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RESUMO

INFLUENCIA DAS INTERCONEXOES SOBRE O DESEMPENHO DE
CIRCUITOS INTEGRADOS NANOELETRONICOS BASEADOS EM
TRANSISTORES MONO-ELETRON

Autor: Vitor Gouvéa Andrezo Carneiro.
Orientador: José Camargo da Costa.
Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica.

Brasilia, dezembro de 2007.

As tecnologias bésicas adotadas atualmente pela industria semicondutora para a fabricagdo
de memorias e processadores podem alcancar certos limites que fazem com que novas
tecnologias tenham que ser estudadas e desenvolvidas. Os transistores mono-elétron, como
outros dispositivos em escala nanométrica, parecem ser uma opc¢do prospera para

implementagdes GSI ou TSI no futuro.

O desenvolvimento de arquiteturas de processador GSI e TSI, baseados em dispositivos
nanoeletronicos, estd sendo feita atualmente. A abordagem adotada compreende a
implementagdo de um nucleo de processamento extremamente paralelo e distribuido,
construido com dispositivos nanoeletronicos, organizados em células. A investigagdo
destas arquiteturas considerou, até o presente, a utilizacdo de interconexdes ideais. Os
limites das interconexdes potencialmente ameagam desacelerar ou parar o progresso

historico da induastria semicondutora.

Neste trabalho, o desempenho elétrico de associacdes conhecidas de subcircuitos
nanoeletronicos basicos sdo estudados com a ajuda de um modelo de interconexdo cujos
pardmetros podem ser mudados. Os circuitos das associagdes sdao simulados com
parametros do modelo variando de uma interconexdo ideal até os piores casos e seus
comportamentos dindmicos sdo analisados. O objetivo deste estudo ¢ determinar a
influéncia das interconexdes sobre o comportamento dos circuitos e estabelecer limites

relacionados a interconexdes para suas funcionalidade.



As possibilidades de implementacdo usando novas tecnologias de interconexdo, como

nanotubos de carbono, sdo também apresentadas.
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ABSTRACT

INTERCONNECTIONS INFLUENCE UPON NANOELECTRONIC
INTEGRATED CIRCUITS PERFORMANCE BASED ON SINGLE-ELECTRON
TRANSISTOR

Author: Vitor Gouvéa Andrezo Carneiro.
Supervisor: Jos¢ Camargo da Costa.
Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica.

Brasilia, December of 2007.

The basic technologies presently adopted by the semiconductor industry for memory and
processor fabrication can attain certain limits which make that new technologies have to be
studied and developed. Single-electron transistors, like other nanoscale devices, seem to be

a promising option for GSI or TSI implementations in the future.

The development of GSI and TSI processor architectures, based upon nanoelectronic
devices, is currently being done. The adopted approach comprises the implementation of a
massive parallel and distributed processing core, built with nanoelectronic devices,
organized in cells. The investigation on these architectures has considered, up to now, the
employment of ideal interconnections. Interconnection limits potentially threaten to

decelerate or halt the historical progression of the semiconductor industry.

In this work, the electrical performance of known associations of basic nanoelectronic
subcircuits are studied with the help of an interconnection model whose parameters can be
changed. The association circuits are simulated with model parameters varying from a
ideal interconnection to worst cases and their dynamic behavior are analyzed. The goal of
this study is to determine the interconnection’s influence upon the circuit behavior and to

establish interconnection-related limits for its functionality.

The implementation possibilities using new interconnection technologies, like carbon

nanotubes, are also presented.
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1-INTRODUCAO

Atualmente, a industria semicondutora ¢ capaz de fornecer produtos como
microprocessadores operando a 3 GHz ou freqiiéncias superiores. ¢ com mais de 100
milhdes de transistores, além de chips de memoéria de 1 GB ou maiores. Esse rapido
progresso tecnoldgico foi previsto em 1965 por Gordon Moore, autor da lei de Moore. A
lei de Moore prevé que a cada 18 meses a capacidade de processamento dos processadores
dobra. Até a presente data, esta previsdo tem se mantido as custas da diminuicdo das
dimensdes caracteristicas dos transistores que os compdem. A evolucio dos processadores
em relacdo as dimensdes minimas caracteristicas, ao numero de transistores por chip e a

freqliéncia de operacdo estd ilustrada, respectivamente, nas Figuras 1.1, 1.2 e 1.3 [4].
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Figura 1.1 — Tendéncia de evolucdo das dimensdes minimas caracteristicas. [4]
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Figura 1.2 — Tendéncia de evolucdo do nimero de transistores por chip (Intel). [4]
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Figura 1.3 — Tendéncia de evolucao da freqiiéncia de operagao. [4]

1.1 - TECNOLOGIA DE FABRICACAO ATUAL

Nos ultimos 40 anos, o transistor MOS se tornou o bloco de constru¢ao basico da maioria
dos dispositivos computacionais [42]. O crescimento gradual de sua popularidade esta
relacionado a sua capacidade de prosseguir com a diminui¢do, também gradual, de sua
dimensdo caracteristica, conforme as previsdes citadas anteriormente. Atualmente, essa
dimensao esta abaixo de 100 nm [42]. Entretanto, as leis da mecanica quantica e as
limitagdes das tecnologias de fabricacdo disponiveis deverdo, em breve, impedir a
diminui¢do da dimensdo caracteristica do transistor MOS. Portanto, varias alternativas para
a construcao de circuitos de alta densidade estdo sendo pesquisadas. Esses dispositivos,
cujas dimensdes sdo menores que dezenas de nanometros sdo chamados de

nanodispositivos [42].

A tecnologia MOS ir4, eventualmente, atingir limites fundamentais e nao sera capaz de
prover os aumentos esperados de desempenho. Em conseqiiéncia desses limites, o tipo de
evolucdo tecnologica que foi a base do desenvolvimento dos circuitos integrados nos
ultimos 40 anos ndo serd mais capaz de sustentar a taxa de crescimento demonstrada até os
dias de hoje. Uma nova tecnologia de circuitos integrados sera necessaria para substituir os

transistores MOS como propulsionadora da evolugdo dos circuitos eletronicos [4,44].
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1.2 - DISPOSITIVOS NANOELETRONICOS

Para continuar a miniaturizagao dos circuitos eletronicos até uma escala nanométrica, ou
até mesmo uma escala molecular, varias alternativas ao transistor MOS tém sido
investigadas. Esses novos dispositivos eletronicos em escala nanométrica (nanoeletronicos)
podem executar chaveamentos e amplificagdes como os transistores atuais [19]. Todavia,
diferente dos transistores MOS, que operam baseados no movimento de massas de elétrons
em materiais densos, os novos dispositivos levam em consideragdo os fenomenos

quanticos que emergem em escala nanométrica, incluindo a discretizagdo dos elétrons [19].

Existem duas categorias de dispositivos nanoeletronicos emergentes:

e dispositivos de efeito quantico e dispositivos mono-elétron; e

® dispositivos eletronicos moleculares.

Ambas as categorias citadas fazem uso dos varios efeitos quanticos que dominam a

dinamica do elétron em escala nanométrica.

A fabricacdo de dispositivos de efeito quantico e mono-elétron € a alternativa seguida por
muitos grupos que pesquisam novas tecnologias de dispositivos. Os novos dispositivos sao

desenvolvidos usando os mesmos semicondutores que os transistores atuais [19].

Nanodispositivos tendem a ser uma alternativa para o desenvolvimento de circuitos
integrados em escala GIGA (10°) e até mesmo TERA (10'?) com dimensdes e performance
acima das projegoes do roadmap da Associagdao de Induastrias Semicondutoras (SIA) [44,
6]. De acordo com essas proje¢des, um processador CMOS com aproximadamente 10°
dispositivos ativos devera consumir até 180 W quando operando a uma freqiiéncia de 1
GHz em temperatura ambiente. Dispositivos mono-elétron [21, 31], por exemplo, por
apresentarem baixo consumo, controle de corrente e baixo ruido, devem permitir a
realizacdo de chips contendo uma quantidade de dispositivos maior do que a indicada pelo
roadmap, mas, ainda assim, respeitando as restricdes de area e consumo de energia. Como
resultado, um processador TSI (7Tera-Scale Integration) pode ser um desafio realizavel no

futuro.
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1.3 - INTERCONEXOES

O sistema de interconexdes para este processador TSI devera ser o responsavel por
carregar a tensdo de alimentagdo para cada transistor, fornecer um sinal de c/ock com baixo
retardo, para sincronizag¢do dos circuitos dindmicos, além de distribuir os sinais de dados e

controle através do chip [8].

A miniaturizagdo das interconexdes, ao contrario do que acontece com os transistores, nao
aumenta o seu desempenho. Alguns problemas que podem ser facilmente enumerados com

a miniaturizagdo das interconexdes sao:

® degradacido da resistividade, que pode aumentar bastante;

e dificuldades no controle da razao de aspecto das vias, que € a razdo entre a altura e
a largura do material das interconexdes;

e dificuldades no controle de planaridade;

® problemas de confiabilidade devido a estresses elétricos, térmicos e mecanicos em
um sistema de interconexdes multinivel; e

® aumento da capacitancia de acoplamento entre vias que ficardo cada vez mais

proximas.

Por este motivo, os limites fisicos das interconexdes ameagam, potencialmente, desacelerar
ou até parar o progresso historico que vem sendo alcancado pela industria de

semicondutores nos ultimos 40 anos [8].

1.4 - PROCESSADORES

Questdes como area, dissipagdo e velocidade incentivam o projeto de processadores em
escala GIGA ou TERA usando dispositivos nanoeletronicos. No caso dos dispositivos
baseados em transistores mono-elétron, adotados neste trabalho, algumas caracteristicas
produzidas pelo comportamento quantico comprometem sua funcionalidade. Entre essas
caracteristicas estdo as cargas de desvio e o co-tunelamento. O conceito de um sistema
nanoeletronico baseado em arquiteturas de redes neurais ¢ uma possivel solucdo para esses

problemas [7].
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Tal sistema, em conseqiiéncia de sua redundancia, apresenta as seguintes qualidades:

® s3o robustos contra flutuacdes locais devido as cargas de desvio e ao co-
tunelamento; e

® sua arquitetura paralela permite processamento local da informacao.

Uma possivel arquitetura global de sistema para um processador nanoeletronico em escala

GIGA ou TERA teria, como proposto em [7]:

® um nucleo nanoeletronico com mais de 10" elementos de processamento,
responsavel pelas principais tarefas de processamento de dados;

® um processador de controle com dispositivos convencionais, responsdvel pelas
tarefas de controle e de comunicagdo e, eventualmente, aprendizagem da rede
neural usada;

® unidades de entrada e saida de dados; e

e facilidades internas de interface compativeis com a organizacdo das redes neurais e

com multiplexagao.

Um esquema ¢ mostrado na Figura 1.4.

interface interface
de entrada de saida

entrada saida

nucleo

L

processador
de controle

Figura 1.4 — Arquitetura global do processador nanoeletronico. [7]

A investigacao desta arquitetura tem considerado, até o presente momento, a utilizagao de

interconexdes ideais para interligacdo entre os diversos dispositivos nanoeletronicos, ou
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seja, a saida de uma célula ou dispositivo chega sem interferéncia alguma na entrada do

proximo dispositivo.

1.5 - OBJETIVO DA DISSERTACAO

Neste trabalho, os desempenhos elétricos de associacdes conhecidas de subcircuitos
nanoeletronicos sdo estudados com o auxilio de modelos de interconexdes cujos
parametros podem ser alterados. As associagdes sdo, entdo, simuladas com parametros
variando de uma situagdo quase-ideal até situacdes de pior caso € seus comportamentos

dinamicos sdo analisados.
O objetivo deste trabalho ¢ determinar a influéncia das interconexdes sobre o
comportamento de diversos circuitos e estabelecer limites para suas funcionalidades

relacionados com as interconexoes.

No Capitulo 2, a fundamenta¢do tedrica de dispositivos nanoeletronicos e do

funcionamento dos circuitos propostos neste trabalho ¢ apresentada.

No Capitulo 3, a metodologia adotada para desenvolver este trabalho ¢ descrita em

detalhes.

No Capitulo 4, as simulacdes dos circuitos propostos com modelos de interconexao e os

resultados obtidos sao apresentados.

No Capitulo 5, as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros sdo feitas.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia ¢ a area do conhecimento que mais rapidamente tem crescido nos
ultimos anos. Espera-se que a mesma deva liderar a fusdo das ciéncias naturais como
fisica, quimica, biologia e medicina j4 que todos os efeitos serdo eventualmente

dependentes de dimensdes nanométricas [43].

Na escala nanométrica, as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos materiais
diferem de formas fundamentais e de grande valor das propriedades de 4tomos individuais
e moléculas ou materiais de maior volume [39]. Os novos resultados fisicos e descobertas
neste campo foram alcancados principalmente pelo desenvolvimento de novas técnicas de

medi¢ao, métodos de fabricacdo ¢ novos materiais.

Nanotecnologia ¢ a compreensdo e controle da matéria nos niveis atomicos, molecular e
supra-molecular, que compreendem dimensdes em torno de 1 a 100 nanometros, para criar
materiais, dispositivos e sistemas com novas propriedades fundamentais e funcionalidades,
que possam ser exploradas para possibilitar novas aplicagdes. Aqui estd uma lista de

ordens de grandeza, para que se possa ter uma perspectiva das dimensdes envolvidas:

10 m = 1 fm: raio tipico de um nucleo atdmico;
10" m = 1 A: raio tipico de um dtomo;

10° m = 1 nm: didmetro de um nanotubo de carbono de parede unica;

10® m: limites da litografia por feixe de elétrons, tamanho dos grdos em tipicos

filmes de Au evaporado, raio de Bohr de doadores em semicondutores;

® 107 m: comprimento de onda da luz ultravioleta profunda, limite da fotolitografia,
comprimento de onda de Fermi em semicondutores 2D tipicos;

® 10°m =1 um: comprimento de onda da luz infravermelha;

® 10" m=0,1 mm: didmetro de um cabelo humano espesso, comprimento de onda de

uma radiagdo na faixa de THz.
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2.2 - NANOELETRONICA

Na area da eletronica, a nanoeletronica ndo ¢ simplesmente a diminui¢do das dimensdes
minimas dos dispositivos microeletronicos para valores na ordem de nanometros. A
nanoeletronica leva a uma transi¢do dos transistores familiares para novos tipos de
dispositivos e arquiteturas de circuito [43], que consideram as propriedades quanticas dos

materiais.

No nivel dos dispositivos, os transistores em silicio podem dar lugar a novos materiais,
como moléculas orginicas ou nanofios inorganicos. No nivel das interconexdes, a
microeletronica usa fios longos e grossos, enquanto a nanoeletronica busca o uso de nano
fios pequenos. Finalmente, novas arquiteturas serdo necessarias para fazer uso de
estruturas simples e localmente conectadas que sdo imperfeitas e que sdo compostas de

dispositivos cujo desempenho varia largamente [34].

A nanoeletronica, em combina¢do com novos paradigmas computacionais, terd um papel
importante em 4areas onde a tecnologia tradicional alcangou seu limite. Considerando
aspectos econdmicos, essa influéncia serd possivelmente fortalecida se a nanoeletronica

oferecer uma melhor relagdo custo/eficiéncia na produgao de chips complexos [20].

2.3 - CARACTERIZACAO E FABRICACAO DE NANOESTRUTURAS

Esta se¢dao tem o objetivo de apresentar algumas formas de caracterizagdo e fabricagdo de
nanoestruturas que podem ser utilizadas nos dispositivos aqui propostos. A apresentacao
formal de uma proposta de metodologia para fabricagdo de circuitos nanoeletronicos foge

ao escopo deste trabalho.
2.3.1 - Introducao
A tarefa de fazer estruturas na escala nanométrica ¢ complicada, entre outras coisas, pela

dificuldade de se ver o que esta acontecendo nestas dimensdes tdo extremas. Alguns

métodos de investigagdo da escala nanométrica sdo:
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Microscopia por Varredura de Elétrons (SEM);
Microscopia por Transmissao de Elétrons (TEM);

Microscopia por For¢a Atomica (AFM);

Microscopia por Varredura de Tunelamento (STM).

As técnicas de fabricacdo podem ser divididas em duas categorias: top-down e bottom-up.
As técnicas fop-down de nanofabricagdo sdo, geralmente, extensdes de métodos de

microfabicacao.

2.3.2 - Métodos de nanofabricac¢ao top-down

2.3.2.1 - Extensdo da fotolitografia

O método de fabricacdo padrdo usado para fazer quase todos os dispositivos
microeletronicos de hoje em dia ¢ a fotolitografia. Este método usa essencialmente
substancias quimicas ativadas por luz para definir um modelo que sera transferido para o

substrato.

