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Simulacdo de um neurénio 100% analdgico com processamento de corrente

Pedro Kulzer, Anténio Branco, Dinis Santos

Resumo - Projectou-se e simulou-se um neurénio 100%
analégico, implementivel em tecnologia CMOS de 1.2um. O
neurénio consiste em circuitos simples de processamento de
corrente, desde as entradas das sinapses até a saida do
axénio. Apenas a entrada do peso € em tensdo, para atingir o
méximo de rapidez de resposta. O neurénio tem um limiar de
disparo adaptative, bem como um circuito de aprendizagem
nio-supervisionada, auténoma e local.

Abstract - A 100% analog neuron, implementable in CMOS
1.2pm technology, was designed and simulated. The neuron
consists of simple current processing circuits, right from the
synapses’ inputs to the axon’s output. Only the weight input
is in voltage form, to achieve the fastest possible response.
The neuron has an adaptive firing threshold, as well as an
autonomous, local, non-supervised learning circuit.

I. INTRODUCAO'

Neste trabalho projectou-se um neurénio analégico em
tecnologia CMOS de 1.2um, com as suas diversas com-
ponentes: sinapses, limiar adaptativo, gerador de sigméide
e circuito de aprendizagem auténomo. Para construir uma
rede completa, basta aglomerar o conjunto desejado destes
neurénios analégicos e realizar as ligagdes entre eles.

II. MOTIVACAO PARA ESTE TRABALHO

A motivagio para este trabalho surgiu pela necessidade
de se implementar uma rede neuronal treindvel e suficien-
temente rdpida para o processamento de sinais até 80 Mhz
ou mesmo mais. Isto implica tempos de resposta da rede
da ordem dos 10ns, o que apenas poderd ser conseguido
através de neur6nios completamente analdgicos. A
vantagem destes é que ndo hd relégios nem acessos a
memorias ou outros circuitos digitais “lentos”. Apenas
existe um tempo de resposta minimo determinado pelo
tempo de estabelecimento das saidas da rede analdgica, e
portanto, dos neurénios analégicos. O comportamento &
semelhante ao de um circuito com amplificadores opera-
cionais, dando origem a um tempo de estabelecimento
global do sistema analégico.

* Trabalho realizado no ambito da disciplina de VLSI analdgico.

Alguns argumentos que favorecem a opgio por esta im-
plementagdo 100% analdgica sdo os que se seguem.

A. Tempo de resposta independente do n° de neurdnios

As realizagdes digitais em computador exigem a execu-
¢do das tarefas de cada neurénio, um de cada vez. A
menos que se use multi-processamento, o tempo de res-
posta de cada camada € claramente proporcional ao
nimero de neurénios em cada uma delas. Nas realizacdes
analégicas em VLSI essa limitagdo ndo existe, j4 que se
processa uma camada duma s6 vez, obtendo-se um puro
multi-processamento.

B. Implementagdo fdcil em VLSI

O facto de cada neur6nio 100% analégico ser totalmente
independente de sinais de controlo exteriores torna-o num
mddulo ideal para ser implementado numa estrutura VLSI
com layout repetitivo. As implementagdes digitais ou mis-
tas exigem a utilizagdo de pistas que transportam sinais de
controlo (clocks, strobes, refresh, etc.) a cada neurénio de
forma individual, 0 que pode aumentar bastante a com-
plexidade do projecto e exigir estudos de topologias de
ligagbes que facilitem o trabalho.

O neur6nio 100% analégico apenas necessita que lhe
fornecam as linhas dos sinais de entrada, que também
poderdo ser apenas locais, facilitando assim o projecto do
layout. Na Fig.1 mostra-se um exemplo de layout.

C. Tolerdncia a falhas

Justamente devido 2 natureza distribuida do layout em
VLSI duma rede neuronal, essa rede serd bastante resis-
tente a falhas do préprio chip (poeiras e danos posterio-
res). Assim, perspectiva-se a possibilidade de aproveita-
mento quase total dos chips fabricados em cada wafer de
silicio. S6 ndo se poderdo aproveitar aqueles que ficaram
demasiado danificados (partes periféricas da wafer, pistas

v

Fig. | - Exemplo de implementagio de layout em que todas as ligagdes
sdo locais (em forma de campo receptivo), estendendo-se as pistas de
distribuigfio dos sinais pelo comprimento de apenas alguns neurénios.
Desta forma, a drea ocupada pelas pistas é minima ¢ o desenho facilitado.
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indispensdveis danificadas).

