, para V; > 0 a entrada
serd excitatoria e, para V; < 0, serd inibitdria. O resistor R; deve possuir valor alto para que
a tensdo no gate varie linearmente. A variacio linear desta tensdo garante as Oscila¢des de

Coulomb.

Os valores recomendados pelos autores estdo representados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Parametros do Neurdnio de Wen-peng et al.

Parametro Valor
I ~ 20pA
Ry 10° Q
Vi 6-10 mV
Ry 108 Q
Cy 6 aF

O parametro C, representa o valor da capacitincia do gate utilizado na modelagem do
SET.

Este modelo, apds algumas alteracdes nos valores dos parametros, funcionou perfeita-
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mente a temperatura ambiente. Além disso, vale dizer que este neurdnio € capaz de codificar
a informacéo de varias maneiras diferentes, tais como por fase, frequéncia e tempo de pulso.
Devido a essas caracteristicas, a simplicidade do modelo e a facilidade em determinar os
pesos que ponderam as entradas, este modelo foi o escolhido para o desenvolvimento do
trabalho.

24 NETWORKS-ON-CHIP

A construg¢do fisica de sistemas densos em um chip depende da solu¢do dos problemas
criados pela interconexao destes sistemas. A grande quantidade de elementos em tais siste-
mas faz com que as interconexdes sejam muito numerosas e, em alguns casos, muito longas.
Esta secdo faz uma breve introducdo e apresenta as principais ideias de uma das melhores
solugdes ja propostas: as NoCs.

Com a tendéncia de redu¢do do tamanho do gate dos transistores, cada vez mais transis-
tores caberdo em um chip. Desta forma, a integracdo de sistemas em um chip, SoC - System
on Chip, pode apresentar varios problemas devido a sua densidade. Dentre estes, pode-se
citar sincronizacio, consumo de poténcia e escala. Todos estes problemas tém uma origem

comum: os atrasos devidos as interconexdes [48].

Virias tentativas de solucionar os problemas criados pelas interconexdes foram feitas
pelos pesquisadores, que fizeram uso de paradigmas ja conhecidos, como a trilha dedicada
e o barramento compartilhado. Em uma trilha dedicada os barramentos sdo comuns a dois
componentes. Neste sistema, o nimero de interconexdes cresce exponencialmente com o
nimero de componentes, 0 que gera um problema de escala e impossibilita o uso desta apro-
xima¢do. Em um barramento compartilhado, um conjunto de trilhas € utilizado por varios
componentes. Esta aproximacio sofre menos com o aumento do nimero de componentes
do que as trilhas dedicadas. Contudo, ela apresenta limitagdes quanto a largura de banda e
também ndo consegue acompanhar o crescimento da densidade dos sistemas em chip [48].
A falha destas duas aproximacdes deu inicio ao paradigma das NoCs.

A arquitetura das NoCs foi inspirada pelas redes de computadores pessoais, nas quais 0s
computadores estdo interconectados através de protocolos dedicados que entregam os dados
de um ponto para outro. A informacéo € transportada, usualmente, através de vdrias camadas
de comunicagdo, que promovem uma integracdo entre os componentes da rede, mas também
desacoplam a computacdo da comunica¢do. Apesar de servir como inspiracdo inicial, os
métodos e algoritmos das redes de computadores ndo podem ser aplicados as NoCs. Isso
ocorre, pois as NoCs possuem requisitos especificos quanto a utilizacdo da 4rea e a poténcia
dissipada, que ndo sdo as preocupacdes principais em redes de computadores tradicionais
[10].

Geralmente, a arquitetura de uma NoC € composta por um conjunto de ntcleos ou ele-
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mentos processadores, roteadores e conexdes. Estes elementos sdo arranjados em uma topo-
logia especifica, que varia conforme a aplicacdo desejada.

A NoC ¢é uma arquitetura regular, baseada em blocos que se repetem, que proveé a estru-
tura de comunicag@o necessdria [48]. Cada NoC possui duas partes principais: um elemento
de processamento e um elemento roteador [29]. Este dltimo € a chave da solucdo apresentada
pelas NoCs: como um dos objetivos é reduzir o niimero de interconexdes, o roteador se faz
necessdrio para administrar o fluxo de dados pelas vias. A NoC é, literal e basicamente, uma
rede de interconexdes em cujos nds se encontram os componentes do sistema. Dentre algu-
mas topologias propostas, pode-se citar a Torus, a Mesh e a SPIN. Estas topologias podem
ser vistas na Figura 2.13.

=
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b) 2D-mesh

c)2
Figura 2.13: Algumas arquiteturas de NoCs: a) SPIN, b) 2D-mesh e c) 2D-torus. Os qua-
drados brancos representam os elementos processadores e 0s pretos, os roteadores [48].