O modelo desejado ¢ definido originalmente em uma mascara, freqlientemente em um
tamanho maior que o modelo final desejado. Luz ultravioleta é projetada através da
madscara e estruturas Opticas sdo usadas para reduzir e projetar a imagem da mascara no
substrato. Essa exposi¢do define o limite da fotolitografia convencional por causa dos

limites causados pela difragao nas estruturas Opticas de projegao.

A fotolitografia pode ser usada para produzir caracteristicas abaixo de 100 nanometros,

mas a dificuldade ¢ alta.

2.3.2.2 - Litografia por feixe de elétrons (EBL)

Este ¢ o método mais comum e ¢ uma analogia direta a fotolitografia. A maioria dos
sistemas de litografia por feixe de elétrons existentes sao baseados em MVE modificada,

na qual computadores sdo usados para direcionar o feixe de elétrons sobre a superficie da

amostra.

24



A litografia por feixe de elétrons pode produzir rotineiramente linhas de 20 a 30 nm em
PMMA. Caracteristicas menores sdo possiveis somente sob certas circunstancias. O maior
problema com este método ¢ a velocidade em larga escala, pois requer que o feixe de
elétrons desenhe uma linha de cada vez, enquanto a fotolitografia imprime uma face

completa do substrato de uma tnica vez.

2.3.2.3 - Litografia por varredura de sonda (SPL)

Este tipo de litografia usa métodos de microscopia por varredura de sonda, como MFA e
MVT. Uma abordagem ¢ usar a sonda ou ponta presente nos microscopios para posicionar
atomos individuais, um de cada vez, e criar nanoestruturas. Outra abordagem ¢ modificar
quimicamente a superficie do substrato com a sonda. Este método sofre das mesmas

dificuldades de velocidade em larga escala que a litografia por feixe de elétrons.

2.3.3 - Métodos de nanofabricacao bottom-up

Muitos acreditam que, para ir da microeletronica para a nanoeletronica, serd necessaria
uma mudanga das técnicas top-down para abordagens bottom-up [27]. A esperanga € que as
nanoestruturas possam ser construidas molécula por molécula, de forma controlada e

automatica de “baixo para cima” [34].

Os métodos de nanofabricagdo bottom-up sao baseados nas seguintes técnicas:

2.3.3.1 - Crescimento de cristais

Nesta técnica, a aproximacao de materiais com diferentes regides de banda proibida pode
resultar em transferéncia de cargas e no encurvamento de bandas, proximo a regido de
interface entre os materiais. Isto pode ser controlado por sistemas de crescimento de
cristais para certos materiais, como os compostos III-V. Com as condigdes corretas de
crescimento e para certos materiais, ¢ possivel criar cristais que crescem, literalmente, uma

camada atdmica de cada vez.
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2.3.3.2 - Métodos quimicos

A quimica de sintese se preocupa com a producdo de estruturas menores do que 10 nm, ou
seja, com dimensoes de moléculas. Para a maior parte das aplicacdes quimicas, o interesse
estd na produ¢do de grandes quantidades (em torno de 10**) dessas moléculas. J4 para a
fisica, o interesse estd no exame de quantidades muito menores de tais sistemas,

normalmente, com algum grau de isolamento entre eles.

Um grande niimero de pesquisadores vé€ os métodos de sintese quimica e seus materiais
como um eventual substituto para os processos € elementos ativos na industria
microeletronica. Em principio, a idéia de fazer trilhdes de estruturas complicadas e
virtualmente livres de falhas, em paralelo, torna a idéia da eletronica molecular bastante

atrativa.

2.3.3.3 - Auto-montagem

Esta técnica esta muito relacionada com a sintese quimica, citada anteriormente. Sob certas
circunstancias, € possivel tirar vantagem do mesmo tipo de forcas energéticas e estatisticas
que causam a ordem cristalina em solidos e ter a formagdo espontanea de matrizes de

nanoestruturas altamente ordenadas.

2.4 - EXEMPLOS DE DISPOSITIVOS NANOELETRONICOS

Os problemas que apareceram com a diminui¢cdo das dimensdes caracteristicas da
tecnologia CMOS levaram a procura de outros tipo de tecnologia [3, 21, 29, 44], como ja
foi discutido no Capitulo 1. Atualmente, existem muitas idéias promissoras para a
implementagdo de dispositivos nanoeletronicos. Algumas sugestdes de dispositivos
baseados em silicio sdo: dispositivos de tunelamento ressonante [5], transistores de
tunelamento de camada dupla [17], transistores MOS de barreira Schottky [32, 47] e
dispositivos mono-elétron [29, 31]. As mais atuais sdo os diodos de tunelamento
ressonante e os transistores mono-elétron, que surgem como uma promessa potencial para

o futuro. Na proxima secao, este ultimo dispositivo ¢ apresentado.
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2.5 - DISPOSITIVOS BASEADOS EM TUNELAMENTO MONO-ELETRON

Um tratamento mono-elétron de um sistema ¢ adotado quando ¢ possivel controlar o
movimento € a posicdo de um unico ou de um pequeno grupo de elétrons em um

dispositivo [1, 13, 20, 21, 29, 30, 31].

Por exemplo, suponha-se um experimento de transporte de cargas em que uma diferenca de
tensdo ¢ aplicada entre dois eletrodos A e B separados por uma barreira isolante, ilustrados
na Figura 2.1. No meio do isolante encontra-se um terceiro eletrodo, chamado de ilha por
estar cercado por isolantes de todos os lados. Para se moverem do eletrodo A para o
eletrodo B os elétrons devem passar através da ilha. Assume-se que o transporte de
elétrons através das barreiras de potencial entre o eletrodo A e a ilha e entre a ilha e o
eletrodo B ocorre por tunelamento mono-elétron. Esse fendmeno € tao rapido que pode ser

considerado que os elétrons atravessam as camadas isolantes um de cada vez [21].

(A dwen

Figura 2.1 — Eletrodos A e B separados por uma ilha. [21]

O ponto principal do tunelamento mono-elétron ¢ que, durante sua jornada entre os
eletrodos A e B, o elétron, necessariamente, faz com que a carga da ilha varie de e, que ¢ a
carga fundamental do elétron. Essa ¢ uma pequena transferéncia de carga se forem
considerados dispositivos eletronicos comuns. Durante a operagdo de um dispositivo de
acoplamento de cargas (CCD), por exemplo, um pacote de carga ¢ formado por,
aproximadamente, 10° elétrons. Todavia, se a ilha for pequena o bastante, a variagdo de
energia potencial imposta devido a presenga de um elétron em excesso pode ser grande o

suficiente para influenciar as probabilidades de tunelamento.

Existe um dispositivo de estado solido através do qual as cargas fluem de maneira discreta,
como descrito acima. Esse dispositivo, conhecido como jun¢do-tinel e ilustrado na Figura
2.2, consiste em dois eletrodos metalicos separados por um isolante tdo fino que permite

que os elétrons o atravessem por tunelamento [13, 21].
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isolante simbolo

condutor condutor

Figura 2.2 — Jungao-tunel.

A resisténcia de tunelamento da juncdo R; ¢ uma quantidade fenomenologica que ¢
definida quando uma diferenca de tensdo ¢ aplicada aos dois terminais de uma jungdo-
tinel. Sua defini¢do estda no Apéndice A. E um pardmetro macroscopico da jungdo que
depende da 4area e da espessura da barreira isolante. Além de permitir o efeito de
tunelamento, a jun¢do apresenta uma capacitancia de carregamento C;, que ¢ seu outro

parametro macroscopico [13, 21, 31].

2.5.1 - Tunelamento

O tunelamento €, provavelmente, o fendmeno de transporte associado a transmissdo
quantica mais estudado [13]. Geralmente, o termo tunelamento refere-se ao transporte de
particulas através de uma regido classicamente proibida, ou seja, uma regido na qual a
energia total de uma particula pontual classica ¢ menor que a energia potencial da regido.
Essa idéia esta ilustrada na Figura 2.3, onde uma particula de energia E incide sobre uma

barreira potencial de formato arbitrario de altura V> E.

Figura 2.3 — Tunelamento através de uma barreira de potencial. Os pontos A ¢ B
correspondem aos pontos criticos classicos. ([19] modificado)

Na mecanica cléssica, uma particula ¢ completamente refletida nos chamados pontos
criticos classicos, ilustrados pelos pontos A e B da Figura 2.3, ou seja, os pontos onde a
energia total se iguala a energia potencial. Na teoria eletromagnética, a solugdo da equagao
de onda deve satisfazer algumas condigdes de contorno na interface abrupta entre dois

dielétricos de diferente permissividade, o que leva uma certa parte da onda incidente a ser
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refletida e outra parte a ser transmitida. Do mesmo modo, na mecanica quantica, a fungao
de onda e sua derivada normal devem ser continuas através da fronteira formada entre duas
regides de diferentes energias potenciais, o que similarmente leva a reflexdo e transmissao
de ondas de probabilidade na regido de contorno. A Figura 2.3 mostra a fun¢do de onda
associada a particula incidente a esquerda e a direita da barreira. Como o quadrado da
fungdo de onda representa a densidade de probabilidade de encontrar uma particula em
uma dada regido do espaco, segue-se que quanticamente uma particula incidente em uma
barreira de potencial tem uma probabilidade finita de tunelar através da mesma e aparecer

do outro lado.

Historicamente, o fendmeno do tunelamento foi reconhecido logo apds os fundamentos da
teoria quantica serem estabelecidos [13]. J&4 nos anos 60, foram desenvolvidas atividades
relacionadas a medida de tunelamentos entre supercondutores e metais e entre 0s proprios
supercondutores separados por camadas isolantes finas, que revelaram uma evidéncia
extraordinaria da densidade supercondutora de estados € o gap supercondutor associado.

Isso levou ao desenvolvimento de varias teorias de tunelamento.

O modelo tedrico mais utilizado para analisar o transporte de uma unica carga € o modelo
conhecido como teoria ortodoxa do tunelamento mono-elétron, na qual uma equacao
cinética ¢ derivada da func¢do distribui¢do descrevendo o estado de carregamento de uma
jungdo ou de um sistema de jungdes. No limite semicldssico, essa teoria se mostrou

extremamente valiosa na andlise das propriedades de transporte de jung¢des-tinel metalicas.

A fim de estabelecer uma equacao cinética baseada no tunelamento para dentro e para fora
de uma ilha, é geralmente mais conveniente descrever o tunelamento em termos de taxas
de transicao usando a teoria da perturbacdo em vez de em termos da probabilidade de

tunelamento. A proxima secao descreve a teoria ortodoxa através dos seus postulados.

2.5.2 - Teoria ortodoxa do tunelamento mono-elétron

Em 1987, Averin e Likharev [29, 30, 31] formularam a teoria ortodoxa do tunelamento

mono-elétron, que descrevia quantitativamente efeitos de carregamento importantes, como

o bloqueio de Coulomb. A teoria ortodoxa faz as seguintes afirmativas:
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1. Modelo de dimensao zero: as dimensdes das ilhas sdo despreziveis;
O evento de tunelamento € instantaneo;

A redistribuicao das cargas apds o tunelamento também ¢ instantanea; e

Ll

O espectro de energia em condutores e ilhas ¢ considerado continuo: a quantizacao

da energia do elétron ¢ ignorada dentro dos condutores.

Apesar das limitagdes listadas acima, a teoria ortodoxa apresenta resultados compativeis
com todos os dados experimentais de sistemas com condutores metalicos [49]. Alguns
experimentos indicaram alguns fendmenos que ndo sdo levados em conta pela teoria
ortodoxa, como o co-tunelamento [29]. O resultado principal de todas essas condigdes
assumidas pela teoria ortodoxa ¢ que a taxa em que o tunelamento ocorre depende

fortemente da mudanga na energia livre causada pelo tunelamento [41].

2.5.3 - Efeito de carregamento

Os dispositivos mono-elétron de tunelamento baseiam-se em um fendémeno que ocorre
quando elétrons estdo prestes a entrar em um material condutor de dimensdes muito
pequenas isolado eletricamente, chamado efeito de carregamento [1, 18, 19, 40]. Quando
esse material condutor, ou ilha, ¢ extremamente pequeno, o potencial eletrostatico (Vc¢)

aumenta significantemente mesmo que apenas um elétron entre nessa ilha.

Por exemplo, para uma ilha de dimensdes nanométricas, com uma capacitancia equivalente
Cs de 1 aF o aumento no potencial serd de e/Cs que, considerando e = 1,6 x 107" C,
resulta em 160 mV . Esse valor ¢ muito maior que o ruido térmico em temperatura
ambiente que ¢ 25,9 mV [40]. A repulsdo de Coulomb evitard que outros elétrons entrem
na ilha, a menos que o potencial dela seja intencionalmente diminuido por uma fonte de
tensao de polarizagdo externa. Se o potencial da ilha for diminuido gradualmente, outros

elétrons poderdo entrar e sair, um a um, dissipando uma poténcia desprezivel.

Os requisitos basicos para que ocorram efeitos de carregamento sdo descritos a seguir. O

primeiro considera o principio da incerteza de Heisenberg dado pela equagao:

AE At > h 2.1)
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onde AE ¢ a incerteza quanto a energia, A¢ € a incerteza quanto ao tempo e / ¢ a constante
de Planck. No caso da jun¢ao-tinel, o tempo caracteristico para flutuacdes de carga serd
dado pela constante de tempo associada a capacitancia de carregamento da jungao C; e a

resisténcia de tunelamento R; , mostrado na Equacédo 2.2:

At=R; G (2.2)

A variagdo de energia associada a um elétron em excesso ¢ dada pela Equagdo 2.3.

AE = &/C; (2.3)

Combinando as Equagdes 2.1, 2.2 e 2.3, resulta a equacdo abaixo, que impde uma condigdo

para a resisténcia de tunelamento.

R > h/e = Ry = 25,8 kQ (2.4)

A resisténcia Rx fornece o valor de limiar a partir do qual a natureza corpuscular do elétron

tem predominancia sobre a natureza ondulatéria [21].

O segundo requisito exige que, para a operacao em uma temperatura 7, as dimensoes da
ilha devam ser tais que a energia eletrostatica Ec associada seja muito maior que as

flutuagdes térmicas existentes aquela temperatura, como explicitado na Equagao 2.5:
Ec>> kT (2.5)

, onde k3 é a contante de Boltzmann.

As condi¢des impostas pelas Equagdes 2.4 e 2.5 asseguram que o transporte de elétrons da

ilha e para a ilha ¢ controlado pelos efeitos de carregamento. Com o uso de tensdes

externas, a energia de carregamento das ilhas pode ser seqiiencialmente diminuida ou

aumentada de modo a manipular o fluxo dos elétrons [21]

Assim, se um condutor comum for interrompido por uma jungdo-tinel, a carga elétrica ird

se mover através do sistema de dois modos: continua e discretamente. Na medida em que a
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carga flui continuamente através do condutor, a mesma ird se acumular na superficie do
eletrodo em contato com a camada isolante (o eletrodo adjacente tera carga igual mas de
sinal contrario) [21]. A carga Q se acumulard na jungdo-tinel até que seja energicamente
favoravel para um elétron sofrer tunelamento através da barreira isolante. Quando isso

ocorrer, a jun¢do-tinel sera descarregada em uma carga elementar e [41].

2.5.4 - Bloqueio de Coulomb

Em um circuito mono-elétron com apenas uma ilha ¢ possivel verificar os efeitos de
carregamento descritos acima. O circuito mono-elétron mais simples com uma ilha esta

ilustrado na Figura 2.4. E o circuito da caixa mono-elétron [21].

ilha

Figura 2.4 — Caixa mono-elétron.

Considerando que hd um elétron na ilha, que € a regido condutora entre C, € a jun¢ao-tinel,
a energia eletrostatica Ec dela aumenta em ¢’/2Cs, onde Cs = C; + C,. Nessa situagio,
ilustrada pelo diagrama de energia da Figura 2.5(a), um outro elétron so6 conseguira tunelar
para dentro da ilha se tiver energia o suficiente para ocupar o primeiro nivel de energia

vazio, ou seja, se tiver energia maior que E¢ [1, 21].

e eV 2Cy

ve | I T

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

Figura 2.5 — Diagramas de energia.
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Quando uma tensao V, ¢ aplicada ao circuito, quedas de tensdo ocorrerdo em C, € na
jungdo, como estd ilustrado no diagrama de energia da Figura 2.5(b). Se essa tensdo V,
alcangar um dado valor de limiar, ird fornecer energia suficiente para que um elétron ocupe
um dos niveis vazios da ilha, e haverad corrente fluindo pelo circuito. Esse fendmeno de
suspensdo do fluxo de elétrons ¢ chamado de bloqueio de Coulomb [2, 9] e a tensdo de

limiar ¢ a tensdo de bloqueio de Coulomb (V) que ¢ dada por e/Cs.