As redes existentes nos chips serdo também resistentes a
danos sofridos posteriormente durante a aplicagfo pratica.
Mesmo danificadas, estas redes continuardo a funcionar
relativamente bem, dependendo da extensdo dos danos (5
a 10%), podendo mesmo reorganizar-se e reaprender de
forma a desempenhar melhor as suas fun¢des com a fun-
cionalidade que lhe resta. Isto é extremamente importante
para aplicacdes espaciais (satélites, sondas, veiculos
lunares). Pelo contrério, num sistema computacional con-
vencional, a ocorréncia de uma falha numa dnica pista ou
bit de memdria compromete inevitavelmente o funciona-
mento.

D. Aprendizagem ndo-supervisionada incorporada

Uma rede que utilize uma aprendizagem nao-supervisio-
nada possui a potencialidade de distribuir essa aprendiza-
gem por regras locais aos neurénios, o que também elimi-
na a necessidade de pistas de sinais de supervisio da
aprendizagem.

E. Adaptagdo as imprecisdes dos neurdnios

A presenca da aprendizagem numa rede neuronal elimi-
na a partida a necessidade de precisdes impensdveis em
VLSI. Qualquer ndo-linearidade, offset ou imprecisio de
outra natureza, desde que mantida abaixo dum maéximo
critico, serd compensada pela aprendizagem efectuada em
cada neurdnio, a semelhanca do que acontece num ampli-
ficador operacional realimentado: a saida é mais ou menos
independente do valor exacto e da linearidade do ganho.

III. OBJECTIVOS

Propde-se a implementagio de um  neur6nio
completamente analégico e auténomo, sem a necessidade
de quaisquer circuitos externos. Este neur6nio vai ter de
obedecer aos seguintes requisitos:

A. Funcionamento dos transistores MOS na regido de
inversdo forte

Para manter um baixo consumo optdimos por uma im-
plementag@o em tecnologia CMOS. Pretendemos um con-
sumo por neurdnio tdo baixo quanto possivel, sem que isso
implique excessiva falta de precisio.

No entanto, a velocidade de processamento desejada
ndo € tdo baixa que permita um funcionamento na regido
de inversdo fraca, pelo que se optou pelo funcionamento
na regido de inversdo forte (acima da tensdo de limiar, Vy).

B. Processamento de corrente

Nas implementagdes referidas na literatura, os sinais de
entrada e de saida no neurénio sdo sinais de tensdo, o que
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impde limites estritos ao valor das capacidades de carga.
As velocidades de processamentos sdo baixas; da ordem
das centenas de ns (aproximadamente de 200ns no chip de
Choi [2]). Como se pretendem tempos da ordem dos 10
ns, se possivel com a tecnologia actual, é quase inevitdvel
a opcdo pelo funcionamento dos circuitos no chamado
modo de corrente Na Fig.2 apresenta-se um modelo de
neurénio em modo de corrente.

Uma simplifica¢do adicional consiste na eliminagio de
praticamente todos os circuitos de conversdo corrente-
tensdo e tensao-corrente, excepto nas entradas.

C. Simplicidade de implementagéo

Como queremos obter um neurénio o mais simples pos-
sivel mas funcional, de forma a conseguir niveis de inte-
gragdo em VLSI o mais elevados possivel, teremos de
manter o nivel de complexidade por neurénio também o
mais baixo possivel. Isso serd especialmente critico nas
sinapses, jd que cada neurénio pode ter centenas ou até
milhares de sinapses, ocupando estas a maior parte da drea
do chip.

Sempre que possivel, utilizaram-se dimensdes minimas
para os transistores. Isso terd vantagens no espago ocupa-
do, bem como na minimizag¢io das capacidades parasitas o
que aumenta a velocidade, sem ter desvantagens resul-
tantes da transcondutdncia menor destes transistores, jd
que 1SS0 vai ser pouco importante.

D. Velocidade elevada

Como estamos interessados em obter a maxima veloci-
dade de resposta possivel para estes neurdnios, tivemos de
ter algum cuidado no projecto e teste dos vérios circuitos.
A alfnea anterior ja implica, s6 por si, uma maior veloci-
dade de resposta do que em circuitos mais complexos, de-
vido ao menor ndmero de transistores envolvidos. No en-
tanto, € possivel que tenhamos de sacrificar alguma sim-
plicidade para obter maior rapidez, e vice-versa. As di-
mensoOes dos transistores poderdo ndo ser minimas para se
conseguir esse objectivo.

IV. PROCESSAMENTO DE CORRENTE

Teremos um modelo exterior em que as entradas e as
saidas sdo sinais de corrente. E 6bvio que no seu interior
também se vai manter a operagdo em modo de corrente,
pelo menos no que respeita as partes do circuito em que se
exige a maxima velocidade de resposta.