Nota-se, na Figura 2.13, que os elementos processadores comunicam-se apenas com o
elemento roteador presente no mesmo nd. Este elemento roteador € o responsdvel por toda a
comunicagdo que se déd na rede.

A arquitetura SPIN (Figura 2.13 (a)), foi proposta por Guerrier er al. [49]. Ela consiste
de uma arquitetura do tipo arvore, em que cada né possui quatro ramificagdes, ou filhos. A
arquitetura Mesh (Figura 2.13 (b)) foi proposta Kumar et al. [50] e consiste de um arranjo de
M x N roteadores. Cada roteador se comunica com quatro vizinhos, com excecao dos rote-
adores nas extremidades, que se comunicam com apenas dois vizinhos. A arquitetura Torus
(Figura 2.13 (¢)) € semelhante a Mesh, a diferenga estd nos roteadores das extremidades que,
neste caso, se comunicam também com os roteadores da extremidade oposta. Esta conexao
extra pode gerar atrasos excessivos [48]. A Torus foi proposta por Dally et al. [51]. Devido
a simplicidade da proposta, este trabalho utilizard a arquitetura 2D-mesh.
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2.5 LOOK-UP TABLES - LUTS

Uma LUT pode também ser chamada de mapa de dados, ou data map. LUTs sdo ampla-
mente aceitas na representacao da relacio entre a(s) entrada(s) e a(s) saida(s) de um sistema,
uma vez que representam esta relacdo de forma transparente e flexivel [52]. Também pode-
se dizer que uma LUT assemelha-se com uma tabela verdade, ja que funciona da mesma
forma: para cada combinacio de entradas a LUT fornece o valor da saida [18]. Uma de suas
aplicacdes mais frequentes € a identificacdo de sistemas ndo-lineares, neste caso, 0 usudrio

deve realizar um conjunto de medicdes e armazenar os dados obtidos na LUT [52].

A LUT € preenchida pelo usudrio, e pode conter dados absolutos (por exemplo, para
um dado valor de entrada faca a saida igual a 1) ou expressdes l6gicas e matematicas que
calculem a saida, dada uma entrada (para uma entrada maior que um dado valor, faca a saida
igual a metade da entrada) [18]. A Tabela 2.3 ilustra estes exemplos.

Tabela 2.3: Exemplos de LUTs.

Valor da Entrada x | Valor da Saida y

LUT com valores absolutos T =2 y=1

LUT com expressdes x> 2 y=73

Uma LUT pode ter os mais variados tamanhos, dependendo do nimero de entradas e
saidas do sistema que estd sendo descrito. Dessa forma, a relagdo entre LUTSs e roteamento
fica bastante clara. Conforme serd explicitado na préxima se¢do, um roteador precisa de
uma tabela que lhe informe as dire¢des e caminhos que devem ser seguidos pelos dados de
entrada. Quando o roteamento € totalmente mapeado por uma LUT, ele recebe o nome de
roteamento via look-up table, se¢do 2.6.7.

2.6 ROTEAMENTO DE INFORMACAO [54]

Esta secdo dedica-se a apresentacdo de conceitos bdsicos relacionados ao roteamento da
informacdo, bem como a apresentacdo de alguns algoritmos de roteamento.

A funcdo principal de um roteador é rotear pacotes da mdquina de origem para a mdquina
de destino. Para que isto seja feito da maneira mais eficiente possivel, o roteador funcionard
com base em um algoritmo de roteamento que escolha o melhor caminho para o pacote seguir
desde sua fonte até seu destino final. A rota determinada pelo algoritmo pode ser alterada
toda vez que um novo pacote chegar ou pode ser fixa (roteamento por sessdo). Esta caracte-
ristica depende da topologia da rede: se houver a possibilidade de o melhor caminho ter sido
alterado desde o envio do ultimo pacote de dados, a melhor op¢do é uma rota dinamica.
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Pode-se dizer que um roteador possui dois processos basicos em seu interior. O primeiro
processo, chamado de encaminhamento, ocorre quando o pacote chega ao roteador e este
procura a linha de saida que serd utilizada pelo pacote. Tal linha, em geral, estd listada na
tabela do roteador. A atualiza¢do das tabelas e o preenchimento delas é de responsabili-
dade do algoritmo de roteamento, esta etapa consiste no segundo processo: 0 roteamento
propriamente dito.