A curva caracteristica do circuito, mostrando a regido em que ocorre o bloqueio de

Coulomb,¢ mostrada na Figura 2.6.

Y

Vc

=]

Figura 2.6 — Caracteristica do bloqueio de Coulomb.

2.5.5 - Transistor mono-elétron

O transistor mono-elétron consiste em duas jungdes-tinel em série formando uma ilha.
Nessa ilha, a energia eletrostatica ¢ controlada por uma tensao de porta V, através de uma
capacitancia C,. O circuito do transistor mono-elétron esta ilustrado na Figura 2.7 [15, 21,

29, 31].
A 1ilha do transistor mono-elétron pode ser carregada por tunelamento através de uma

jungdo e pode ser descarregada, também por tunelamento, através da outra juncdo. Esse

fluxo controlado de cargas resulta em uma corrente [21].
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ilha

[[l Q:
(:jls le (:jz, Rj

Cg Q,

Figura 2.7 — Transistor mono-elétron.

A caracteristica corrente versus tensdao (I X V,) do transistor mono-elétron apresenta um
efeito denominado oscilagdes de Coulomb. Esse efeito pode ser observado se a tensdo V'
for mantida em um valor constante V' << e/Cy, onde Cy ¢ a capacitincia equivalente da
ilha Cy = C;; + C;; + C,. Se a tensdo V, for aumentada gradualmente, comecando em V, =
0, quando essa tensdo atingir o valor V, = ¢/2C, dara condi¢des para um elétron passar pela
ilha, resultando em corrente. Quando esse elétron tunelar para fora da ilha, e a energia
eletrostatica dela voltar ao valor minimo, nada acontecera até que V, atinja um valor que
permita que outro elétron tunele que serda V, = 3 (e/2C,). Conseqiientemente, apenas em
valores multiplos impares da tensdo e/2C, havera corrente fluindo no circuito [21]. A
Figura 2.8 mostra o efeito das oscilagdes de Coulomb na caracteristica / x V, do transistor

mono-elétron.

Al

1 1 1 1 | 1 1 | 1 -
-

¢/2Cg  3e/2Cg  5e/2Cg Vg

Figura 2.8 — Caracteristica / x V, do transistor mono-elétron.
2.5.5.1 - Equacgdes caracteristicas
A tensdo de porta V, controla a quantidade de elétrons n presentes na ilha na medida em

que introduz uma carga Q, = C, V,. Entdo, a carga da ilha Q sera:
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Q=0:-0i-Q, =ne (2.6)

onde Q; ¢ a carga na juncdo 1 e O, ¢ a carga na juncdo 2. Aplicando a lei de Kirchhoff nas
duas malhas do circuito, pode-se chegar a expressdes para as cargas Q,, O € O, que estdo

nas Equagdes 2.7, 2.8 e 2.9, respectivamente [13].

o,=-Llc +2 V+C,V +ne (2.7)
1 Cz ) g" g :
—c,[ c,
0,= CZ - Cj]+7 V+Cng+ne (2.8)
_Cg 1
Q,= C E(sz_cﬂ)V_(C./PLC./Z) Vytne (2.9)
2
A expressdo para energia eletrostatica da ilha esta na Equagdo 2.10.
2 2 2
-2, &0 (2.10)

EC(ilha)_
2Cj, 2Cj2 2Cg
2.5.5.2 - Corrente no transistor mono-elétron

No transistor mono-elétron, a expressao para a corrente de tunelamento pode ser dada pela

Equacao 2.11 [21].

_ Ii0)rp(1)
I(t)=e 0T (2.11)

onde e é 1,6 x 107" C e I'"j(n) é a taxa de tunelamento da junc¢do 1 do transistor e I™x(n) €
a taxa de tunelamento da jung¢do 2. O sinal + indica que a carga estd tunelando para dentro

da ilha e o sinal — indica que ela esté saindo [21, 38].

A taxa de tunelamento pode ser obtida da expressao [21, 38]:
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J

I—exp

AE (n)
%3

(2.12)

onde AE; ¢ a variacdo da energia livre do sistema devido a um tunelamento, n ¢ o nimero

de elétrons livres na ilha (n = 0 ou n = 1) [21, 38], ks ¢ a constante de Boltzmann e 7 ¢ a

temperatura. A variacdo da energia livre do sistema, por sua vez, dependera da diferenca

entra a energia eletrostatica antes e depois de ocorrido um tunelamento. Entdo, para as duas

juncgdes do transistor [38]:

+ e e _
AEI =C—Z Ei(ne+Cng)+(Cj2+
AE:=2\Lx(ne+tC vV, )x|C +
2 Cz 2= g g/~ J1

2.5.6 - Co-tunelamento

_8

2

g

2

V

V

(2.13)

(2.14)

Quando um circuito apresenta mais que uma jun¢do-tinel, podem ocorrer eventos de co-

tunelamento. O co-tunelamento consiste no tunelamento de mais de um elétron através de

barreiras tunel distintas ao mesmo tempo [49]. Geralmente, um circuito com N jungdes-

tunel apresentara um co-tunelamento até de ordem N [41]. A Figura 2.9 mostra os tipos de

eventos de co-tunelamento possiveis.

tunelamento

Figura 2.9 — Tipos de co-tunelamento.
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Esse tipo de processo ¢ uma fonte de erros em dispositivos mono-elétron. Especialmente
em dispositivos logicos que se apdiam na presenca ou auséncia de um unico ou um

pequeno numero de elétrons.

2.5.7 - Cargas de desvio

Outra limitacdo dos circuitos mono-elétron sdo as cargas aleatorias de desvio [29].
Supondo que uma impureza ionizada Q, fique presa proxima a ilha do transistor mono-
elétron, a uma distancia comparavel ao seu tamanho. Esse ion ir4 polarizar a ilha, criando
em sua superficie uma carga imagem -Q, na ordem de grandeza de e. Esse valor pode ser

suficiente para tirar o transistor do bloqueio de Coulomb [29].

Uma estimativa otimista prevé que um em cada mil dispositivos tera flutuacdes devido a
cargas de desvio consideraveis, na ordem de |Qo| < 0,1e. Valores maiores sao inaceitaveis

para uma aplicacao VLSI [29].

A concepgdo de circuitos nanoeletronicos, especialmente os mono-elétron, deve levar em
consideragdo, além das propriedades e caracteristicas apresentadas, as limitacdes de
operagdo, como o co-tunelamento e as cargas de desvio. Na proxima secdo a

implementa¢do de um processador nanoeletronico sera discutida.

2.6 - PROCESSADOR NANOELETRONICO

De modo similar ao progresso da microeletronica nos ultimos anos, o sucesso comercial da
nanoeletronica depende da disponibilidade de conceitos de sistemas adequados. Ou seja, 0s
circuitos nanoeletronicos devem ser desenvolvidos considerando o ponto de vista dos

dispositivos e o ponto de vista dos sistemas [20].

O sucesso da microeletronica nas ultimas décadas foi baseado na diminuicao de escala dos
transistores de efeito de campo MOS e do resultante aumento de densidade nos chips de
memoria e logicos [28]. Segundo a Associagdo de Industrias Semicondutoras (SIA), em
2012, um chip CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) tera,

aproximadamente, 10'* transistores e executara operagdes em velocidades de até 15 GHz
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[44]. Ao final desse periodo, dispositivos com medidas caracteristicas de,

aproximadamente, 10 nm devem estar comercialmente disponiveis [28].

Para alcancgar esse desempenho, algumas dificuldades deverao ser superadas [3, 44]. Entre

elas, as maiores sao [44]:

1. aumento do consumo de energia;
2. novas arquiteturas que superem os problemas das interconexdes; e

3. os custos crescentes da litografia e da fabricacao.

Além dessas questdes, alguns problema fisicos, como efeitos parasitarios, dificuldade no
controle da tensao de limiar, tunclamento e aumento da resisténcia de interconexao se
tornam muito significantes na medida que as dimensdes sdo reduzidas. Esses problemas,
por sua vez, afetam a maneira como os dispositivos podem ser conectados [3]. Desse
modo, o que passa a definir o desempenho das novas arquiteturas de processadores deixa
de ser o desempenho da légica e passam a ser as limitacdes das interconexdes [3, 6].
Portanto, o foco da arquitetura em escala nano tende a passar do processamento para a

comunicacao.

A classica arquitetura de von-Neumann, que separa claramente o conceito de arquitetura
logica do computador da sua implementacdo fisica, ¢ de dificil implementacdo nesta nova
tecnologia com dispositivos nanoeletronicos [3, 6]. Seria complicado implementar uma
arquitetura com interconexdes globais — como ¢ o caso de von-Neumann — utilizando

dispositivos que apresentam problemas até mesmo na conexao de dois vizinhos.

A Tabela 2.1 mostra as principais diferencas entre os dispositivos microeletronicos € 0s
nanoeletronicos. Como as dimensdes minimas sao reduzidas de algumas centenas de
nanometros para alguns nanometros, um calculo simples pode mostrar que o nimero de
dispositivos em um Unico chip de tamanho médio ird aumentar de 1 milhdo para 10
bilhdes. Entretanto, os fenomenos fisicos dos quais os dispositivos atuais dependem
tendem a deixar de ocorrer com a diminuicdo das dimensdes. Assim, caracteristicas dos
dispositivos como, por exemplo, consumo de energia, capacidade de acionamento e
caracteristicas de transferéncia serdo diferentes entre os dispositivos atuais e de uma classe

de dispositivo nanoeletronico para outra [14].
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Tabela 2.1 — Comparacao entre dispositivos microeletronicos € nanoeletronicos. [14]

Parametro Microeletronica | Nanoeletronica
Dimensao minima| 50 — 1000 nm 5—10nm
Consumo 1 uW IpW
Ganho de tensao 100 ~ 1
Estados estaveis 2 varios
Clock (GHz) >1 1000

Em conseqiiéncia da baixa capacidade de acionamento dos dispositivos nanoeletronicos,
que levaria a problemas no caso de interconexdes longas e na interface com o mundo
exterior, uma arquitetura altamente regular, localmente interconectada e com interface
periférica paralela forneceria combinacdo quase perfeita com as propriedades de varios
nanodispositivos [14]. Algumas alternativas de computadores altamente paralelos ja foram
propostas e construidas. Entre elas existem as arquiteturas de entradas de dados paralela, a
arquitetura de funcdes paralelas, que sdo baseadas na arquitetura de von-Neumann, ¢ a
arquitetura cognitiva, que ¢ uma proposta bem diferente de arquitetura conexionista [14].

As caracteristicas dessas categorias estdo resumidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Comparacao entre categorias de arquitetura paralela. [14]

. Von-Neumann Conexionista

Parametro - —

Dados paralelos | Fung¢des paralelas| Cognitiva

Grau de paralelismo alto baixo alto

Complexidade do processador baixa alta média

Complexidade das interconexdes baixa alta alta/baixa
Quantidade de interfaces baixa alta baixa
extensibilidade alta baixa baixa

2.6.1 - Caracteristicas desejaveis de um processador nanoeletronico
A partir das especificagdes apresentadas anteriormente, algumas caracteristicas desejaveis

para o projeto de um processador nanoeletronico em escala GIGA ou TERA [37] podem

ser discutidas e sdo apresentadas a seguir:
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1. conexdes curtas: para minimizar os problemas de atraso na propagacdo da
informacao que os dispositivos nanoeletronicos apresentam [3, 6, 8];

2. capacidade local de processamento: resultante das conexdes de atraso minimizado,
o que simplifica a arquitetura do processador; e

3. tolerante a falhas e a defeitos: ¢ a maneira mais econdmica de construir chips com
bilhdes ou trilhdes de dispositivos, ja que uma quantidade significativa deles sera

defeituosa [25].

Dentre as categorias de arquiteturas apresentadas na Tabela 2.2 as redes neurais artificiais
(cognitivas), além de apresentarem redundéncia [38], sdo bastante robustas a flutuacdes

locais e sua arquitetura paralela processa localmente a informagao [7, 33, 48].

Redes neurais derivadas da neurobiologia e adaptadas a eletronica possuem caracteristicas
como processamento paralelo, variacdo no tempo continua e interacdo global entre os
elementos da rede. Algumas aplicagdes dessas redes incluem otimizagao, programacao
linear e ndo-linear, memoria associativa, reconhecimento de padrdes e visdo computacional

[18].

2.7 - COMPONENTES DE UM PROCESSADOR NANOELETRONICO

Dentre os possiveis dispositivos que podem ser implementados dentro de um processador
nanoeletronico, como o descrito anteriormente, estdo uma rede neural do tipo Winner-
Take-All (WTA), um circuito inversor ¢ um circuito somador decimal. Estes sdo os trés
tipos de dispositivos avaliados dentro deste trabalho e o seu funcionamento encontra-se

descrito a seguir.

2.7.1 - Rede neural Winner-Take-All (WTA)

Na arquitetura de rede WTA [11, 12, 26], as entradas sdo diretamente conectadas as
unidades de saida, que podem estar ligadas entre si por meio de conexdes laterais
inibitorias. A unidade de saida com maior valor, em reposta a entrada, tera mais chance de
vencer a disputa com as outras unidades. A saida da unidade vencedora fica cada vez mais
forte e seu efeito inibidor sobre as outras saidas torna-se dominante [12, 26]. Com o tempo,

todas as outras unidades de saida ficardo inativas, exceto a vencedora. Portanto, a rede
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neural basica para o aprendizado por competicdo ¢ constituida de duas camadas: uma
camada de entrada e uma camada competitiva. A Figura 2.10 mostra uma rede WTA

simples com N entradas e N neuronios.

Saida 1 Saida 2 Saida N
-7 RN -
p \
s N\
T I
/- \ ./ ‘\ N )
'. ) .. le/
_ \ VAN %
\ - -
\ /
\ - y
Entrada 1 Entrada 2 Entrada N

— reforco
— — = inibi¢do

Figura 2.10 — Rede WTA com conexdes diretas das entradas para os neuronios (linha
cheia) e conexoes inibitorias laterais (linhas tracejadas).

As conexdes inibitorias laterais — ou inibi¢do lateral — ocorre quando cada unidade de saida
da camada competitiva inibe somente as outras unidades que estdo mais proximas. O
resultado ¢ que a saida da rede destaca algumas das fronteiras e areas de transicao que

aparecem nos padrdes de entrada.

As redes winner-take-all sdao amplamente utilizadas para tomada de decisoes,
reconhecimento de padrdes, redes com aprendizagem competitiva e redes neurais auto-
organizaveis [11]. Além disso, tém sido usadas em varias aplicacdes de processamento de
sinais, incluindo a extra¢do de caracteristicas de imagens, inibicdo ndo-linear, rede de

Hamming, aplica¢des de processamento de imagens e compressao de video [11].

2.7.1.1 - Implementacao de uma rede WTA mono-elétron

No caso da implementacdo mono-elétron de uma rede WTA apresentada aqui, a idéia

basica ¢ demonstrar a factibilidade desse tipo de rede, em equivaléncia com o circuito de
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tecnologia MOS. O funcionamento de uma rede WTA pode ser descrito a partir da

conexao de dois neurdnios, como mostra a Figura 2.11 [22].

14 I2

neurébnio1 — — neurdnio 2

Figura 2.11 — Rede SET-WTA de 2 neurdnios com inibic¢ao lateral e interconexao ideal.

Cada neurénio da Figura 2.11, portanto, terd um transistor mono-elétron TR, uma
capacitancia de carga C. e uma resisténcia de carga R;. Suponha-se que as correntes de
entrada sdo tais que I; < I,. Quando as entradas forem aplicadas ao circuito, no neuronio 1
o transistor TR, receberd em sua porta uma tensao v»(t) que farda com que ele conduza a
corrente, ¢ diminua a sua tensdo de saida vi(t) a cada instante de tempo. J4 o neurdnio 2
receberd em sua porta uma tensdo vi(t) < vy(t) cada vez menor, impossibilitando seu

transistor TR, de operar, e acumulando toda a tensdao no capacitor Cy; € no resistor Ry..

Para uma rede mono-elétron formada por N neurénios, sendo N > 2, o funcionamento ¢
analogo. Quando as entradas sdo aplicadas a rede, o neurdnio que recebe a maior corrente
terd, conseqlientemente, a maior tensao de saida (ver Figura 2.11). Essa tensdo, que estara
conectada as portas (gates) de transistores dos outros neurdnios, operara como uma
conexao inibitdria, fazendo com que a corrente desses transistores aumente, diminuindo as
suas tensOes de saida. De maneira contraria, no neurénio de maior corrente, as entradas de
inibicao estardo recebendo tensdes cada vez menores, fazendo com que seus transistores
conduzam cada vez menos e que a tensao de saida aumente até atingir um limite definido

pela constante de tempo do circuito e pela tensdo de polarizacao.