(10°WO0)s (H"W1}e{12"W2) (13°W3}

Fig. 2 - Modelo do neurénio a operar em modo de corrente. Os sinais
de entrada sdo multiplicados pelos pesos e somados no corpo do
neurénio. Se este tivesse uma fungdo de saida linear, terfamos a saida
uma soma pesada das entradas.
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No multiplicador de Gilbert utilizado por Choi [2], sdo
empregues as técnicas de cascode e fontes de corrente
anteriores para melhorar a sua resposta, o que aqui jd estd
implicito na prépria arquitectura.

Os aspectos mais importantes a testar foram os tempos
de resposta, a linearidade e as distorgdes.

V. SINAPSE

A sinapse € o lugar biolégico onde se transmite um po-
tencial excitatdrio ou inibitério ao corpo do neurdnio, cuja
intensidade depende directamente do factor eficiéncia da
sinapse. Este processo pode ser visto como uma multipli-
cagdo aproximada, do sinal de entrada por um valor a que
chamamos peso. Isto significa que o neurénio vai receber
um potencial que serd uma soma pesada dos sinais de en-
trada.

Cada sinapse vai ser constituida por um circuito multi-
plicador que vai receber um sinal de entrada e um sinal de
peso, gerando uma saida que € o produto dos dois. Como
ndo se conseguem multiplicar duas correntes, temos de
utilizar um dos circuitos multiplicadores habituais.
Podemos escolher entre o multiplicador de Gilbert ¢ mul-
tiplicadores mais simples e com menos quadrantes de ope-
ra¢do. O multiplicador tem que obedecer o melhor possi-
vel as seguintes especificagoes:

A. Simplicidade de implementacdo

Nio queremos um circuito complicado e altamente pre-
ciso, bastando-nos um circuito que cumpra a sua fungio
com o minimo de precis@o e transistores. Assim, no caso
no modelo desejado em que apenas se querem saidas
positivas, podemos utilizar um simples amplificador de
transconduténcia.

B. Entrada em corrente

O amplificador de transcondutincia proposto possui
uma entrada em tensdo que terd de ser convertida numa
entrada de corrente. Para isso, basta ligar essa entrada em
corrente directamente ao par diferencial.

A fungio de transferéncia deste multiplicador
(ignorando o efeito de corpo), serd da forma:
i.
i = AV = —— . 1
Lon = B, - AV T Av 1

VGS € a tensdio média nos transistores do par
diferencial, e v € a diferenga de potencial entre os dois
condensadores.

C. Corrente minima igual a zero

No que respeita a corrente minima de entrada, esta serd
de OA (auséncia de actividade), o que pode causar pro-
blemas no funcionamento do par diferencial para correntes
muito pequenas. De qualquer forma, esta é uma exigéncia
que terd de ser cumprida pois as entradas podem variar en-
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tre zero e um valor maximo. Se houver problemas dema-
siados na zona de baixas correntes de entrada, teremos
eventualmente de recorrer a multiplicadores cujo circuito
esteja permanentemente polarizado a uma dada corrente
minima maior que zero.

D. Distribui¢do das velocidades pelas entradas

J4 que este multiplicador tem de ser mesmo implementa-
do pelo amplificador de transcondutincia proposto, existe
o problema da entrada diferencial em tensdo. Esta serd a
Unica entrada em modo de tensdo, o que reduzird a
velocidade de resposta de todo o circuito a essa entrada.
Para minimizar este problema aparentemente sem solugéo,
podemos ligar o sinal mais critico & entrada mais rdpida.
Em principio, vai interessar ter velocidade elevada para as
entradas em corrente das sinapses.

As entradas em tensdo referentes aos pesos nio vio ser
criticas pois estes variardo mais lentamente, além de atin-
girem estados aproximadamente estaciondrios durante os
processos de aprendizagem da respectiva rede onde esta-
rdo integrados.

Uma vantagem resultante desta configuragdo das entra-
das, € que com um dado valor de peso abaixo dum limite
méximo que provocaria saturagfio, o circuito virtualmente
ndo satura enquanto se aumentar a entrada em corrente.
Além de algumas ndo-linearidades, o circuito responde
com uma corrente de saida aproximadamente proporcional
a de entrada, aparentemente sem limitagdes de saturagdo.
A dtnica limitagdio é devida ao ponto em que as
polarizagdes deixam de funcionar correctamente, devido a
tensdes dreno-fonte elevadas demais para a alimentagfio
conseguir produzir. Isto ¢ ilustrado em forma de gréficos
no Grf.1.