Ha algumas propriedades desejdveis em um algoritmo de roteamento, dentre elas pode-se
citar: correcdo, simplicidade, robustez, estabilidade, equidade e otimizagdo. A robustez diz
respeito, principalmente, a capacidade do algoritmo para suportar mudancas na topologia da
rede sem que haja interrupc¢io no funcionamento da rede. Equidade e otimizag¢do, as vezes,
podem ndo coexistir. Por exemplo, para haver otimizagdo pode ser necessdria a interrup¢ao
do trafego de dados por uma linha, devido a um congestionamento, o que prejudica a equi-
dade. Para evitar maiores confrontos, deve-se primeiro listar os parametros que se deseja
otimizar. O tempo médio de atraso de pacote é um dos pardmetros cuja otimizacdo é sempre
interessante, ja a equidade tende a reduzir o tamanho da banda consumida, o que também &
sempre buscado, pois aumenta o rendimento da rede. A seguir serdo apresentados alguns al-
goritmos de roteamento e suas vantagens. Mas, primeiramente, serd apresentado o principio

de otimizacio.

2.6.1 Principio de otimizacio

O principio da otimizacdo demonstra que é possivel criar uma descri¢do geral das ro-
tas 6timas da rede, mesmo que a topologia e o traifego desta rede sejam desconhecidos.
Considere a Figura 2.14, na qual cada ponto preto representa um roteador. O principio da
otimizacdo estabelece que, se o roteador J estiver no caminho 6timo entre os roteadores /
e K, entdo o o caminho 6timo de J até K deve pertencer a esta rota também. Por exemplo,
chame a rota entre / e J de r, e o restante de r5. Se houvesse uma rota melhor que 75 entre
J e K, ela seria concatenada com r; para melhorar o caminho e 175 nio seria mais a rota
6tima.

Seguindo o principio de otimiza¢do, o conjunto de rotas 6timas de todas as origens para
um determinado destino forma uma drvore com raiz no destino. Tal drvore é chamada 4rvore
de escoamento e pode ser vista na Figura 2.14 (b). O objetivo de todos os algoritmos de
roteamento € descobrir e utilizar a drvore de escoamento em todos os roteadores.
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Figura 2.14: (a) Uma sub-rede. (b) Uma drvore de escoamento para o roteador B [53].

A seguir serdo apresentadas as principais ideias de alguns dos algoritmos de roteamento
mais conhecidos.

2.6.2 Roteamento pelo caminho mais curto

Este algoritmo é amplamente utilizado. Sua principal vantagem ¢é sua simplicidade. A
ideia aqui € desenhar um gréfico da rede, em que cada n6 representard um roteador e cada
arco, uma linha de comunicagdo. Isto feito, para estabelecer a rota dos pacotes de dados, o
roteador apenas calcula a rota mais curta entre fonte e destino.

O caminho mais curto, no entanto, depende da unidade de medida de distancia deter-
minada. Em geral, programadores definem os caminhos pelo nimero de saltos, entre um
roteador e outro, que um pacote precisa fazer até chegar ao destino. Em algumas redes,
contudo, a melhor defini¢do de caminho € a distancia geogréfica, dada em quilémetros. Em
outros casos, o caminho mais curto pode ser determinado pelo caminho mais rapido, quando
o programador o define como sendo o caminho que gera menor retardo médio de pacote.

Dentre os varios algoritmos criados para o cdlculo do caminho mais curto, o algoritmo de
Dijkstra ¢ um dos mais utilizados. Desenvolvido em 1959, este algoritmo consiste em rotular
cada roteador com o caminho mais curto até seus vizinhos. No inicio do algoritmo, nenhum
caminho é conhecido, portanto todos os roteadores sdo rotulados com infinito. Conforme
o algoritmo avang¢a e os caminhos vao sendo encontrados, os rétulos sdo modificados. Um
rétulo torna-se permanente quando o melhor caminho € encontrado. O critério de parada
¢ definido pelo programador. Dessa forma, o algoritmo de roteamento pelo caminho mais

curto € um algoritmo estatico, que nfo se adapta ao fluxo da rede.

2.6.3 Roteamento por inundacao ou Flooding

Neste algoritmo, cada pacote de entrada é enviado para todas as linhas de saida, exceto
para aquela em que ele chegou. Este algoritmo ndo € eficiente, uma vez que gera uma
grande quantidade de pacotes duplicados. Para evitar que esta quantidade chegue ao infinito,

recomenda-se que o programador insira um contador de saltos que se inicie com o nimero
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de saltos que o pacote faz da origem até o destino. Este contador é decrementado até zero.
Esta técnica acaba gerando outro problema: nem sempre o programador sabe o nimero de
saltos que o pacote dard até chegar ao destino.

Devido a sobrecarga imposta a rede, uma versdo mais pratica deste algoritmo foi desen-
volvida: a inundagdo seletiva. Nesta versdo, os pacotes de entrada sdo enviados somente
para as linhas de saida que possuem alta probabilidade de se encontrarem na direcdo certa
até o destino. Por exemplo, uma pacote com destino na direc@o leste ndo precisa ser enviado
para a dire¢do oeste.