2.7.2 - Circuito inversor

O circuito inversor, como o proprio nome diz e similarmente ao encontrado em

implementagdes CMOS, emite na sua saida um sinal digital invertido ao sinal de entrada.
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Sendo assim, sua saida V., possuird um nivel de tensdo alto (nivel logico 1) quando o sinal
de entrada Vi, possuir um nivel de tensao baixo (nivel 16gico 0). Da mesma forma, quando
a entrada V;, possuir um nivel de tensao alto (nivel logico 1), sua saida V. possuird um
nivel de tensdo baixo (nivel ldgico 0). A implementagdo mono-elétron de um circuito
inversor ¢ apresentada na Figura 2.12 [23].

Vhias

Ci R
Cg1
9 i R
Yin L Qout, Vout
Ci R
Cg2
i R

Figura 2.12 — Circuito inversor com SET.

Seu funcionamento pode ser observado na Figura 2.13 [23], a seguir, onde sdo mostrados
sinais de entrada e saida para um circuito inversor com SET, como o da Figura 2.12,

simulado a 77 K, que ¢ a temperatura do nitrogénio ligiiido.

-4 -4
=10 [7] =10 [W]
=50 230 N
315 225
280 200
245 175
210 150
Wint 175 ¥in 2 125
140 100
105 25
J0 50
35 25
0O 10 20 30 40 50 &0 70 =0 S0 100
2 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 100
t =10 [5]

-2
t x10 [5]

Figura 2.13 — Tensdes de entrada Vi, e saida V. do inversor a 77 K.

Como pode ser observado, o nivel 16gico 0 na saida do inversor apresenta uma tensao
residual diferente de 0 V. Além disso, ocorre uma perda de tensdo entre entrada e saida

para o nivel légico 1.
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2.7.3 - Circuito somador decimal

O circuito somador decimal, também como esperado, realiza a soma dos sinais de tensao
nas entradas. Esta soma, porém, ¢ apresentada através da carga do sinal de saida segundo a
Equacdo 2.15 [10]. O termo decimal ¢ utilizado por esta soma ndo ser binaria, como nos

somadores digitais.

ng + Vgg = Q/Cg (215)

A implementacdo mono-elétron de um circuito somador decimal ¢ apresentada na Figura
2.14 [23].

Vhias

Cj, Bj
cg1 Cg2
| [
Yin1 | || Yin 2
=]

Figura 2.14 — Circuito somador decimal com SET.

Seu funcionamento pode ser observado na Figura 2.15 [23], a seguir, onde sao mostrados
sinais de entrada e saida para um circuito somador decimal com SET, como o da Figura

2.14, simulado a 77 K.

-2 =21
x10 [¥] =10 [€]
100 350
a0 315
&0 280
70 245
vinl g0 210
and s5p ot 125
¥in2 4p -140
a0 -105
20 -0
10 35
i i
0 10 20 30 40 S0 A0 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
t xlﬂ-z[s] t xlU- [s1

Figura 2.15 — Tensdes de entrada Vi, e saida V. do somador a 77 K.
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3 - METODOLOGIA EMPREGADA

3.1-INTRODUCAO

Neste trabalho, procura-se levar em conta os efeitos de interconexdes que ndo sejam ideais
sobre o comportamento de circuitos com dispositivos monoelétron. Sendo assim, a
metodologia apresentada neste capitulo visa, inicialmente, reproduzir resultados anteriores

de simulagdes de subcircuitos existentes com interconexoes ideais.

ApoOs a confirmagdo desses resultados, tem-se como objetivo simular novamente os
mesmos subcircuitos interligados, dessa vez, com certos efeitos das interconexdes sendo

modelados através de parametros concentrados.

3.2 - TIPOS DE SIMULACAO

O comportamento de simuladores de circuitos monoelétron baseados em métodos
estocasticos ao se alterar o ambiente de impedancia [21] entre os subcircuitos nio ¢
intuitivo e torna-se de dificil predi¢do. Sendo assim, para confirmar os resultados obtidos,

dois tipos de simulag¢des foram inicialmente realizadas:

1. Com a ferramenta SIMON (Simulador de Nanoestruturas), simulador conhecido e
largamente aceito que utiliza o0 método de Monte-Carlo e de Master Equation [50];
e

2. Com a ferramenta MatLab [36], através de rotina em que o funcionamento do SET

¢ aproximado por fun¢do quase-analitica [35].
A rotina usada para as simulagdes através do MatLab se encontra no Apéndice B.
Além disto, a utilizagdo de ambas ferramentas visava também saber se havia coeréncia

entre os dois tipos de simulagdo, inclusive porque os detalhes dos procedimentos de

calculo utilizados no SIMON nado sdo completamente conhecidos.
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Apos as simulagdes dos primeiros subcircuitos interconectados, a coeréncia entre ambas as
simulagdes pode ser observada. Apesar disto, a ferramenta SIMON simulou melhor o
comportamento destes subcircuitos, como o retardo RC, sobre a influéncia de algumas
caracteristicas de interconexdes reais. No capitulo sobre discussdo dos resultados, estas
diferengas poderdo ser mais bem observadas e esclarecidas. Isto deveu-se a simplicidade
do algoritmo quase-analitico [35] adotado na ferramenta MatLab, que implementava
somente o comportamento de um transistor mono-elétron, ndo levando em conta a
influéncia das outras jungdes-tunel existentes nos subcircuitos adjacentes sobre o

funcionamento global do sistema.

Como a criagdo de uma ferramenta aperfeicoada que una a precisdo de uma ferramenta
baseada em métodos estocasticos para o calculo de circuitos baseados em fendmenos de
tunelamento mono-eletronico a rapidez de uma ferramenta que faca calculos de circuitos
baseados nas Leis de Kirchhoff fugia ao escopo deste trabalho, passou-se a adotar somente

a simulacao na ferramenta SIMON.

3.3 - PARAMETROS CONCENTRADOS DE INTERCONEXAOQO

Como primeira aproximacao, foi considerada a resistividade intrinseca p do material usado
na interconexdo, bem como a capacitancia de acoplamento C., entre duas trilhas muito
proximas. Sob estas considera¢des, o modelo adotado para a interconexao foi um circuito

RC simples que pode ser facilmente modelado.

Neste ponto, tornou-se necessdrio obter valores baseados em implementacdes reais
existentes para interconexodes. De [45], valores tipicos para a resisténcia e capacitancia por
unidade de comprimento puderam ser obtidos para interconexdes realizadas através de

nanofios de cobre (Cu) com as seguintes caracteristicas:

1. 15 nm de largura;
15 nm de altura;
15 nm de separacao entre cada fio na mesma camada;

Uma camada de separagdo de 3 nm entre duas camadas de nanofios; e

wok N

Oxido de silicio (SiO,) (constante dielétrica de 3,9) ao redor de todos os fios.
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De [46] também foi possivel obter valores tipicos para interconexdes realizadas através de

nanotubos de carbono (CNT) com as seguintes caracteristicas:

1. Um unico nanotubo de carbono isolado com parede Unica;
Contatos perfeitos com os dispositivos;

1 nm de didmetro; e

> » b

1 um de separagao de um plano de terra;

Estes valores tipicos sdo apresentados na Tabela 3.1, a seguir:

Tabela 3.1 — Valores tipicos para a resisténcia e capacitancia por unidade de comprimentos
para nanofios de cobre e nanotubos de carbono. [45,46]

Tipo de interconexao Resisténcia por unidade de | Capacitancia por unidade de
comprimento (L) comprimento (L)
Nanofio de cobre 355 Q/um 280 aF/pm

6,45 kQ, paraL <1 pm

Nanotubo de carbono 6,45 kQ/pum, paraL > 1 pm

28 aF/pm

3.4 - ESTRATEGIAS PARA OBTENCAO DE RESULTADOS

3.4.1 - Modelagem dos parametros de interconexio para as simulacoes

Para a obtengao dos resultados finais de resisténcia e capacitancia das interconexdes, foram
adotados, inicialmente, os valores arredondados descritos na Tabela 3.2 para um
comprimento de interconexdo de Lcon = 7,11 pm. Este valor foi adotado como um
comprimento maximo razoavel para uma interconexdo global dentro de um processador

nanoeletronico, como descrito em [45] e do observado no ITRS roadmap [44].

Tabela 3.2 — Valores tipicos para a resisténcia e capacitancia para nanofios de cobre e
nanotubos de carbono com comprimento de 7,11 um.

Tipo de interconexao Resisténcia Capacitancia
Nanofio de cobre 2,5 kQ 2 fF
Nanotubo de carbono 50 kQ 200 aF
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Com estes valores em mente, foi utilizado o maior valor dentre os dois para a resisténcia e
para a capacitancia, ou seja, Rcon = Ront = 50 kQ e Ceon = Coy = 2 {F, pois este procedimento
gera a maior constante de retardo RC. Observou-se, entdo, se os circuitos simulados com
estes parametros ainda mantinham suas funcionalidades e, em caso negativo, o motivo pelo

qual esta funcionalidade era perdida.

Procedimentos simples, como a inser¢ao de capacitancias de carga nas entradas ou saidas
dos subcircuitos que seriam interconectados, redu¢cdo da temperatura de simulacdo ou
mudanga na ordem dos componentes da interconexdo foram adotados, quando necessarios,
para manter a funcionalidade dos circuitos tentando minimizar o tempo de simulagdo e

mantendo a generalidade do circuito inicialmente proposto.

3.4.2 - Extrapolacio dos parametros de interconexio

A partir do momento em que a manutengao da funcionalidade dos circuitos simulados foi
observada, extrapolou-se o valor das resisténcias e capacitancias de cada interconexdo
modelada até a perda dessa funcionalidade. Este resultado foi levado em conta para o
célculo do comprimento méximo da interconexao que interligava cada um dos subcircuitos

simulados.

Finalmente, tentou-se obter um resultado geral de todos os circuitos simulados valido para
interconexdes baseadas em diferentes materiais. Este resultado geral apresenta um
comprimento maximo que pode ser utilizado na interligagdo de todos os subcircuitos
simulados sem que estes percam suas funcionalidades, tanto para interconexdes baseadas
em cobre quanto em nanotubos de carbono. Este resultado também pode ser levado em
conta para futuras simulacdes com diferentes subcircuitos ou materiais de interconexao
com o objetivo de tentar manter este comprimento maximo obtido sem perder a

funcionalidade dos circuitos.

Além disto, os bons procedimentos para manter a funcionalidade dos circuitos tentando
minimizar o tempo de simulagdo ¢ mantendo a generalidade do circuito inicialmente
proposto foram sintetizados e estdo apresentados no capitulo sobre discussdo dos

resultados.
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4 - DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e procedimentos adotados para 3

diferentes tipos de circuitos:

1. Rede Winner-Take-All (WTA) com dois neuronios, composta por dois sub-circuitos
idénticos (neurdnios) interligados;

2. Rede Winner-Take-All (WTA) com quatro neuroénios, composta por quatro sub-
circuitos idénticos (neurdnios) interligados; e

3. Inversor com Somador, composto por dois subcircuitos diferentes (inversor e

somador) interligados.

O funcionamento destes circuitos ja foi descrito no capitulo de fundamentagao tedrica.

Além disto, como dito no capitulo sobre a metodologia empregada neste trabalho, o
primeiro passo para cada um destes circuitos foi sua simulacdo com sucesso, admitindo-se
interconexdes ideais entre os seus sub-circuitos componentes, para confirmar seu
funcionamento de acordo com o esperado em [22 e 24] para as redes WTA e [23] para o
circuito inversor com somador. Esta confirmacgao inicial podera ser observada dentro dos

resultados alcancados para cada circuito.

Apds esta confirmagdo, os resultados novos com interconexdes nao-ideais serdo
apresentados e seu funcionamento sob a influéncia dessas interconexdes sera observado e
comparado.

4.2 - REDE SET-WTA COM DOIS NEURONIOS

Neste circuito, por ter sido o primeiro a ser testado, foram utilizados os dois tipos de

simulacdo (SIMON e MatLab), como explicado no capitulo sobre metodologia empregada.
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4.2.1 - Procedimentos iniciais

Para a comparagdo inicial de resultados, utilizou-se um circuito de uma rede construida
com transistores mono-elétron (SET-WTA) como o da Figura 2.11. A simulag¢do deste
circuito foi realizada com as interconexdes entre os neurdnios consideradas ideais. Os
resultados, tanto para a simulagdo com o SIMON, quanto com o MatLab se encontram na

Figura 4.1. Os parametros usados nas duas simulacdes sdo idénticos e podem ser

observados na Tabela 4.1 e também na rotina do MatLab do Apéndice B.

Tabela 4.1 — Valores dos parametros da rede SET-WTA com dois neurdnios.

tensaov)

Figura 4.1 — Saidas v, e v. do SET-WTA com dois neurdnios e interconexdes ideais para

Parametro Valor
Caate1 € Caae 1 aF
Ciungaol € Ciungio2 0,1 aF
Rjungaor € Rjungao2 1 MQ
Crie Cra 1 fF

Riie Ry 10 MQ
Vhiast € Viias2 -50 mV
L 4 nA
L 2 nA
Temperatura 3K
Tipo de Simulacao | Transiente

- SIMON
- SIMON ||
- MatLab
- MatLab

tempo(s) 107

simula¢des no SIMON e no MatLab.
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Pelos resultados apresentados na Figura 4.1, € possivel chegar as seguintes conclusdes:

1. Ambos métodos de simulagcdo (SIMON e MatLab) alcancaram o comportamento
esperado para a rede WTA com dois neuronios, conseguindo decidir qual foi o
neurdnio vencedor;

2. Ambos métodos de simulacdo chegaram aos mesmos niveis finais de tensdo na
saida de cada neuronio; e

3. A fase de tomada de decisdo da rede WTA foi menor quando simulada pela
ferramenta SIMON, ou seja, o tempo de transi¢do para o valor final das tensdes na

saida de cada neurdnio foi menor na simulacao do SIMON.

Neste momento, vale ser comentado que a temperatura de 3 K foi escolhida para manter a
compatibilidade com as simula¢des observadas anteriormente na literatura [22 e 24] e por

ser uma temperatura baixa, que ndo comprometeria os resultados das primeiras simulagoes.

4.2.2 - Simula¢des com interconexao nao-ideal

Para a simulagdo inicial com um modelo de interconexdo nao-ideal, foi usado o circuito da
Figura 4.2. O local escolhido para a utilizagdo do modelo de interconexao foi na ligacao
entre os dois neurdnios por esta poder vir a ser a interconexdo com maior comprimento, €
pelo fato de ja existirem as resisténcias de tunelamento Rjugodos SETs dos neurdnios e as

resisténcias de carga R; dentro dos proprios neurdnios.

RCOI‘I RCOFI

T’ Vbias1 Vhbias2 T

neurénio1 — = neurdnio 2

Figura 4.2 — Rede SET-WTA de 2 neurénios com inibicdo lateral e interconexao nao-ideal.

Com este modelo, foram realizadas diversas simulagdes, tanto no MatLab, quanto no
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SIMON. Na Figura 4.3, a seguir, sdo apresentados alguns resultados para os valores Reo, =
50 kQ e Ceon = 2 fF, que foram os valores predeterminados para os parametros das
primeiras simulagdes com interconexdes nao-ideais,de acordo com o item 3.4./ da
metodologia deste trabalho. Todos os outros pardmetros da simulagdo com interconexao

ideal forma mantidos.

- SIMCH
- SIMON |
- MatLah
- MatLahb

tensaoV)

05 1 15 2 25
tempuo(s) x 10-7

Figura 4.3 — Saidas v, e v. do SET-WTA com dois neurdnios e interconexdes nao-ideais
para simula¢des no SIMON e no MatLab.