E. Peso numa s6 capacidade

A nossa proposta ¢ de armazenar cada peso numa s6 ca-
pacidade, sob a forma duma carga positiva. Isto simplifica
grandemente o circuito de actualizagdo dos pesos, apesar
de degradar ligeiramente a resposta do par diferencial, de-
vido ao ponto central j4 ndo estar 2 massa para sinais. O
circuito resultante e as respectivas equagdes sao mostrados
na Fig.3.

lin crescente
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saturagdo saturagdo
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funcionamento linha de
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Gif. 1 - A esquerda mostra-se a linha de funcionamento do
multiplicador por nés proposto. Af vé-se claramente que, para um dado
peso abaixo do valor que provocaria saturagiio, obtém-se uma resposta
linear para qualquer valor da corrente de entrada também abaixo de um
valor mdximo. Este valor méximo serd apenas fixado pela tensdo de
alimentagio. A direita temos a linha de funcionamento dum
multiplicador em que o sinal de entrada € aplicado as entradas do par
diferencial. Qualquer que seja o valor do peso, hi um valor limite de
tensdo de entrada.
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Na sinapse implementada por Barranco [1] também se
utiliza um unico condensador para o armazenamento do
respectivo peso.

F. Auséncia de refrescamento dos pesos

Como o objectivo da implementac¢do destes neurénios
analégicos era o de colocd-los a trabalhar a velocidades de
aprendizagem da ordem dos 100Mhz, certamente que as
fugas dos condensadores ndo terdo qualquer importincia
significativa. As actualizagdes deles seriio tdo rapidas, que
as fugas sdo constantemente compensadas. Além disso,
ndo tem qualquer intercsse pratico conseguir manter os
valores dos pesos durante longos periodos de stand-by, j&
que estes neurdnios se destinam a serem integrados num
sistema altamente adaptativo que vé o ambiente a mudar
constantemente, pelo que terd de ser capaz de actualizar os
pesos muito rapidamente. Esta ultima consideragio
elimina a necessidade de refrescamento. Mesmo que fosse
necessdrio um refrescamento para processos mais lentos,
poder-se-ia utilizar uma DAC neuronal como em Barranco

[1].

G. Minima dissipacdo de poténcia

A dissipagdo de poténcia é proporcional a corrente ¢
tensiio de alimentagdo da sinapse. Durante as experiéncias
posteriores, vamos procurar valores razodveis para estes
dois parimetros. Podemos desde jd adiantar que a tensio
standard de 3.3V utilizada nos processadores de baixo
consumo, ¢ perfeitamente adequada para a alimentagdo
desta sinapse. Desta forma, garante-se uma parcela de
1.1V para a polarizac¢do de todos os transistores na zona
de saturaciio (desde que a tensiio de limiar, V, destes seja
inferior aquele valor).

Com esta tensdo de alimentagio e uma corrente de en-
trada maxima de SpA, o consumo seria de 16.5uW por
sinapse. Se o sistema final contivesse 100 neurénios com
30 sinapses cada, o consumo total mdximo (com todos os
neurdnios activos) seria de 50mW. Este consumo refere-se
apenas as sinapses e teria de ser acrescido do consumo do
circuito de geracdo de sigmdide, que também terd um
consumo da mesma ordem de grandeza. Assim, o consumo
de poténcia do sistema pode atingir os 100mW.

= Icm = K ’ Iln Vw
o lout ,em quﬁ
Vb
2. O
""FGS_ Vt

fin

Fig. 3 - No multiplicador proposto, o valor do peso € armazenado sob
a forma de um condensador.
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VI. DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO NO SPICE

Em todo o trabalho, o simulador de circuitos eléctricos
PSPICE foi utilizado para analisar o comportamento, bem
como para obter valores experimentalmente razodveis para
as diversas grandezas.

Quanto a corrente mdxima de entrada, experimentdmos
inicialmente SpA, o que poderd eventualmente ser baixo
demais para atingir a velocidade de resposta desejada.
Com esta tensiio de alimentagfio, a tensdo que se deverd
colocar numa das entradas do par diferencial, serd de 2V.

O valor mdximo do peso corresponde 4 médxima diferen-
¢a de potencial entre as entradas do par diferencial que
ainda ndo provoca demasiada saturagiio. Este valor serd
certamente da ordem das centenas de millivolt, jd que os
transistores estardo polarizados no limite da sua zona de
saturagdo (1.1V), pelo que qualquer perturbagdo podera
leva-los para fora dessa zona. Os resultados da simulagdo
no Grf.2 mostram que esses limites sdo da ordem da
centena de millivolt.

Podemos ainda observar a rela¢io linear entre o peso ¢ a
saida do multiplicador, bem como ¢ valor da constante K.
Enquanto que a primeira curva devia ser uma linha recta
com valores proporcionais apenas ao peso, ja no segundo
caso esperamos uma linha horizontal de valor igual aquela
constante. Os resultados sdo mostrados nos gréificos Grf.3
¢ Grl 4.

Este valor experimental de K aproxima-se do valor
tedrico que sc situard algures perto de:
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Grf. 2 - Varrimento do valor do peso, obtido no PSPICE. Pode
observar-se que a saida do multiplicador satura para pesos superiores a
100mV em valor absoluto. Assim, o valor médximo para os pesos serd de
100mV.