Este algoritmo encontra aplicacdo em redes com finalidades militares, em que muitos
roteadores podem ser destruidos pelo caminho. Desta forma, a robustez apresentada pelo
algoritmo € altamente desejdvel. Outra aplicagdo sdo bancos de dados que necessitam ser
atualizados, em sua totalidade, a0 mesmo tempo.

2.6.4 Roteamento com vetor de distancia

O algoritmo de roteamento com vetor de distdncia € um dos mais conhecidos modelos
de roteamento dindmico. Ou seja, ele considera, em seus cdlculos, a carga atual da rede. Por

esta razdo, redes modernas preferem algoritmos dindmicos.

Neste algoritmo, cada roteador mantém uma tabela, ou um vetor, que fornece a melhor
distancia conhecida até cada destino e determina qual linha deve ser usada para se alcangar
este destino. A diferenca aqui € que estas tabelas sdo constantemente atualizadas através da
troca de informacdes entre roteadores vizinhos. A tabela possui uma entrada correspondente
a cada roteador da rede. Esta entrada é composta por duas partes: a linha de saida preferencial
e uma estimativa da distancia até o destino (que pode ser dada pelo tempo que o pacote levara
até chegar ao destino). Como no roteamento pelo caminho mais curto, esta estimativa pode
ser dada em vdrias unidades de medida: o nimero de saltos, o nimero de pacotes enfileirados
na linha e o atraso médio de pacote sdo alguns exemplos.

Este tipo de roteamento requer que haja um trdfego de informacéao entre os roteadores.
Ou seja, cada roteador deve enviar aos vizinhos dados para que a estimativa de distancia seja
calculada. Por exemplo, se a unidade escolhida for o niimero de pacotes enfileirados, cada
roteador envia aos vizinhos o nimero de pacotes enfileirados em cada uma de suas linhas de
chegada. Somente este trafego, dependendo do tamanho da rede, ja pode ser considerdvel.
Desta forma, o uso deste algoritmo se justifica em redes mais complexas, cuja intensidade

de trafego exija um algoritmo dindmico.

2.6.5 Roteamento por estado de enlace

As linhas de comunicag¢do entre os roteadores sdo chamadas de enlaces. Este algoritmo

foi desenvolvido como uma alternativa ao roteamento com vetor de distancia, ja que este
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apresentava dois problemas importantes. O primeiro diz respeito a largura de banda da linha
de comunicagdo, que ndo era considerada no roteamento com vetor de distancia. Com a
mudanca das linhas de 56 kbps para 1,544 Mbps, a largura de banda passou a desempenhar
um papel considerdvel no roteamento. O segundo problema € o tempo de convergéncia do

algoritmo com vetor de distancia, que € muito longo.

Este algoritmo estabelece cinco tarefas para os roteadores, quais sejam:

1. Descobrir seus vizinhos e aprender seus enderecos;
2. Medir o retardo até cada um de seus vizinhos;

3. Criar um pacote informativo, que contenha tudo o que o roteador aprendeu sobre seus
vizinhos;

4. Enviar este pacote aos outros roteadores da rede;

5. Calcular o caminho mais curto até os outros roteadores.

O caminho mais curto é determinado pelo algoritmo de Dijkstra. O algoritmo por estado
de enlace possui muitos algoritmos derivados e €, atualmente, o mais utilizado em redes
sofisticadas.

2.6.6 Algoritmos Round Robin e First Come First Served - FCFS

Os algoritmos Round Robin e FCFS sio algoritmos de agendamento de processos utili-
zados para organizar as linhas de comunicagdo nos roteadores. Sao os chamados algoritmos
de arbitragem. Aqui serd feita uma rdpida explanacio destes algoritmos devido ao seu uso
por Harkin er. al [14] e Carrillo et. al [10], referéncias que serviram de inspiragdo para este
trabalho.

O algoritmo Round Robin se encontra entre os mais simples meios de organizacdo de
processos. Ele é um algoritmo de escalonamento de tarefas que néio atribui uma prioridade a
cada tarefa. Esta caracteristica faz com que ele seja totalmente imune ao problema conhecido

como starvation, quando uma tarefa, por possuir prioridade baixa, nunca é executada.

No Round Robin, os processos sdo organizados de forma circular e cada um deles possui
um determinado intervalo de tempo para ser executado. Em um roteador com vdrias linhas
de chegada, ou entradas, o algortimo determinard qual linha ele atenderd primeiro. O aten-
dimento a esta linha, que corresponde ao encaminhamento <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>