Pelos resultados apresentados na Figura 4.3, € possivel chegar as seguintes conclusdes:

1. Ambos métodos de simulagdo (SIMON e MatLab) alcancaram o comportamento
esperado para a rede WTA com dois neurdnios, conseguindo decidir qual foi o
neurdnio vencedor;

2. Ambos métodos de simulacdo chegaram aos mesmos niveis finais de tensdo na
saida de cada neurdnio, que foram os mesmo valores obtidos para a simulagdo com
interconexao ideal;

3. A fase de tomada de decisao da rede WTA foi menor quando simulada pela
ferramenta MatLab, ou seja, o tempo de transi¢dao para o valor final das tensdes na
saida de cada neuronio foi menor na simulagdo do MatLab; e

4. Na simula¢do do SIMON, enquanto que a fase de tomada de decisdo da rede levou
em torno de 50 ns (Figura 4.1), com a interconexao ideal sendo usada, esta mesma
fase levou cerca de 100 ns, com o modelo de interconexdo nao-ideal sendo usado.
Isto d4 um retardo de cerca de 50 ns, para o modelo de interconexdo e os valores

dos parametros utilizados.
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4.2.3 - Diferencas entre os métodos de simulacio

Como observado anteriormente nas Figuras 4.1 e 4.3, algumas diferencas puderam ser
notadas entre os dois métodos de simulagao realizados: com a ferramenta SIMON e com a

ferramenta MatLab. Esta se¢do destina-se a analise ¢ discussao acerca destas diferengas.

Inicialmente, serdo apresentadas as diferencas entre os dois métodos de simulagdo tanto
para a simulagdo com interconexao ideal quanto para ndo-ideal. A Figura 4.4, a seguir,
apresenta o erro (diferenca entre os valores simulados com o SIMON e com o MatLab)

para as tensdes na saida de cada neurdnio simuladas considerando interconexdes ideais.

001

0.005 F--5

-0.005 ---

0010~

tensao(V)

-0.015 ---

002~

-0.025 ---

00 N S N RN N S N
0 02 04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 18
tempo(s)

Figure 4.4 — Diferenga (valores simulados no SIMON menos valores simulados no
MatLab) entre as saidas v, e v. do SET-WTA com dois neuronios e interconexdes ideais.

Ja a Figura 4.5 apresenta o erro (diferenca entre os valores simulados com o SIMON e com

o MatLab) para as tensdes na saida de cada neuronio simuladas considerando

interconexoes nao-ideais.

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01 -

tensao(Vv)

0.005 ---

0,008 [

0.01

O S S N TR NN NN S N N
1] 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Figure 4.5 — Diferenga (valores simulados no SIMON menos valores simulados no
MatLab) entre as saidas vi € v do SET-WTA com dois neuronios e interconexdes nao-
ideais.
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Pelos valores observados nestas duas figuras, € possivel fazer as seguintes observagdes:

1. Como citado anteriormente, para as simulacdes com interconexdo ideal, a fase de
tomada de decisdo da rede WTA simulada pelo MatLab encontra-se atrasada em
relagdo a simulada pelo SIMON, o que pode ser observado pelos valores positivos
para o erro de v, € negativos para o erro de v, durante esta fase de transigao;

2. Também como citado anteriormente, para as simula¢des com interconexdo nao-
ideal, a fase de tomada de decisdo da rede WTA simulada pelo MatLab encontra-se
adiantada em relacdo a simulada pelo SIMON, o que pode ser observado pelos
valores negativos para o erro de v, e positivos para o erro de v, durante esta fase de
transi¢ao; e

3. O erro entre os valore de saida de tensdo se aproxima de zero ao final da simulagdo,

o que indica que ambas se aproximam de valores similares de tensao.

Neste ponto, ¢ interessante notar que as simulagdes com a ferramenta SIMON
apresentaram um retardo na definicdo de seus valores finais de saida dos neur6nios,
quando a interconexao ndo-ideal foi usada, o que ¢ caracteristico da influéncia da constante
de retardo RC, causada pelos parametros de interconexao modelados. A Figura 4.6 mostra

a diferencga entre os valores simulados com o MatLab para interconexdo nao-ideal e ideal.

35 T T T I
H : : : — Diferenca em v1
! ' I X Diferenca em v2

___________________________________

tensao(v)

05 i i i i
0 0.5 1 15 2 25
tempo(s) 10"

Figura 4.6 — Diferenca entre simulagdes com interconexdes ideal e ndo-ideal (valores
simulados no MatLab) para as saidas v, e v, do SET-WTA com dois neurdnios.

Como pode ser observado, a diferenga entre os valores simulados ¢ nula para v, e quase

nula (valor méximo de 0,35 mV para uma tensdo em torno de -7,4 mV) para v,. Sendo
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assim, ¢ possivel dizer que a simulagcdo com o MatLab ndo avaliou bem a influéncia dos
parametros da interconexdo sobre o funcionamento do circuito. Como dito anteriormente,
isto deveu-se a simplicidade do algoritmo quase-analitico adotado na ferramenta MatLab
[35], que implementava somente o comportamento de um transistor mono-elétron, ndo
levando em conta a influéncia das outras jungdes-tinel existentes e da propria interconexao

sobre as juncoes-tinel dos subcircuitos adjacentes.

Sendo assim, a partir deste momento, passou-se a adotar somente a simula¢do na

ferramenta SIMON.

4.3 - REDE SET-WTA COM QUATRO NEURONIOS

Neste momento, resolveu-se testar uma rede WTA de quatro neurdnios com inibi¢ao
lateral para verificar a generalidade dos resultados obtidos anteriormente para um circuito
um pouco mais complexo, mas que deve funcionar da mesma forma. Este circuito também
foi escolhido para que fosse possivel testar a influéncia de mais de uma interconexao nao-

ideal simultaneamente.

4.3.1 - Procedimentos iniciais

Para a comparagdo inicial de resultados, utilizou-se um circuito de uma rede construida

com transistores mono-elétron (SET-WTA) como o da Figura 4.7 [24].

J O
LETT

TIT| | ¢
neuzon 1 ”%' _”__lf_ |‘ va |

=

neuron 2

v3(t)

L T va(t)

Figura 4.7 — Rede SET-WTA de 4 neur6nios com inibicao lateral e interconexado ideal.
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A simulacdo deste circuito foi realizada com as interconexdes entre 0S neurdnios
consideradas ideais. Os parametros usados na simulacdo podem ser observados na Tabela

4.2, onde os valores sdo validos para todos os neuronios.

Tabela 4.2 — Valores dos parametros da rede SET-WTA com quatro neurdnios.

Parametro Valor
Cate 1 aF
Ciungao 0,1 aF
Rjungao 1 MQ
Co 1 fF
Re 10 MQ
Vbias -50 mV
I, 5,5nA
L 10,5 nA
I 5,5nA
L4 -0,5 nA
Temperatura 77K
Ordem de co-tunelamento 2
Distribuicdo de cargas de desvio 5%
Tipo de Simulagao Transiente

Pelo observado na tabela, alguns parametros a mais foram utilizados nas simulagdes do
WTA com 4 neur6nios para demonstrar o seu funcionamento em condi¢des mais restritas,

assim como em [31]. Estas condi¢des sdo:

1. Temperatura de 77 K (nitrogénio liqiiido), que ¢ mais alta do que a temperatura das
simulagdes anteriores;

2. Co-tunelamento de ordem 2, ou seja, podem acontecer até dois tunelamentos
simultaneamente; e

3. Distribuicdo de cargas de desvio, aleatoriamente, com valores entre -0,05¢ e 0,05e.

Os resultados da simulagcdo no SIMON encontram-se na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Saidas vy, v2, v3 € v4 do SET-WTA com quatro neurdnios e interconexoes
ideais.

As seguintes observacoes devem ser feitas a respeito do observado nesta figura:

1. A simulac¢do alcangou o comportamento esperado para a rede WTA com quatro
neuronios, conseguindo decidir qual foi o neuronio vencedor;

2. O nivel de tensdao final da saida do neurdnio 4 acabou sendo maior que o dos
neuronios 1 e 3, apesar daquele possuir uma corente de entrada menor, porque estes
sofreram uma maior inibig¢ao lateral do neur6nio 2;

3. Os niveis de tensdo finais das saidas dos neurdnios 1 e 3 foram ligeiramente
diferentes para esta simulagdo, provavelmente, por conta da influéncia das cargas
de desvio ou co-tunelamento, pois, em outras simulagdes em que estes efeitos nao

foram levados em conta, estes niveis de tensdo ficaram bem proximos.

4.3.2 - Simulac¢oes com interconexdes nao-ideais

Para esta simulacdo foi adotado o mesmo modelo de interconexdo ndo-ideal ja descrito
anteriormente. Novamente, o local escolhido para a utilizagdo do modelo de interconexao
foi na ligagdo entre cada um dos quatro neuronios, com os valores dos parametros das
interconexdes sendo R = 50 kQ e Ceon = 2 fF. Todos os outros pardmetros da simulagdo
com interconexdo ideal forma mantidos. Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados

desta nova simulagao.
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tensaoV)

Figura 4.9 — Saidas vy, v2, v3 € v4 do SET-WTA com quatro neurdnios e interconexdes nao-
ideais.

Pelos resultados apresentados na Figura 4.10, ¢ possivel chegar as seguintes conclusdes:

1. A simulac¢do alcangou o comportamento esperado para a rede WTA com quatro
neuronios, conseguindo decidir qual foi o neuronio vencedor;

2. Os niveis de tensao finais na saida de cada neurdnio foram diferentes em relagao
aos obtidos com interconexoes ideais;

3. Enquanto que a fase de tomada de decisdo da rede levou em torno de 15 ns (Figura
4.8), com a interconexao ideal sendo usada, esta mesma fase levou cerca de 60 ns,
com o modelo de interconexao nao-ideal sendo usado. Isto d4 um retardo de cerca

de 45 ns, para o modelo de interconexao e os valores dos parametros utilizados.

4.3.3 - Discussao sobre retardo e velocidade

Dos resultados obtidos para a rede WTA com interconexdes ideais, temos que a menor
diferenca entre o nivel de tensdo final da saida do neuronio vencedor para os demais
neuronios foi de, aproximadamente, 40 mV - (- 8 mV) =48 mV, que foi a diferenca entre
os neurdnios 2 e 4, como pode ser visto na Figura 4.8. Admitamos que um moédulo ligado
na saida da rede WTA com quatro neurdnios consiga identificar o neurénio vencedor
quando 80% dessa diferenga seja alcangado para a diferenga entre todos os neurdnios, ou

seja, quando uma diferenga de 38,4 mV entre as tensdes dos neurdnios seja alcancada.
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Para interconexoes ideais, essa diferenca ¢ alcangada em t = 6,4 ns, o que resulta em uma

freqliéncia de operacdo de f= 1/t = 156,25 Mhz.

J& para interconexdes nao-ideais, essa diferenca ¢ alcangada em t = 29,8 ns. Isto resulta em
um retardo de t.on = 23,4 ns observado através das simulagdes quando o modelo proposto
de interconexdo nao-ideal ¢ usado. Esse retardo limita a utilizagdo da rede WTA segundo o
modelo proposto a uma freqiiéncia de f = 1/t = 33,56 MHz. Neste momento, vale lembrar
que estes valores de retardo e freqiiéncia sdo para a interconexdo com comprimento de Lcon
= 7,11 um, que foi o valor proposto para o comprimento maximo de uma interconexao

global e que ndo devem ser os valores encontrados em dispositivos mais realistas.

Para dispositivos mais realistas, um comprimento tipico de interconexao seria de Lco, = 100
nm, que resulta nos seguintes parametros, segundo a Tabela 3.1 e adotando-se os mesmos
procedimentos anteriores: Reon = 6,45 kQ e Cen = 28 aF. A rede WTA foi simulada
novamente para estes parametros resultando em t = 6,485 ns, tcon = 6,485 ns - 6,4 ns = 85

ps,e f=1/t=154,2 MHz.

Os resultados da analise dos efeitos das interconexdes nao-ideais sobre o funcionamento da

rede WTA com quatro neurdnios se encontram resumidos na Tabela 4.3, a seguir.

Tabela 4.3 — Dados da analise dos efeitos causados pelo modelo de interconexao nao-ideal
sobre a rede WTA com quatro neuronios.

Leon Ren | Cen | RC t teon f

Ideal 0Q OF 0s 6,4 ns 0s |156,25 MHz
100 nm | 6,45 kQ |28 aF | 180,6 fs| 6,485 ns| 85 ps | 154,2 MHz
711 um| 50kQ | 2fF | 0,1 ns | 29,8 ns | 23,4 ns| 33,56 MHz

Estes resultados para as freqiiéncias de operagdo f sdo, aparentemente, baixos devido ao
tempo de decisdo inerente da rede WTA, como pode ser observado pelo valor para

interconexoes ideais.

4.4 - CIRCUITO INVERSOR COM SOMADOR
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As redes WTA sdo circuitos tipicamente analdgicos que, como na maioria das redes
neurais, apos uma fase de decisdo, mantém uma saida constante. As andlises realizadas
com essas redes foram analises estaticas onde, apds a apresentagdo de uma corrente de

entrada fixa, verificou-se o comportamento da tensdo de saida de cada neuréonio.

Neste momento, resolveu-se testar um circuito tipicamente digital, como o composto por
uma porta inversora € uma porta somadora decimal, onde o comportamento dinamico
destes subcircuitos interligados pode ser analisado através de uma entrada binéria variando
com o tempo. Como dito anteriormente, o funcionamento destes subcircuitos isolados pode

ser observado no capitulo de fundamentagao teorica.
4.4.1 - Procedimentos iniciais
Para comparacao inicial de resultados com os ja observados na literatura [23], utilizou-se

um circuito com uma porta inversora ligada a uma porta somadora de duas entradas como

o da Figura 4.10 [23].

Vbias 1
é Cin Ryt Vbias 2

|
!l Ciz, Rj2
Cg1 . . 1€y ]
B ¢, Ry Ca3 Co4
vin1 ¢ Vout 1 | Qout |
w1,
a2 — T
|g| B4 ca Re
[
== ¢ R

Figura 4.10 — Circuito inversor interconectado a somador de duas entradas com
interconexao ideal.

A simulagao deste circuito foi realizada primeiramente, como para os outros circuitos, com
as interconexdes entre as portas logicas consideradas ideais. Os pardmetros usados na

simulagdo podem ser observados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Valores dos parametros do circuito inversor com somador.

Parametro Valor
Coi € Cp 2 aF
CgpeCu 5,2 aF
Ciie Gy, 0,05 aF
Rji e Rj 5MQ
Vbiasi 40 mV
Vbias2 10 pv
Temperatura 77K
Ordem de co-tunelamento 2
Distribuicdo de cargas de desvio 5%
Tipo de Simulagao Estatica

Além disto, a entrada do circuito inversor Vi, € a entrada independente do somador Vin

estdo indicadas na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Entradas Vi, e Viy, do inversor e do

03 04 06 07 08

09 1

somador, respectivamente.

Os resultados da simula¢do no SIMON encontram-se na Figura 4.12. A esquerda ¢ possivel

observar a tensdo de saida do inversor, que serve como uma das entradas da porta

somadora, e a direita ¢ possivel observar a carga de saida do somador.

x 107

0.035 T -4
| —\gut1

carga (C)

o

03 04 05

tempo(s)

06 07 08 09 1 o

Figura 4.12 — Saidas Vou € Qou do inversor e do somador, respectivamente, com

interconexao ideal.
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As seguintes observagdes devem ser feitas a respeito do observado nesta figura:

1. A simulagdo alcangou o comportamento esperado na saida do inversor, pois o nivel
logico 0 da entrada (Vin = 0 V) foi levado a 30 mV (nivel légico 1 da saida) e o
nivel l6gico 1 (Vin =40 mV) foi levado a cerca de 10 mV (nivel l6gico 0 da saida);

2. Houve uma variagdo de cerca de 10 mV entre os niveis logicos da entrada e da
saida do inversor;

3. A simulacdo também alcangou o comportamento esperado na saida do somador.

Lembrar que, para o somador decimal, vale a Equacao 4.1, a seguir, que ¢ a utilizagdo da

equagao 2.15 especificamente para o circuito da Figura 4.10.

C] =- ng (Vautl + I/in2) (41)

Utilizando o produto da direita da Equagdo 4.1, com C, sendo 5,2 aF e as tensdes Vou €
Vin» dadas nas Figuras 4.11 e 4.12, temos os valores apresentados na Figura 4.13, o que

confirma a obten¢do dos valores esperados para a carga de saida do somador.

T
i[ =—- Cg x (Vout1+Vin2)

Figura 4.13 — Calculo de - C; X (Vour + Vin2).

4.4.2 - Simulacdes com interconexoes nao-ideais

Para estas simulac¢des foi adotado o mesmo modelo de interconexdo ndo-ideal ja descrito
anteriormente. O local escolhido para a utilizagdo do modelo de interconexdo foi na
ligacdo entre o bloco inversor e o bloco somador, novamente, por esta poder vir a ser a
interconexao com maior comprimento. Mais uma vez, os valores dos parametros das
interconexdes usados foram Re,, = 50 kQ e Ceon = 2 fF. Todos os outros parametros da

simulag¢do com interconexao ideal forma mantidos.
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Inicialmente, tentou-se simular o circuito como descrito na Figura 4.14, a seguir. Esta

figura ¢ de uma tela tipica de um circuito na ferramenta SIMON.