-BOmy
o I(VOY/ICIINY

wy
Grf. 3 - Estas curvas representam o quociente da corrente de saida e de
entrada, que se agrupam numa zona bem delimitada. A curva mais
afastada das restantes € a referente a uma corrente de entrada de 0.01A.
Para as correntes maiores jd se verificou um menor erro.
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Grf. 4 - Estas curvas representam o quociente da corrente de saida pela
de entrada e pelo valor do peso. Desta vez jd se obteve parte duma linha
horizontal que tende para um valor de ordenada que sé pode ser visto
fazendo um zoom. A curva mais afastada das restantes € mais uma vez
referente a uma corrente de entrada de 0.01A. Para as correntes maiores
jd se verificou um menor erro.

Podemos agora definir um factor de rejeicdo da
entrada, para comparagbes futuras. Para peso nulo,
designar-se-a aqui por Zero Weight Input Rejection Ratio
(ZWIRR):

ZWRR = -2

Iout
= EHA =13.9(22 94
360n ) ’

Yl (3)

O respectivo grafico
da variagdo da saida nestas condi¢des, € mostrado no
Grf.5.

Da mesma forma se podia introduzir o conceito de Zero
Input Weight Rejection Ratio. No entanto, no caso presen-
te esse valor seria infinito, uma vez que a corrente de saida
€ zero quando a corrente de entrada € zero.

Nas secgdes seguintes apresentam-se os resultados da
simulagdo da resposta deste multiplicador isolado, para
impulsos rdpidos na entrada. Igualmente interessante ¢ a
observagdo da variagdo da velocidade d ¢ resposta com os
pesos, embora, como referido acima, este parimetro seja
menos critico.

VIIL. CIRCUITO DE EXTRACGCAO DA SAIDA DO
MULTIPLICADOR

Este circuito servird ao mesmo tempo para permitir a
jungdo de vdrias sinapses num ponto comum. Na Fig.4
podem-se ver os transistores M5 e M6 acrescentados para
o efeito. Tal como ja fizemos para o multiplicador isolado,
vamos investigar os valores dos factores de amplificagdo
obtidos por esta configura¢iio com espelho de corrente na
saida.

Fig. 4 - Os transistores M5 e M6 formam o circuito de extracgio da
corrente proveniente do multiplicador.

oa
© T(w0)

Grf. 5 - Corrente de saida com peso nulo. Esta corrente € baixa mas
diferente de zero, o que pode ser dtil, na medida em que um peso
acidentalmente colocado a zero ainda pode aprender algo, pelo facto de
ainda ter alguma acgdo.

Desta vez estes factores de amplificagdo jd contém mais
uma componente referente ao espelho de corrente de
safda:

=37 7
‘”fss" Y
C))
em que GI € o ganho em corrente fornecido pelo espelho
de corrente da saida.
Um valor tedrico para K seria:
- 1

K=——4=1323
L07-077 4=

3
também considerando um peso nulo. Este valor é da or-
dem de grandeza dos valores experimentais. Neste caso,
temos um Zero Weight Input Rejection Ratio de:

L
ZWIRR = —2— =273(28.94B)
130n

Até este valor melhorou em relagdo ao anterior do multi-
plicador isolado (22.9dB). Isto serd devido a distor¢do ini-
cial da curva da corrente de saida do extractor, onde as
correntes iniciais sdo mais baixas do que no multiplicador
isolado original. No Grf.6 ainda se mostram as curvas
correspondentes ao factor de amplificagdo da corrente de
entrada para a de saida, para efeitos de apreciagio da
dispersio da mesma, relativamente ao multiplicador
isolado.

VIII. JUNCAO DE SINAPSES

A juncdo de sinapses efectua-se muito simplesmente
pela soma das suas correntes no ponto de entrada deste
circuito extractor. Dessa soma resultard uma corrente que
pode ser positiva ou negativa. Corrente positiva significa
corrente no sentido de dentro para fora do extractor. Como
€ evidente, este tipo de extractor ndo funciona para
correntes negativas (isto é, de fora para dentro), pelo que
para essas correntes a saida é simplesmente zero. Na Fig.5
mostra-se a forma de interligagdo da vdrias sinapses. Cada
sinapse introduz uma capacidade parasita resultante dos
seus dois transistores de saida, o que reduz a velocidade
de resposta global. Nos gréficos Grf.7 a Grf.11 mostram-
se diversas situagdes de funcionamento que mais importa
considerar.



