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Introducéo

Com a preocupacdo global em solucBes que
apresentem consumo reduzido em eficiéncia energética,
a area de pesquisa em Redes Neurais Artificiais (RNA’s)
vem ganhando seu espa¢o. Como estes circuitos tentam
espelhar o funcionamento de um cérebro humano, é
possivel produzir circuitos complexos que trabalham com
um baixo custo energético.

Afunilando na area das redes neurais, 0s sistemas
digitais apresentam uma grande vantagem por
trabalharem com picos de sinais, se assemelhando ao
funcionamento real do neurdnio humano [1]. Baseando-
se na figura 1, os neurdnios funcionam baseados em uma
somatoria dos pesos de entrada, multiplicados por uma
série de pesos de entrada de cada sinapse, temos a
aplicacdo desse valor numa funcdo de ativacdo que
decide o sinal & sair do neurdnio.
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Figura 1 — Representagcdo matematica do neurénio

Com isso, as interligacdes entre varios neurdnios
criam a chamada Rede Neural, capaz de realizar diversas
tarefas como identificagdo, previsdo e optimizagéo [3].
Diferenciando em quantidade de camadas e disposicdo
das ligacGes dos neurbnios, diferenciamos as redes em
suas chamadas arquiteturas, cada uma apresentando suas
vantagens e desvantagens.

A arquitetura ELM funciona baseada em
somente uma camada de neurénios, como apresentado na
figura 2, facilitando assim os calculos dos pesos de saida.
Ao arbitrar os valores de bias e dos pesos de entrada, o

sistema depende apenas de uma varidvel, facilitando nos
calculos [6]. Com um simples célculo de matrizes,
utilizando o peso de saida como varidvel, é possivel
realizar o treinamento da rede de uma maneira simples e
rapida, sem custo computacional.

Figura 2 — Arquitura de rede ELM

O estudo em questdo visa analisar a viabilidade
de um circuito digital, descrito em linguagem Verilog,
para mimetizacdo e identificagdo de superficies,
funcionando com baixo consumo energético e uma boa
eficiéncia.

Metodologia

O projeto foi desenvolvido em quatro partes
principais: especificagdo do circuito, descricdo do
circuito em linguagem Verilog, simulacdo e verificacdo
do circuito e a prototipacdo do modelo em chip.

Para a primeira etapa, foi pensado o circuito
baseado em pesos fixos de entrada em poténcia de dois,
visto que o circuito trabalha com entradas digitais. Assim,
a operacdo de multiplicagéo das entradas pelos seus pesos
vira trivial, se tornando somente deslocamento de bits.
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Na parte de descricdo do circuito e simulacdes,
foi utilizado o software aberto Quartus [4] da Intel.
Através dele, foi feita a descrigdo estrutural do circuito,
além das simulacdes e analise da funcionalidade do
circuito.

Por fim, para a sintese e placement and route do
chip, foi utilizada uma tecnologia Skywater130nm [5],
atraves do software Innovus. Através da descricdo do
circuito, foi feita a descricdo em silicio do circuito,
gerando também relatério com respeito a densidade e
area total do chip.

Resultados e discussao

O circuito digital, apresentado em modulos na
figura 3, referente a rede neural, foi desenvolvido
utilizando registradores para 0s pesos de entrada, pesos
de saida e bias, além de uma memodria RAM para a
gravacdo dos dados e um acumulador para a soma das
saidas.

: =
: = B ?Pl

NI

Figura 3 — Visualizacdo do circuito em mddulos

Com o circuito testado e funcionando, foi feita a
sintese do circuito para design em chip, gerando 0s
arquivos em extens@es sdc e sdf, necessarias para definir
as ligacdes e trilhas que serdo projetadas no chip. Além
disso, foi gerado o arquivo em extensdo vh, responsavel
pela definicdo de cada conexdo que constara no projeto
do chip.

Apos a etapa de sintese da prototipagem, vem a
etapa de place and route. Auxiliado pelo software proprio
para a prototipagem, foi criado o0 modelo do circuito que
realiza as funcdes descritas em Verilog. Na figura 4,
podemos ver todas as ligacOes, ndo s6 entre as camadas
de silicio, mas também entre as préprias instancias de
cada camada.

O circuito gerado representa o circuito projetado
na figura 3, como é possivel ver na figura 5, mimetizando
até certos médulos na visualizagdo em médulos, como o
de memdria RAM e dos registradores.

Além disso, foram gerados reports do Design
Rule Check (DRC), mostrando dados importantes para o

projetista avaliar onde ha erros de design e possiveis
falhas de fabricacdo do circuito. Pela tabela 1, vemos que
a area do circuito, apesar de grande, pode ser fabricada.

Outrossim, o DRC apresentou somente
mensagens de violagdo de densidade de metais, porém
essas violacBes sO poderiam ser resolvidas em etapas
posteriores da prototipagem do chip, sendo resolvidas
com o fechamento do layout com preenchimento de
matais dummy.

Vale ressaltar que esses erros de densidade
podem vir do fato do chip ndo ser fechado na producgéo e
design, portanto, ndo ha todas as ligacbes realmente
apresentadas.

Figura 5 — Circuito gerado pelo Innovus
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Camadas 5 N° Camadas
Avrea total 493948.224 pm
Pinos de 10 93 N° Pinos
Intancias usadas 25596 N° Instancias
Densidade 78.360 %

Tabela 1- Resultados apresentados pelos reports
Conclusotes

Avaliando os resultados do design do chip
apresentado, apesar de apresentar uma area relativamente
grande para a fabricacdo de um chip, o estudo comprova
a viabilidade de criacdo para fabricagdo do circuito
desenvolvido, visto que os erros apresentados no DRC
serdo resolvidos ao fechar o chip com materiais dummy.

E importante destacar que o chip projetado foi
baseado em uma rede com 50 neurdnios, podendo variar
de resultado dependendo da escala da rede utilizada.
Além disso, hd a limitacdo de entrada, que trabalha
somente com valores de até 8 bits, necessitando de mais
pinos para utilizar um valor de entrada maior.

Para pesquisas futuras, seria interessante realizar
testes de eficiéncia energética do circuito, além de outros
checkups para haver garantia de que o circuito esta pronto
para fabricagdo. E possivel também partir para o lado
fisico e imprimir o circuito em silicio, a fim de realizar
testes mais robustos em meio fisico.
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