File start |

=

HElslEERBEE

Figura 4.14 — Parte da tela do editor SIMON com o circuito inversor interconectado ao
somador de duas entradas com interconexao nao-ideal.

Esta simulagdo, porém, ndo obteve bons resultados, pois o inversor parou de funcionar.
Provavelmente, isto aconteceu por causa da diferenca entre as regras global e local de
simulagdo causada pela mudanca do ambiente de impedancia entre o estdgio inversor € o

somador.

De acordo com [51], usando-se um capacitor de carga na saida da porta inversora com
capacitancia cerca de 10 vezes maior que uma capacitancia tipica da junc¢do-tinel, os sub-
circuitos interconectados passam a funcionar como se estivessem isolados e sua interagdo
pode ser calculada baseada nas Leis de Kirchhoff. Baseado nesta idéia, pensou-se na
necessidade de adequacdo do ambiente de impedancia entre os sub-circuitos para que eles
pudessem continuar funcionando como num ambiente com interconexdes ideais. Isto foi
conseguido simplesmente com a alteracdo da ordem dos componentes que simulavam os

parametros concentrados da interconexao nao-ideal, como na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Parte da tela do editor SIMON com o circuito inversor interconectado ao
somador de duas entradas com interconexao nao-ideal (ordem dos componentes invertida).

Com esta mudanga simples, ambos sub-circuitos voltaram a funcionar e a simulagdo foi
realizada bem mais rapidamente. Os resultados tanto da tensdo de saida do inversor quanto

da carga de saida do somador dessa nova simulacdo estdo na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Saidas Vou € Qou do inversor e do somador, respectivamente, com
interconexdo nao-ideal.

As seguintes observacoes devem ser feitas a respeito do observado nesta figura:

1. A simulagdo alcangou o comportamento esperado na saida do inversor, com 0s
mesmos niveis de tensao da simulagdo com interconexao ideal;

2. A simulagdo também alcangou o comportamento esperado na saida do somador,
com o mesmo valor de carga da simulagdo com interconexao ideal; e

3. Houve um leve retardo no inicio de cada transi¢ao no sinal da saida. O valor deste

retardo nao pode ser computado pela simulagdo estatica.
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4.4.3 - Discussao sobre retardo e velocidade

A partir do momento em que o circuito do inversor com o somador passou a funcionar com
a interconexao ndo-ideal, iniciou-se a fase de testes dos limites dos parametros
concentrados desta interconexao. Para os testes a seguir, deve ser lembrado que o sinal de
entrada escolhido para as simulagdes possui dois bits com uma duragdo total de 1 s, ou

seja, uma velocidade bem baixa de 2 bps.

4.4.3.1 - Tipos de simulagao do SIMON

Como pode ser observado nos dados das Tabelas 4.1, 4.2 e 4.4, as simulagdes para o
circuito inversor com somador foram do tipo estatica, ao contrdrio das simulagdes
realizadas para as redes WTA. Isto foi feito para manter a compatibilidade com os dados

obtidos em outros trabalhos [23].

Este tipo de simulacdo, porém, apresenta um aspecto mais qualitativo do comportamento
do circuito, na medida em que a saida do circuito ¢ proporcional a entrada, ou seja, se for
colocada na entrada do circuito um sinal de 2 Mbp, ao invés de 2 bps, a saida sera a mesma
proporcionalmente a duragdo do sinal. Deste modo, ao se alterar os pardmetros da
interconexao, ¢ possivel observar uma alteracdo do sinal da saida em relagdao ao simulado
para interconexao ideal e fazer uma andlise desta alteracdo proporcionalmente a duracao do

sinal. Nao ¢ possivel, porém, se observar qualquer tipo de duragdo do retardo em segundos.

A simulagdo transiente, porém, para circuitos mais complexos como 0s propostos neste
trabalho, demanda muito tempo de simulacao e pode gerar arquivos de dezenas a centenas
de megabytes para cada um dos medidores de tensdo, corrente ou carga dentro do circuito.

Por este motivo, muitas vezes, a simulagdo estacionaria ¢ preferivel.
4.4.3.2 - Capacitancia da interconexao
Primeiramente, foi testada a capacitancia da interconexdo ndo-ideal. Para capacitancias

muito pequenas, da ordem de 107 F, o inversor deixa de funcionar, mesmo com

resisténcias também pequenas. O limite superior desta capacitancia também foi testado e o
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circuito permaneceu funcionando mesmo para capacitancias muito altas, da ordem de Ceon
= 10 pF. Com esta ordem de grandeza, porém, o retardo proporcionado pela capacitancia

da interconexdo limita a velocidade do sinal dentro do circuito.

Para que os niveis de tensdo e carga que identificam a saida binaria do circuito
interconectado possam ser mantidos por tempo suficiente para que seu nivel l6gico ainda
possa ser identificado, o limite superior para a capacitancia da interconexao foi de Ceon =
0,1 pF. Com este valor para a capacitdncia de interconexdo e mantendo o valor da
resisténcia da interconexao R, = 50 kQ, foram obtidos os resultados mostrados na Figura
4.17, onde pode ser identificada claramente a influéncia do retardo RC causado pela

interconexao nao-ideal, tanto na saida do inversor quanto do somador.

0.035 T T T

0.03

g S et | S e T e

tensao(V)
carga (C)

Figura 4.17 — Saidas Vo € Qou do inversor e do somador, respectivamente, com
interconexdo nado-ideal no limite de Ce,.

4.4.3.3 - Resisténcia da interconexao

Neste momento, passou-se a testar o limite da resisténcia da interconexdao ndo-ideal
voltando o valor de capacitincia da interconexdo ao valor inicial, ou seja, Ccon = 2 fF. O
circuito permaneceu funcionando mesmo para resisténcias muito altas, da ordem de R, =
1 TQ. Para este valor, apesar do inversor continuar funcionando normalmente sem
demonstrar nenhum tipo de retardo RC, o retardo na saida do modulo somador passou a ser

muito alto para o sinal de entrada proposto, como pode ser observado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Saidas Vo € Qou do inversor e do somador, respectivamente, com
interconexdo nado-ideal no limite de Reon.

4.4.3.4 - Comprimento da interconexao

Baseado na Tabela 3.1, temos que o limite inferior do comprimento da interconexao nao-
ideal do nosso modelo para que uma determinada constante RC ndo seja ultrapassada ¢

dada pela Equacao 4.2.

L,,,(1m)=0,744 X 10°x/ Constante RC (4.2)

4.4.3.5 - Interconexdes mais realistas e freqiiéncia de operagao

Neste momento, deve ser lembrado que os resultados obtidos anteriormente foram para
condi¢cdes limites da capacitincia e da resisténcia da interconexdo com valores que nao sao

muito realistas, como:

1. Comprimento de interconexdo (Lcon) muito grande, como 52,61 pm e 332,73 um,
para dispositivos da ordem de dezenas de nanometros;

2. Resisténcia de interconexdo (Reon) muito grande, como 1 TQ, onde esta deixa de se
comportar como uma interconexao;

3. Freqiiéncias de operacao (f.on) muito baixas para dispositivos nanométricos.
Sendo assim, resolveu-se fazer novas simulacdes com um sinal de entrada de freqiiéncia

mais alta e do tipo transiente para o circuito inversor com somador utilizando o modelo

proposto de interconexdo ndo-ideal. Isto foi feito para os comprimentos de 100 nm e 7,11
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um, que foi o valor proposto para o comprimento maximo de uma interconexdo global e

que teve que ser simulado novamente para a nova freqiiéncia do sinal de entrada.

Dos resultados obtidos para o circuito inversor com somador com interconexdes ideais,
temos que diferenca em modulo entre o niveis logicos 1 e 0 na saida do circuito foi de,
aproximadamente, 3,6 x 10" C — 1,5 x 10" C = 2,1 x 10" C, como pode ser visto na

Figura 4.13.

Admitamos que um moédulo ligado na saida do circuito interconectado consiga identificar o
nivel l6gico quando este estiver dentro de 20% dessa diferenca acima ou abaixo do nivel
légico original. Ou seja, para o nivel logico 0, quando uma carga de - 1,5 x 10" C + 0,42 x

10" C)=-1,08 x 10" C for alcangada, ou Vo = 1,08 x 10"°/C, = 20,77 mV.

Para o comprimento de L, = 100 nm, foi observado que o tempo de transi¢do do sinal de
saida foi de t = tps = 0,64 ns. Como nao foi possivel obter um valor desse tempo para a
interconexao ideal através de simulagdo do tipo transiente, esse valor foi tomado como
referéncia para os outros valores. Sendo assim: teen = 0 s € £ = foigina = 1/t = 1,56 Ghz. Ja
para o comprimento de Lcon = 7,11 pm, foram obtidos os valores: t = 50,32 ns, ten = 49,68

nsef=1/t=19,87 MHz.

Dos valores acima, também ¢ possivel calcular o restante dos valores para os limites
observados nas simulagdes estaticas para a capacitincia e para a resisténcia da

interconexao nao-ideal.

Sendo assim, baseado na equacdo 4.2 e nas observagdes ao longo desta se¢do, os resultados
da analise dos efeitos das interconexdes nao-ideais sobre o funcionamento do circuito

inversor com somador se encontram resumidos na Tabela 4.5, a seguir.

Tabela 4.5 — Dados da analise dos efeitos causados pelo modelo de interconexao nao-ideal
sobre o circuito inversor com somador.

Leon Reon Ceon RC t teon f
100 nm |6,45kQ | 28 aF | 180,6 fs| 0,64 ns 0 1,56 GHz
711 um | 50kQ | 2fF | 0,1 ns 50,32 ns 49,68 ns| 19,87 MHz

52,61 um | 50kQ 0,1 pF| S5ns - - -

33273um| 1TQ | 2fF | 2ms - - -
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Nestes resultados, ja foi possivel observar uma freqiiéncia de operagao f acima de 1 GHz
para uma interconexao de 100 nm. Isto, porém, esta longe do previsto na Tabela 2.1 para

os dispositivos nanoeletronicos, que seria um clock de 1 THz.

Neste momento torna-se oportuno, entdo, lembrar que a velocidade de chaveamento dos
dispositivos estudados nao ¢ o tnico fator que dita a velocidade do processador proposto.
O niimero de interconexdes existente na arquitetura proposta, baseada em redes neurais,
aumenta muito a velocidade de processamento das informagdes dentro do nucleo

nanoeletronico.

4.5 - BONS PROCEDIMENTOS PARA SIMULACOES

Como observado nas simulagdes anteriores, principalmente para o circuito inversor com

somador, algumas boas praticas para a simulagdo dos circuito sdo as seguintes:

1. Inclusdo de uma capacitancia de carga (cerca de 10 vezes maior que a capacitancia
tipica das jungdes-tinel usadas no circuito) na saida de cada modulo a ser
interconectado. Este procedimento, apesar de poder aumentar o retardo do sinal
dentro do circuito simulado, tende a diminuir o tempo de simulagdo e o tamanho
dos arquivos simulados, como indicado em [51];

2. Teste dos circuitos inicialmente usando simulac¢des do tipo estaticas para verificar o
seu funcionamento;

3. Para obten¢do de relagdes temporais dos circuitos, as simulagdes transientes sao
necessarias. Para isto, porém, € necessario um maior entendimento do circuito a ser
simulado, como a freqiiéncia do sinal para a qual o circuito responderd como
esperado; e

4. Apos a verificagdo do perfeito funcionamento do circuito, as capacitincias de carga
inicialmente colocadas podem ser retiradas para verificar se o retardo do sinal

dentro do circuito diminui sem afetar seu funcionamento.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como dito no comecgo deste trabalho, o objetivo desta dissertagdo era determinar a
influéncia das interconexdes sobre o comportamento de diversos circuitos e estabelecer

limites para suas funcionalidades, relacionados com as interconexoes.

Para que este objetivo fosse alcangado, inicialmente foi feita uma comparacdo entre dois
tipos de simulagdo: uma com a ferramenta SIMON e outra com a ferramenta MatLab. Isto
foi feito porque comportamento de simuladores de circuitos monoelétron baseados em
métodos estocasticos ao se alterar o ambiente de impedancia nao ¢ intuitivo e torna-se de
dificil predigdo. Verificou-se, entdo, que os resultados obtidos com a ferramenta SIMON

foram os mais pertinentes.

Trés tipos de circuitos que implementam subcircuitos interligados por conexdes ideais —
rede WTA com dois neurdnios, rede WTA com quatro neurdnios e circuito inversor com
somador — foram simulados e seus desempenhos comparados com outros resultados

encontrados na literatura. Todos os circuitos funcionaram como era esperado.

Um modelo de interconex@o ndo-ideal baseado em pardmetros concentrados foi proposto.
Este modelo levou em consideracdo o pior caso entre dois tipos de interconexdo: nanofios
de cobre e nanotubos de carbono. Este fato fez com que os resultados alcangados pudessem

ser validos para ambos tipos de interconexao.

Os mesmos trés circuitos citados anteriormente foram simulados novamente utilizando o
modelo de interconexdo proposto e funcionaram conforme esperado apresentando retardos
que puderam ser medidos, pelo menos, para dois comprimentos de interconexao diferentes:
100 nm e 7,11 pm. Este Gltimo valor foi um comprimento maximo proposto para uma

interconexao global dentro do processador nanoeletronico.

Os retardos medidos e as respectivas freqiiéncias de operacdo calculadas servem como
previsdo do comportamento dindmico destes e de outros circuitos, para interconexdes em
escalas nanométricas. Apesar das freqliéncias de operagdo medidas terem apresentado

valores abaixo do esperado, estes valores sdo estremamente validos para a compreensao da
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dinAmica do funcionamento de subcircuitos interconectados. Os trabalhos futuros

recomendados deverao apresentar resultados mais afinados com as expectativas.

Além disto, bons procedimentos a serem utilizados para simulagdo de circuitos
nanoeletronicos baseados em dispositivos mono-elétron com a ferramenta SIMON

puderam ser observados.

Os seguintes trabalhos sdo recomendados para o futuro:

1. Simulagdo dos mesmos circuitos propostos para comprimentos de interconexao
diferentes e verificagdo da compatibilidade dos retardos obtidos com os aqui
observados;

2. Simulagdo dos mesmos circuitos propostos com modelo de interconexao mais
complexo que avalie uma maior quantidade de efeitos dentro das interconexoes,
como a condutancia entre duas vias, € que avalie uma maior quantidade de
materiais além dos nanofios de cobre e nanotubos de carbono;

3. Simulagdo de novos circuitos com o novo modelo de interconexdo proposto para
extrapolagdo do comportamento de qualquer circuito; e

4. Criacao de ferramenta aperfeicoada de simulagdo que una a precisdo de uma
ferramenta baseada em métodos estocasticos a rapidez de uma ferramenta que faca
calculos de circuitos baseados nas Leis de Kirchhoff e que ja faga previsao
automatica do comportamento dindmico do circuito e insercdo ou retirada de
capacitancias de carga quando houver uma maior necessidade de velocidade ou de

precisdo na simulagao.
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A - RESISTENCIA DE TUNELAMENTO

A resisténcia de tunelamento da juncdo R; ¢ uma quantidade fenomenologica definida
quando uma diferenca de tensdo V' ¢ aplicada aos dois terminais de uma jungdo-tinel. A

expressao para R; estd na Equacdo A.1.

B A
" ome’|P’D.D,

(A.1)

onde /i = h/2x, |Ps|* é a probabilidade de transmissdo, D, ¢ a densidade de estados inicial e

Dy ¢ a densidade de estados final.