212

1.27

0.4

o+

—40m¥ —20mV

o I(VWOX/ICIINY
uw

Grf. 6 - Curvas referentes ao factor de amplificagio que ainda
contém o peso.
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Fig. 5 - Aspecto final do circuito extractor de corrente com todas as
sinapses associadas, penduradas no né 5.
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Grf. 7 - Respostas para uma s6 sinapse (1) e de duas e trés sinapses -
(2) e (3), sendo apenas uma sinapse excitada e as restantes nio-
excitadas. Pode-se concluir que, quantas mais sinapses se juntarem mais
lenta fica a resposta a saida do extractor. Isto deve-se essencialmente is
capacidades que cada sinapse acarreta para o né 5 (Fig.5).

5.000uA |

Grf. 8 - Respostas para apenas uma sinapse excitada (1) e para ambas
excitadas (2) numa jungdo de duas sinapses. Quando ambas sio
excitadas, a velocidade de resposta ¢ maior do que apenas uma sinapse
excitada. Isso serd devido a maior corrente disponivel para carregar as
capacidades parasitas as tensdes para as quais o né 5 (Fig.5) tem de
variar.
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Grf. 9 - Resposta para a excitagdo individual sobreposta de trés
sinapses unidas no né 5 (Fig.5). Acima da curva da corrente de saida,
estd representada a curva da soma das excitagdes pesadas de entrada,
para efeitos de comparagio. Todos os pesos estavam a 0.1V, pelo que a
soma directa das entradas (Iin+linl+lin2) é semelhante 3 soma das
correntes das sinapses (corrente de saida).

S0ns
© I(U0) -« TCIIN)+ICIINL)«ICIIN2)
Time

Grf. 10 - Resposta semelhante & anterior, mas com correntes de
entrada a partirem do zero. Observe-se que a variagio mais lenta da
corrente de saida.
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Grf. 11 - Resposta do circuito com trés sinapses juntas. Todos os

pesos sdo iguais a 0.1V e as correntes de entrada partem de 1puA. Mais
uma vez, a corrente de saida segue as transigdes da curva da soma
directa das entradas (lin+lin1+1in2).

IX. GERADOR DE SIGMOIDE

Na Fig.6 estd representado o circuito do gerador de
sigmoide. Este circuito segue o extractor de corrente das
sinapses.

Para eliminar ou minimizar o offset na saida, podemos
alterar as dimensdes de M4, M3 ou M5. A modificacéo
que resultou numa menor distor¢do na linearidade deste
circuito, foi a feita no transistor M4 e resumiu-se a au-
mentar a relagdo W/L de forma conveniente: L=2.4um e
W=9.6um. Para se conseguir o factor de ganho unitério
desejado, teremos de fazer com que M2 desvie a corrente
de M4 mais depressa, de forma a que M3 corte mais
depressa. A modificagdo necessdria para atingir este
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Fig. 6 - Esquema do circuito gerador de sigmdide. O transistor MTH
impde o limiar, jd que s6 a partir duma corrente de entrada maior que a
corrente em MTH, € que MI iniciard a condugiio. M2 e M4 realizam a
limitagio superior de corrente, que terd de ser invertida por M5, M6 e
M7 para se obter uma corrente a entrar em M9. No esquema estio repre-
sentados os gréficos da corrente em cada linha, para a respectiva entrada
de corrente a subir. Como se pode ver, as ramificagdes do axénio deste
neurdnio sdo feitas adicionando tantos transistores a seguir a M9 quantos
se queira.

aquele objectivo foi um aumento da relagdo W/L de M2:
L=2.4pm e W=13.2um.

Por tltimo, desejamos ainda corrigir a médxima corrente
de saida para SpA, tal como desejado inicialmente. Para
isso, basta alterar as dimensdes de M7 ou M9. Decidiu-se
modificar apenas M9, que passa a ter as dimensdes
L=2.4pm W=6.0um. Apds estas alteragdes, pode-se
observar o resultado final no Grf.12.

Para completar o circuito de activagdo do neurdnio,
resta apenas verificar o funcionamento do limiar de
disparo realizado através do transistor MTH e a respectiva
tensdo de porta VTH. Esta tensdo serd gerada por um
condensador cuja carga serd actualizada por um circuito
especial de controlo adaptativo deste limiar. Tudo o que
MTH faz, é desviar parte da corrente de entrada, de forma
a que o circuito de sigméide seja activado com desvio da
corrente de entrada, ou seja, s6 a partir duma certa
corrente de entrada. Aplicando uma tensdo varidvel na
porta de MTH, podemos observar as translagdes
sucessivas que a fung¢fo do circuito sofre, no Grf.13.

O facto do MOSFET sé reagir a particr de Vi ndo
constitui qualquer problema, jd o circuito que vai regular o
valor da tensio VTH adaptativamente, corrigird esse
problema de forma automdtica. A mesma coisa acontecerd
com a ndo-linearidade entre essa tensdo ¢ o limiar de
disparo resultante.

Nos gréficos Grf.14 ¢ Grf.15 mostram-se os resultados
das simulagdes que pretendem testar a rapidez de resposta
do circuito completo.

4 MB

M4 e

o S5pA g5

uA
o -1(U0) - T(II}

Grf. 12 - Fungdo de transferéncia com todas as comecgdes in-
troduzidas excepto a ndo-lincaridade pronunciada na zona inicial da
curva. ’
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Grf. 13 - A fungdo sigmdide sofre translagbes com uma relagdo
quadrdtica em relagdo 2 tensdo de limiar, como seria de esperar devido a
caracteristica quadrdtica da corrente do MOSFET em relagio 2 sua
tensdo de porta.
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Grf. 14 - Observa-se que o atraso diminui com a presenca duma
tensdo de threshold. Significa que o pior caso € para limiares nulos.
Os tempos medidos foram os seguintes: Tyyaco subida=1-308,
Toubida=308. Taraso descida=7nS, Tdescida=4-5ns. Isto significa que
este circuito leva cerca de 4.3ns a responder a uma subida da
entrada, e cerca de 11.5ns para uma descida, no pior caso. O circuito
limita bem a corrente de saida a SuA quando a de entrada ultrapassa
esse valor.

I

1008 200 30ns 40ns Sons. &0ns

Grf. 15 - Esta € a resposta a tensdo do limiar de disparo. Com uma
corrente de entrada de 4pA, os tempos obtidos nesta simulagio sdo os
seguintes: Tarago  subida=1-508,  Tsubida=7n8, Topraso  descida=1-5n8,
Taescida=7ns. Estes tempos sdo da mesma ordem de grandeza dos

observados para as respostas a entrada em corrente. De qualquer forma,
ndo necessitariam de ser tdo curtos, jd que um neurénio adapta o seu
limiar de forma mais lenta do ane og restantes nrocessos de adantaciio

X. CONTROLO AUTOMATICO DO LIMIAR DE DISPARO

O controlo automético do limiar de disparo consiste em
modificar a tensdo de threshold aplicada ao transistor que
desvia a corrente que entra no gerador de sigmdide. Esta
modifica¢do deverd ser tal, que origine o fenémeno da
habituagdo e recuperacdo dum neurénio.

Para conscguir simular um comportamento semelhante a
este, basta adicionar malhas capacitivas que acumulario a
carga cquivalente ao limiar de disparo, sob a forma duma
tensdo VTH. Na Fig.7 mostra-se o aspecto do circuito de
adaptagdo do limiar de disparo, ji com todas as
dimensdes.
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9.6¢2.

Fig. 7 - O circuito que controla automaticamente a tensio de
threshold VTH € constituido pelos transistores M10, M11, M12 e M13,
e pelo condensador de 0.1pF. M10, MI1 e M12 realimentam corrente
para o condensador que se carrega com maior ou menor velocidade
consoante o valor da saida do neurdnio detectado por M12. Saidas
elevadas carregam o condensador mais rapidamente, pelo que o limiar
sobe mais depressa. Se a saida for reduzida, o condensador carregard
mais lentamente. O condensador também estard sempre a descarregar
(muito menos) através de M 13, pelo que se nido houver saida este fard o
limiar descer.

Por razdes de economia de drea, utilizou-se um conden-
sador de baixo valor. As dimensdes dos transistores M11 ¢
M13 foram determinadas empiricamente. Para se colocar
uma resisténcia em vez de M 13, seria necessdria um valor
de 15MQ, o que ¢ invidvel em VLSI, além de apresentar a
desvantagem de poder descarregar totalmente o
condensador.

Os valores relevantes a determinar sdo as variagdes de
tensdo e corrente em pontos importantes.

Este ¢ apenas um exemplo. Para cada problema particu-
lar € necessdrio escolher convenientemente os tempos.

Duma forma geral, para alterar estes tempos de resposta
do limiar, tem-se de actuar apenas nas relacdes (L/W) dos
transistores M11 e M13.

Nos gréficos Grf.16 e Grf.17 mostram-se duas situagdes
em que o circuito de adaptac¢do do limiar entra em acgao.

XI. CIRCUITO DE APRENDIZAGEM

Este circuito implementard a regra de Hebb modificada
que deverd obedecer ao requisitos que se seguem.

6.0uft

4.0uA

Grf. 16 - Curva da corrente de saida foi obtida com as dimensdes dos
transistores indicadas no texto: M1l — L=24um, W=24pm; MI3 -
L=9.6pum, W=2.4pm. Como se pode observar pela curva da corrente de
saida, esta desceu para aproximadamente 1pA apds a habituagio
completa. Ai se manteve, até que a entrada foi a zero.
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Grf. 17 - Resposta do neurdnio a impulsos de corrente negativos com
uma amplitude de SpA e a frequéncia de cerca de 2.9MHz. Ao fim do
segundo impulso, jd o neurénio estava habituado, pelo que a partir daf
ele mantinha a saida mais reduzida. Sempre que o impulso desaparecia,
o limiar recuperava algo, até que o préximo impulso o voltava a descer.

e Coincidéncia de actividade na sinapse e na saida do
neurénio implica uma fortificacdo (aumento de peso)
dessa sinapse. Isto é vélido para todas as sinapses.