A probabilidade de transmissdo ¢ definida como a razdo entre a amplitude provavel da
frente de onda transmitida apds o choque com uma barreira de potencial, Bs, € a amplitude

provavel da frente de onda antes do choque, B;. |P7|* estid na Equagdo A.2.

|2_ |B3|2

- 2 A2
B, (8.2

Py

A taxa de tunelamento de elétrons através da barreira /I, imposta pela jungdo, ¢

proporcional a V: I = V/eRy.
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B - ROTINA DO MATLAB

% definicao dos parametros do circuito:
Cg=le-18;

C=le-19;

Vbias=-0.05;

R=1e6;

Rt=1e7;

Ct=1le-15;

Rcon=1e3;

Ccon=100e-18;
Csum=2*C+Cg;

Rsum=2*R;

11=4e-9;

12=2e-9;

% definicao das constantes:
e=1.6e-19;

kB=1.38e-23;

% parametros de simulacao:
T=3;

n=10;

% valores iniciais das tensoes:
v1(1)=0;

v2(1)=0;

voutl(1)=0;

vout2(1)=0;

% definicao do intervalo de tempo e do tempo total:
dt=1e-8;

tfinal=2e-7;

t(1)=dt;

i=1;

% equacoes iniciais:

VT=kB*T/e;
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Vsum=e/(2*Csum);
Ioff=(VT/(2*Rsum))*log(1+exp(1-(Vsum/(n*VT))));
while (t(i) <= tfinal)

1=i+1;

t(3)=t(i-1)+dt;

% para o neuronio 1:
vds1(i-1)=v1(i-1)-Vbias;
vgsl(i-1)=vout2(i-1)-Vbias;
vilhal(i-1)=vds1(i-1)*(C/Csum)+vgs1(i-1)*(Cg/Csum);
if (vilhal(i-1)>max([Vsum abs(vds1(i-1)-vilhal(i-1))]))
while (abs((vilhal(i-1))>Vsum))
vilhal(i-1)=vilhal(i-1)-2*Vsum*sign(vds1(i-1));
end
if (abs(vds1(i-1)-vilhal(i-1))>Vsum)
ID1(i-1)=(vds1(i-1)-vilhal(i-1)-Vsum*sign(vds1(i-1)))/R;
IS1(i-1)=(vilhal(i-1)+Vsum*sign(vds1(i-1)))/R;
IDS1tun(i-1)=(IS1(i-1)*ID1(i-1))/(IS1(1-1)+ID1(i-1));
IDS1temp(i-1)=(vds1(i-1)/(2*Rsum)-IDS1tun(i-1))*2*VT/Vsum;
else
IDS1tun(i-1)=0;
IDS1temp(i-1)=Ioff;
end
else
if (abs(vds1(i-1)-vilhal(i-1))>Vsum)
while (abs(vds1(i-1)-vilhal(i-1))>Vsum)
vilhal(i-1)=vilhal (i-1)+2*Vsum*sign(vds1(i-1));
end
if (abs(vilhal(i-1))>Vsum)
ID1(i-1)=(vilhal(i-1)-Vsum*sign(vds1(i-1)))/R;
IS1(i-1)=(vds1(i-1)-vilhal(i-1)+Vsum*sign(vds1(i-1)))/R;
IDS1tun(i-1)=(IS1(i-1)*ID1(i-1))/(IS1(i-1)+ID1(i-1));
IDS1temp(i-1)=(vds1(i-1)/(2*Rsum)-IDS 1 tun(i-
1))*2*VT/Vsum;
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else
IDS1tun(i-1)=0;
IDS1temp(i-1)=loff;

end
else
IDS1tun(i-1)=0;
IDS1temp(i-1)=loff;
end

end

IT1(i-1)=IDS1tun(i-1)+IDS1temp(i-1);
v1()=(Rt/(1+Rt*Ct/(dt)))*(11-IT1(1-1)+Ct*v1(i-1)/(dt));
voutl(i)=(1/(1+Rcon*Ccon/(dt)))*(v1(i)+Rcon*Ccon*voutl(i-1)/(dt));

% para o neuronio 2:
vds2(i-1)=v2(i-1)-Vbias;
vgs2(i-1)=voutl(i-1)-Vbias;
vilha2(i-1)=vds2(i-1)*(C/Csum)+vgs2(i-1)*(Cg/Csum);
if (vilha2(i-1)>max([Vsum abs(vds2(i-1)-vilha2(i-1))]))
while (abs((vilha2(i-1))>Vsum))
vilha2(i-1)=vilha2(i-1)-2*Vsum*sign(vds2(i-1));
end
if (abs(vds2(i-1)-vilha2(i-1))>Vsum)
ID2(i-1)=(vds2(i-1)-vilha2(i-1)-Vsum*sign(vds2(i-1)))/R;
IS2(i-1)=(vilha2(i-1)+Vsum*sign(vds2(i-1)))/R;
IDS2tun(i-1)=(IS2(i-1)*ID2(i-1))/(IS2(i-1)+ID2(i-1));
IDS2temp(i-1)=(vds2(i-1)/(2*Rsum)-IDS2tun(i-1))*2*VT/Vsum,;
else
IDS2tun(i-1)=0;
IDS2temp(i-1)=loff;
end
else
if (abs(vds2(i-1)-vilha2(i-1))>Vsum)
while (abs(vds2(i-1)-vilha2(i-1))>Vsum)
vilha2(i-1)=vilha2(i-1)+2*Vsum*sign(vds2(i-1));

80



end

if (abs(vilha2(i-1))>Vsum)
ID2(i-1)=(vilha2(i-1)-Vsum*sign(vds2(i-1)))/R;
[S2(i-1)=(vds2(i-1)-vilha2(i-1)+Vsum*sign(vds2(i-1)))/R;
IDS2tun(i-1)=(IS2(i-1)*ID2(i-1))/(IS2(i-1)+ID2(i-1));
IDS2temp(i-1)=(vds2(i-1)/(2*Rsum)-IDS2tun(i-

1))*2*VT/Vsum;
else
IDS2tun(i-1)=0;
IDS2temp(i-1)=loff;
end
else
IDS2tun(i-1)=0;
IDS2temp(i-1)=Ioff;
end
end

IT2(i-1)=IDS2tun(i-1)+IDS2temp(i-1);
v2(1)=(Rt/(1+Rt*Ct/(dt)))*(12-IT2(i- 1 )+Ct*v2(i-1)/(dt));
vout2(i)=(1/(1+Rcon*Ccon/(dt)))*(v2(i)+Rcon*Ccon*vout2(i-1)/(dt));

end

g=max(size(vl));

h=1:1:g;

plot(t,v1,t,v2);

81



C - ARTIGO SUBMETIDO NA AREA DE NANOELETRONICA

@
D&

Considerations about interconnection limits on basic subcircuits
with single-electron tunneling devices
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Abstract

Interconnection limits seem to be a potential problem to the evolution of the semiconductor industry, especially in the
nanescale. In this work, the electrical performance of basic cells 1s studied with the help of a simple interconnection model,
whose parameters can be changed. Our goal, with this study, is to determine the interconnection’s influence upon the circuit
behavior and fto establish mnterconnection-related linuts for ifs functionality. An extrapolation to more complex circuit
topologies 1s also discussed. Finally, the implementation possibilities using new interconnection technologies, like carbon
nanotubes, are presented. © 20077 Elsevier Science. All rights reserved.

PACS: 73.20Dx; 71.50+t; 71.10+3; 71.70E;
Keywords: GSI'TSI Processor. Nanoelectronie, Single-electron transistor, Winner-take-all, Interconnection, Carbon nanotube

1.Introduction input autpur
interface interface
The basic technologies presently adopted by the 10" devices !
semiconductor ndustry for memory and processor Nano-electronic
fabrication should attain limits imposed by the laws input analog "
of physics around the vear 2010 [1]. Single-electron — "::::I
transistors, like other nanoscale devices. seem to be a pracessor
promising option for GSI or TSI implementations in
the future. 107 devices
The development of GSI and TSI processor ULST conmol
architectures, based upon nanoelectronic devices, like processor
the one 1 Figure 1 [1], 1s being carried out 1 our
research group. The adopted approach compnses the Figure 1. GSI processor’s block diagram.

implementation of a massive parallel-distnibuted
processing core, built with nanoelectronic devices,
organized mn cells.

" Comresponding author. E-mail addresses: janainai@ene unb br (J.G. Guimardes); camargog@ene unb.br (J.C. da Costa).
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The wvestigation on these architectures has
considered, up to now, the employment of ideal
interconnections.  But  interconnection  limats
potentially threaten to decelerate or halt the historical
progression of the semiconductor industry [2].

In this work, the electrical performance of a
winner-take-all neuron circust, built with single-
electron transistors (SET-WTA) [3]. like the one
shown 1n Figure 2 1s studied. The cell in Figure 2 has
two neurons with a lateral inhibition configuration.

Iy Iz
vy vy '
T T. IE
Vg ‘I 1 i L Rt 2 |» Wy
; Gl [Ce ,
- =
T'\ﬁ:im UbiasZT

neuron1 — — neuron2

Figure 2. Two-neurcn SET-WTA network with lateral mhibition.

In order to obtam the electrical performance of
this circuit, we have performed two kinds of
simulation. In one of them, we used SIMON
(Simulation of Nanostructures), a known and largely
accepted simulator that uses Monte-Carlo method [4].
In the other. a quasi-analytical SET model [5] was
implemented in MatLab [6] to confirm our results.

2.WTA Operation and First Simulations

Each neuron has a primary current input, which
brings the data information to the network., and
secondary voltage mput units, which come from the
neighbour. These secondary connections provide the
stimulation or inhibition features.

The negative reinforcement from the winner to 1ts
neighbour suppresses 1ts output, increasing the
activation of the neuron with a higher primary nput
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current and decreasing the activation of the neuron
with a lower primary input current [3].

The first simulations were performed without
mterconnection concerns. In  both simulations
(SIMON and MatLab) we acquired similar results,
which can be seen in Figure 3.

- BIMON
- SRAON
- MaiLak
- MatLab

= =

Figure 3. Qutputs v1 and 2 of the two-neuron SET-WTA with
ideal interconnections for simulations in Matlab and SIMON. The
simulation parameters are I1 =4 nA 12 =2 nA Vbias = -30 mV,
Rtl =Ri2=10MQ, Ctl = Ct2 = 1 {fF. Both SETs have F.= 1 M£,
C=0.1aF and Cg =1 aF and the temperature are 3 Kelvimn.

3.Interconnection Model and Results

To a first approximation, we considered the
mfluences of the intnnsic resistivity p and the
coupling capacitance between adjacent wires. Under
these considerations. our mnterconnection model 1s a
simple RC circuit. How the tunneling resistances
mside the SET are very high, the best point to
simulate the interconnection imnfluences 1s between
each neuron, especially because in larger WTA
networks, the distance between neurons can be larger.
So, the entire WTA-SET circuit with interconnection
parameters can be modeled like the one mn Figure 4.

From [7]. typical values of resistance and
capacitance per unit length can be taken for cooper
(Cu) nanowires with 15 nm of width and a 3 nm thick
5i03 switching layer between them. Also from [7], a
typical nanowire length of 7.11 um was assumed,
vielding approximately for this configuration a
maximum nanowire resistance and capacitance of 2.5
k© and 2 fF. respectively.
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Besides these typical values for Cu. parameter
values for carbon nanotube (CNT) interconnections
can be found in the literature (8-12). For the same
maximum connection length, 1t 1s estimated that Ry
=46 kQ and Cewr = 200 aF.

R con

CDDH
L

— Iz
T T
‘l’z‘| ! 1 ———— Riz 2 |>\'1
Ca| |Ce
J-_r_jvhiasd “:ias?_d-_[_
HEI.I'D‘n‘I = = neur:)nz

Figure 4. Two-neuron SET-WTA network with imtercommection
model.

With these values in mind, the simulation of the
circuit of Figure 4 was performed with the following
values for the resistance and capacitance: Few = Rewt
~50kQ e Cee = Coy = 2 {F. The results can be seen
i Figure 5.

04

0

2

QL]

4 i i . i
o

Figure 5. Qutputs v1 and v2 of the two-neuron SET-WTA with
realistic mtercommections for simulations in Matlab and SIMON.
The simulation parameters are the same as m Figure3.
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4.Conclusion and Next Studies

As can be seen. the results were a little bat
different. The RC constant mfluence on the circuit
was starker in SIMON. Thas is due to approximations
used 1n the quasi-analytical SET model for MatLab.
In SIMON, the interactions between interconnection
parameter and SETs are considered, while this is not
done in our MatLab model.

Despite this fact, both methods predict well the
behavior of both SET-WTAs and we can observe the
influence of some interconnection parameters with
real values taken from the literature. We shall persist
in the use of other kinds of simulation like this in
MatLab, because simulation times are much better.

Next studies mclude improvements in simulation
and interconnection meoedels., to aclieve more
accuracy, extrapolation of parameters to achieve
mterconnection length limits and smmulations with
association of other basic nancelectronic subcircuits.
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Abstract
In this paper, a strategy based wupon a
reconfigurable System-on-Chip (rSoC) system is

proposed as a new solution to evaluate product
condition during vegetable postharvest handling
procedures. The svstem is composed by: 1) local
monitoring  modules  (pseudo-fruits), each one
containing an rSoC with an embedded image sensor;
2) a set of envirommental sensors (e.g. temperature,
Tumidity, and impact); 3) a communication and local
supervision module, for data and control information
exchange with terrestrial or satellite based links. The
svstem is organized through a pseudo-fruit network
inside the cargo container. Data gathered by the
pseudo-fruits can be sent to external supervision
centers through the communication module, allowing
preventive or sanitary actions during the cargo
displacement. In this work, a study of suitable
architectures for this application is carried out.

1. Introduction

The increasing food export activity in global scale
presents various challenges to producers. In the case of
perishable goods such as fresh fruits, the maintenance of
adequate environmental transport conditions is a crucial
goal. Tracking a fruit load throughout its whole export
chain is an essential requirement to assure the product
quality to its end consumer. The strategy presented in
this work adopts wireless sensor networks distributed
inside the fiuit packages in a cargo container to monitor
fruit samples and the container environmental
conditions in order to evaluate the cargo conditions
along its transport chain. A communication and local
supervision module (also attached to the transport
vehicle) integrates the data gathered by the sensor
network and provides status reports via tetrestrial
monitoring stations placed along the transport route or
via the satellite link also used for the transporter global
positioning tracking. The embedded
supervision unit may also generate alarm signals
whenever the cargo might be under hazardous transport
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conditions. The solution proposed in this work uses
sensor nodes based upon System on Chip (SoC) [1]
approach, in order to optimize cost x performance
trade-offs. A wireless SoC is tipically composed by
several modules, and their integration is a complex task.
Issues like TP modules integration, power consumption,
electromagnetic compatibility (EMC). data
management, design and test issues and system
performance should be tackled together, trying to
optimize the design for a given application. An rSoC
mcludes reconfigurable structures, providing a flexible
way to use a variety of logic, memory, and mixed-mode
signal cores in a single chip with additional advantages,
such as real-time response and adaptability. Because of
that, it is well-suited to be used in conjunction with
different sensors to assemble a pseudo-fruit that can be
dispatched in the midst of fruit containers used to
deliver these products to intermediate and end
consumers. That autonomous device can collect
environmental data as well as IR spectral responses
from fruits, in order to evaluate their state during
transportation. Due to its reconfigurability, the rSoC can
also be used to monitor various kinds of fruit and many
other food export products.

2. Monitoring System Specifications

Figure 1 shows how the system works. The fruit
transportation can cause serious damage, like
mechanical compression and temperature  rise,
increasing the losses. One or more local monitoring
units can be included inside the container, composing a
wireless network. They will replace actual fruits and
collect environmental data. The rSoC microprocessor
will send the processed data through the RF transceiver
to the communication module, that will gather the
information and, if needed. transmit it to terrestrial
stations or to the GPS transponder located in the vehicle
for satellite communication.
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pseudo-fruit

Figure 1. Fruit monitoring system

The monitoring module is responsible for data
acquisition, processing and communication. It is
composed by a rSoC with an integrated APS (Active
Pixel Sensor) matrix operating in TR range that will be
responsible for the acquisition of the fruits spectral
responses. The rSoC also has a RF transceiver operating
in 900 MHz to send data to the communication module,
a 32-bit RISC microprocessor, memory, reconfigurable
structures working as a co-processor, and analog and
digital interfaces.

Since the main goal of the pseudo-fruit is to collect
environmental data, some discrete sensors will be
included on it. They will measure important parameters,
such as temperature, humidity and impact, to be
evaluated and sent to external supervision centers.

The communication and local supervision module
consists of an embedded microprocessor and an RF
transceiver for terrestrial and satellite communications.
This module will gather all the information sent by the
pseudo-fruits and can use the vehicle battery as power
supply. After processing it, data will be sent to the
terrestrial supervision stations via an omnidirectional
antenna or to the vehicle GPS transponder via modem.
Eventually, an actuator can be added (e.g., an alarm to
warn the driver about critical conditions for the fruits or
low battery in the monitoring module).

3. Design Considerations

System design begins with specifying the required
functionality. The most common way to achieve the
precision in specification is to consider the system as a
collection of simpler subsystems and methods for
composing these subsystems (objects) to create the
required functionality [2]. The modules and their
mterconnections can be modeled in a behavioral level
and simulated using MATLAB functional blocks. as it
was shown in [3]. The system structure can also be
expressed using UML (Unified Modeling Language)

[4].
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The next step is to transform the system
functionality into an architecture [2]. Since there will be
analog and digital instances in the same chip, two
different design flows will be adopted. The first one will
be used to implement the analog and RF sections. and it
consists of a DFT, full-custom design methodology,
using both top-down and bottom-up approaches. The
second one will be applied on the digital section design.
which will be implemented using Electronic Design
Automation (EDA) for synthesis, place and route,
timing analysis and verification.