¢ Soma de todos os pesos dum neurdnio constante, ou
seja, os pesos serdo normalizados. Isto significa que a
subida dum peso devida a condi¢@o anterior implica uma
descida controlada de todos os outros.

Esta regra de Hebb é uma regra de aprendizagem ndo-
supervisionada, e tal como jd explicado no capitulo das
redes neuronais bioldgicas, consiste simplesmente no in-
cremento da forga das sinapses através das actividades
simultineas da saida e entrada. Em termos matemadticos,
isto reduz-se a equagdo (5), ou seja, se a entrada e saida
estdo activas, entdo o peso serd aumentado em moédulo e
esse aumento serd proporcional ao produto das duas
actividades.

|AW|=¢e(X-Y) )

Se a saida ou entrada forem nulas, entdo pela lei do
anulamento do produto ndo hd modificacdo do peso.
Assim, se 0 peso é positivo, continuard a crescer, e vice-
versa. Por outras palavras, a regra de Hebb apenas reforca
as sinapses, sem lhes mudar o sinal. O objectivo é permitir
a existéncia de sinapses negativas (inibitdrias). A
constante € uma constante de aprendizagem que determi-
na a percentagem de modificagdo do peso, em relagdo ao
resultado directo da multiplicacdo. Esta constante ¢
geralmente menor que a unidade (atenuadora).

Para evitar um crescimento indefinido das sinapses,
poder-se-ia proceder de duas maneiras distintas:

- O valor do peso satura num maximo.
- A soma dos médulos dos pesos mantém-se constante.

Esta ultima forma de controlar os pesos €
biologicamente plausivel, além de ter certas vantagens
para o reconhecimento de padrdes de estimulos: sempre
que um conjunto de pesos sobre, os outros descem. No
final ficam apenas alguns pesos activos correspondentes
ao padrio de estimulos treinado, enquanto que os restantes
ficam a zero (sinapse inexistente).
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Esta regra € conseguida através dum circuito multiplica-
dor que multiplica cada entrada pela saida. O problema € a
exigéncia de multiplicagdo de correntes, além deste cir-
cuito ter de ser repetido para cada sinapse. Este circuito
estd representado na Fig.8.

Um  projecto  extremamente cuidadoso  nesta
importantissima parte da aprendizagem, € indispensédvel
para se obter um comportamento correcto de uma rede
neuronal construida com base nestes neurdnios. Além da
dependéncia dos restantes factores do projecto, ©
comportamento global desta rede depende essencialmente
da correcta e eficaz concepgdo dos mecanismos de
adaptacdo (aprendizagem).

XII. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho destinou-se a verificar a implementabilida-
de de um neurénio 100% analdgico em modo de corrente.
Esse modo de corrente foi apenas conseguido para as en-
tradas e saidas, bem como para todas as operagdes internas
deste neurdnios, exceptuando as entradas dos pesos. Este
neurdnio destinar-se-ia a dreas de aplicagido que exijam o
méximo em velocidade de resposta duma rede neuronal.
Implementagdes mais lentas, com menor consumo e mais
standard poderdo ser aplicadas em dreas onde a
velocidade ndo fosse o factor determinante da per-
formance dos respectivos sistemas. Aqui poder-se-iam
utilizar os transistores na zona de inversio fraca,
reduzindo o consumo em vdrias ordens de grandeza.

Com tecnologias mais modernas em que 0s menores
tamanhos conduzem a capacidades menores, serd possivel
alcancarem-se  velocidades ainda maiores, mesmo
utilizando os transistores na zona de inversdo fraca. Isto
pode ter um grande interesse para a implementagdo de
redes de grandes dimensdes e baixo consumo. Sé assim €
que conseguird estudar o comportamento de redes grandes
e utiliza-las em aplicagdes reais.

Fig. 8 - Circuito auxiliar de aprendizagem para a primeira sinapse
cujo peso € WI. Este circuito multiplica a corrente de saida pela de
entrada da respectiva sinapse, fornecendo um sinal de modificagdo do
peso desta sinapse. Este sinal de modificagio é proporcional aquela
multiplicagdo, mas pode vir afectado duma constante de atenuagio
(constante de aprendizagem). Para cada sinapse seria necessirio um
circuito idéntico. Note-se que a extracgio da corrente de saida exige
mais um transistor por axénio, devido ao modo de funcionamento em
corrente.
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