Because the system will contain modules operating
at different frequencies, there are several challenges
related to electromagnetic compatibility (EMC) issues.
Because of that, the methodology aimed towards EMC
at chip level. It shall be implemented in association with
power, delay and area minimization strategies [4. 5].

A hardware/software co-design will be used to
allocate tasks and define the interface functions.
Because component reuse is an important key to gain
productivity, the design flow will be based on reusable
IP.

The system will be fabricated using CMOS
technology. Considering the APS matrix and the RF
transceiver as critical parts of the chip. 0.18um
technology seems to be adequate because it allows a
smaller area and higher frequency operation with a 1.8V
power supply. Low power consumption is a critical
requirement to increase the operating time.

4. rSoC Description

The SoC design will be IP-based, adherent to VSIA
standards and using high-performance bus architectures
[6]. The diagram of the rSoC is shown in Figure 2. The
blocks are described in the following subsections.

Figure 2. 1SoC architecture

Table 1 shows the estimated area of the complete
chip. A CQFP 204 package will be used.



Table 1. Estimated area

Component Estimated
Area (mm?)
PA (Power Amplifier) 10
Memory:
- Instrucrion cache and Darta cache 9
- Configuration cache 2
Microprocessor Core 2
Configurable Blocks 16
Interfaces 5
Core (total) 44
PADS 26
Chip 70

4.1. Sensors and Interfaces

The data retrieved by the measuring devices must be
accurate. Because of that. the sensors must be carefully
chosen among the available devices.

The specifications for each sensor will wvary
according to the desired use. For example, in quality
control monitoring, knowing if the fruit has been kept
under certain conditions during handling procedures
may be enough. To analyze the transportation, the
variation of the sensed characteristics with time should
be recorded. This will influence the choice of the
devices, since each use may have different requirements
for certain characteristics, such as time response.

4.1.1. Humidity

A common way of measuring humidity using
microelectronics is through capacitance. The value of
the capacitance between two conducting plates depends
on the relative permittivity (s,) of the dielectric — which
changes with moisture. Capacitive humidity sensors are
small and their properties are nearly independent of
temperature changes. For use in vegetable tracking
applications using pseudo-fruits, small size is desirable,
but miniaturization is not a requirement. since the
sensors will be placed inside a sphere or on its surface.
Thus, it is possible to use commercial capacitive
sensors, of which there are plenty available at low cost
[7]. already packed with pre-processing interfaces.

One drawback of capacitive humidity sensors is that
their response time is not very fast — tipically. 30 to 60s
for a 63% change in the relative humidity (RH) [8]. For
the given application. though. they are still adequate. A
different type of humidity sensor with a better time
response is the resistive sensors, but these sensors
present various disadvantages in other aspects: high
temperature  dependencies, hysteresis, nonlinear
(exponential) response, etc. MEMS (micro-electro-
machine systems) offer even better response time, but at
the cost of a much higher complexity.
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4.1.3. Temperature

A 7ZMD temperature sensor IC, model TSic 301 [9].
is proposed as a possible choice to the system
temperature sensor. This sensor employs a high
precision bandgap reference with PTAT output; a low
power precision ADC and a on-chip DSP core with
EEPROM to precisely calibrate the output temperature
signal. It is a low cost precision device and its
characteristics are appropriate to the project. Some
important features are supply voltage between 3V and
5V, fast data measurement, no calibration by customer
needed and CMOS technology.

4.1.4. Impact

Among the available devices, the LIS2L02AQ3 [10]
is a high performance, low-power, analog output 2-axis
linear  accelerometer. It 15 provided by
STMicroeletronics and includes a sensing element and
an IC interface, with important features such as supply
voltage between 24V and 5.25V. low power
conswmption and embedded self-test and power down.

4.1.5. Optical sensor

Because it can be produced using CMOS process
technology, the chosen image sensor is the APS (Active
Pixel Sensor). Since the application environment is
dark. the operating range is the infrared.

As shown in Figure 3. a standard active pixel has a
reset transistor (M1), a readout transistor (M2) and a
row select transistor (M3). The photodiode (PD) has a
better blue and green response than the photogate (PG),
which makes it a better choice for color APS matrix
[11]. In order to get color images. the integrated color
pixel (ICP) arrangement is a new alternative to current
pixel design that employs color filter arrays (CFA). as
shown in [12].

Reset Transistor

Reset ‘

(M1)
‘ ‘ Readout Transistor
o )

I, o

PD ftaw |
LN _S‘e{eg ‘ Row Select
Transistor (M3)
V55
- oy

Figure 3. Pixel architecture



The sensors can be arranged in a matrix, with
additional logic circuits for row and column selection,
amplifiers, A/D converter to digitalize the image
acquired by the sensors, and a buffer to store the data
before they are sent to the microprocessor. Considering
that a 256-color video application needs a frame rate of
30 Hz, it would be possible to improve the results by
increasing the frame rate to 90 Hz.

The system reconfigurability can optimize the APS
operation by improving the APS signal processing
efficiency and changing the execution of a specific
instruction by software, if needed.

4.2. The RF Transceiver

An RF transceiver isincluded in each 1SoC to allow
communication among the units. In the monitoring
system, in which the pseudo-fruit is inside the truck, the
collected data have to be transmitted to a repeater
located on the truck. Then, the signal can be transmitted
to the target device. An RF transceiver designed in [1] is
well suited to this system. The block diagram is shown
in Figure 4.
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Figure 4. RF transceiver blocks

The transceiver operates at ISM band (915-927,75
MHz) and uses OOK modulation. The transmission is
half-duplex and uses TDM (Time Division Multiplex).
The first stage of the receiver is a LNA with a sensitivity
of -100 dB, gain of 30 dB and noise figure in 2 — 5 dB

range. The PA output stage has a maximum
transmission power of 10 mW. The estimated
transceiver area is 14 mm2. A spread-spectrum

transceiver operating at 2.4 GHz is being analyzed.
4.3. Microprocessor

A 32-bit RISC (Reduced Instruction Set Computer)
architecture, with a dedicated multiplication hardware
circuit, fixed-point arithmethic operations, memory
hierarchy and efficient pipeline was chosen because its
fixed size instructions increase the system performance
and decrease the datapath complexity.
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Considering those characteristics, there are some core
options available, but the choice will be limited to one
of the following architectures. One of them is the TP-
suite for SoC XiRisc microprocessor [13], a 32-bit RISC
HDL model with configurable instruction set
architecture and datapath. Tt has been implemented in
some SoC architectures using 0.18um technology and
tested with DSP algorithms [14]. The other one is the
MOLEN polymorphic CCM (Custom Computing
Machine) processor based on co-processor architectural
paradigm that has been synthesized and prototyped into
FPGA platform. Tts concept has been validated using
MPEG-2 application [15].

4.4. Memory

A static RAM will be used to store the
microprocessor instructions and data because it does not
need refresh and it works faster than dynamic RAM. In
[14]. a 64 KB instruction cache and a 64 KB data cache
were implemented in 0.18um technology with a total
area of 9mm?2.

A ROM memory will be included in order to store
boot and test routines. It is also possible to use an
external flash memory to increase the storage size and
allow bigger routines.

4.5. Reconfigurable Blocks

Since the hardware reconfigurability is one of the
main characteristics of the system, an integrated
memory mapped FPGA will be included, i. e.. some
memory addresses will be used to access the FPGA.

The FPGA can configure specific routines that
usually demand successive calculations. like treatment.
zoom, compression and edge recognition of the images
acquired by the APS matrix, and also frequency
selection of the RF transceiver. These routines will work
as co-processors in the FPGA, which increases the
processing speed and reduces the computational load on
the main processor core. The parameters of each co-
processor will be saved on the memory, and a specific
hardware to select the co-processors and to access the
memory in order to improve the parallel processing
among the microprocessor and the co-processors must
be implemented. Finally, the microprocessor must have
several specific instructions to handle the FPGA
configuration.

It is also possible to use a pipelined run-time
configurable datapath (PiCo gate array, pGA or
PiCoGA) as a configurable unit integrated m the
processor core. It consists of an array of rows, each one
representing a possible stage of a customized pipeline.
This approach was used in [14]. in which each PiCoGA
row implemented in 0.18um technology occupies 0.6
mm?2. The average power was l6mW/row.



4.6. Operating System

In embedded systems, it is very useful to adopt
RTOS (Real-Time Operating Systems) because of its
concwrent execution and real-time response, two
important characteristics for the increasing amount of
applications in which time constraints are critical [16].
In our system, the RTOS will also be used to enhance
the hardware reconfigurability.

Among the several available RTOS. eCos (Embedded
Configurable Operating System) seems to be a good
choice. It is cwrently developed by eCosCentric
Limited [17] with a free version, open-source code. It
consists of a real-time kernel with several components,
such as TCP/IP protocol, flash file systems, POSIX
(Portable Operating System Interface for TUnix)
compatibility, drivers for many devices, a graphical
interface. and a portable HAL (Hardware Abstraction
Layer). a layer between hardware and software that
allows portability to different architectures (16, 32 and
64-bit) by managing hardware devices. eCos was chosen
because it offers many advantages, such as flexibility to
be adapted to many applications and hardware
architectures. It is also free of rovaties and has an
excelent real-time performance, with several scaling
algorithms and a mechanism for management of
interruptions and exceptions. Finally, it can be
programmed using C language.

The goal is to use eCos in the chip to customize the
system in order to reach the best real-time performance
and to optimize the area occupied by the hardware.
With a graphical tool. the programmer will be able to
configure the system using hardware and software
libraries and compilation packages [18].

5. Application and Discussion

The system diagram can be seen in Figure 5. The
goal is to monitor the cargo environmental conditions in
order to evaluate the mechanical damage to product
[19]. and harzardous humidity and temperature effects.
By analyzing those data, preventive actions can be taken
to minimize potential losses.

The pseudo-fruits included inside the cargo will
work as a wireless network.

First of all. the sensors must be activated and the
gathered data processed by the rSoC microprocessor. In
the commumnication module, the received data can be
processed and sent to a terrestrial supervision center
using an RF transceiver or eventually, via modem. to a
GPS transponder that is commonly used as a tracking
device in trucks. In this case, a commercial protocol can
be used in the communication between the transponder
and the satellite, and also between the satellite and the
supervision center. Each supervision center must have a
computer with a reliable and dedicated software to store
and manage the collected and processed data.
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The values acquired by the sensors must be analyzed
and compared with the optimum values, for example
the expected spectral, temperature and humidity range,
in order to evaluate if the fruits will be in an adequate
consumption condition or not.
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Figure 5. System diagram

The commercial available systems [19] usually focus
on registering impact on the fruits. The proposed system
uses more instruments to measure other parameters, like
temperature and humidity, and provides flexibility due
to the 1SoC device present on it.

Energy saving strategies will be adopted to optimize
the system’s operating time. In order to increase the
pseudo-fruit battery duration. eventually the acquired
data can be only saved in the rSoC memory and sent to
be processed in the communication module. Another
possibility is to work in standby after data acquisition
and transmission.

The communication inside the container can be
made using the 1SoC transceiver and a free protocol like
SNAP (Scaleable Node Address Protocol), that presents
advantages like error detection. broadcast messages.
scalable header, etc.

6. Conclusion

In this work a system solution for fresh fruit
monitoring along global export chains was presented. It
employs wireless rSoC-based sensor networks to carry
out monitoring and alert tasks, allowing a prompt and
efficient surveillance of the status of such perishable
goods during their transportation. Presently the overall
system specifications and 1SoC design are under
construction and the first 1SoC building blocks shall be
sent for prototyping by the last quarter 2007. The
approach adopted to the fruit tracking application can
easily be extended to many other major logistics
problems at global scale. Due to the adopted



reconfigurable approach, several different applications
may be implemented with only minor hardware
modifications and a favorable cost x efficiency tradeoft.
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DESIGN OF A RECONFIGURABLE SOC WITH RTOS
FOR ANIMAL AND VEGETABLE TRACKING

Abstract This paper presents the description of a rSoC (Reconfigurable System-on-Chip)
that 1s being currently developed in our institution, aiming animal and vegetable
tracking applications. The proposed rSoC contains a 32-bit RISC micropro-
cessor, a memory-mapped FPGA, a RF transceiver and an APS (Active Pixel
Sensor) matrix whose function will consist basically on image acquisition of an-
imals and plants. A Real-Time Operating System (RTOS) will be adapted to the
chosen architecture in order to allow the user to configure the system according
to the application.

Keywords: rSoC, RTOS, APS, CMOS

Introduction

Pastoral and environmental applications have been offering a wide range to
the development of new systems. especially for animal and vegetal tracking
and control. Since the need to improve the quality of the meat is increas-
ing in order to avoid diseases. it is crucial to have an efficient system to con-
trol and manage livestock raising. Similarly, by tracking food products at all
stages of production, like storage. processing, and distribution, it is possible to
prevent plague dissemination, helping consumers. farmers. and others. Some
prototypes have been designed [1]. but were usually implemented in System-
on-Board technology. which leads to bigger and more expensive products. A
good way to improve those systems is to implement all functionalities in a
single chip.

A System-on-Chip (SoC) has many subsystems that are interconnected to
perform specific functions for end users in a single chip. Despite the high
complexity, there are many advantages, such as reduced size, low cost and
power consumption, and increased performance. A Reconfigurable System-
on-Chip (1SoC) is a SoC that provides a flexible medium to implement custom
ASICs. with additional advantages like real-time response and adaptability (the
project can be updated) [2].

Our institution has participated in the development of a wireless SoC dedi-
cated to irrigation control on crops. The goal is to optimize water management
while keeping humidity at an optimum level. The SoC has a RISC micropro-
cessor, memory, an RF transceiver, digital and A/D interfaces. A full version
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was implemented. complying with area and power consumption restrictions

[3]
1. Design Methodology

Because of its high complexity. the rSoC design is divided into many steps,
as it is suggested in [4]. Once the application is already defined, the next
step 1s the system specification. The modules and their interconnections can
be modeled and simulated using MATLAB functional blocks to describe the
system behavior. This approach was used in [5] to describe the 16-bit RISC
microprocessor of the previous SoC in a behavioral level. showing MATLAB
as one more tool to validate mixed analog and digital design. The system
structure can also de expressed using UML (Unified Modeling Language) [6].

A hardware/software co-design will be used to allocate tasks and define the
interface functions. Since there will be analog and digital nstances in the
same chip. two different design flows will be adopted. The first one will be
used to implement the analog and RF sections, and it consists of a DFT, full-
custom design methodology, using both top-down and bottom-up approaches.
The second one will be applied on the digital section design, which will be
implemented using Electronic Design Automation (EDA) for synthesis, place
and route, timing analysis and verification. In both cases. component reuse is
an important key to gain productivity.

Finally, the system will be fabricated using CMOS technology. provided that
it offers low cost. high density and low power. Considering the APS matrix and
the RF transceiver as critical parts of the chip. 0.18 pm technology seems to
be adequate because it allows a smaller area and higher frequency operation
with a 1.8V power supply. It also supports the microprocessor clock needed to
handle the real-time data acquisition.

2. System Description

The system architecture is described in the next subsections. The SoC de-
sign will be IP-based, adherent to VSIA standards and using high-performance
bus architectures [7]. The estimated area of the complete chip is 70 mm? (in-
cluding the pads). as shown in Table 1, and a 208-pin CQFP package will be
used.

Microprocessor

A 32-bit RISC (Reduced Instruction Set Computer) architecture, with a ded-
icated multiplication hardware circuit, fixed-point aritmethic operations, mem-
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Table 1. Estimated area

Component Estimated Area (mm?)
PA 320
Memory:

- Instruction cache and Data cache 9
- Configuration cache 2
Microprocessor Core 2
Configurable Blocks 16
Interfaces 5
Core (total) 44
PADS 26
Chip 70

ory hierarchy and efficient pipeline was chosen because its fixed size instruc-
tions increase the system performance and decrease the datapath complexity.

Considering those characteristics, there are some core options available, but
the choice will be limited to one of the following architectures. One of them
1s the IP-suite for SoC XiRisc microprocessor [8], a 32-bit RISC HDL model
with configurable instruction set architecture and datapath. It has been imple-
mented in some SoC architectures using 0.18 pm technology and tested with
DSP algorithms [9]. The other one is the MOLEN polymorphic CCM (Custom
Computing Machine) processor based on co-processor architectural paradigm
that has been synthesized and prototyped into FPGA platform. Its concept has
been validated using MPEG-2 application [10].

Memory

A static RAM will be used to store the microprocessor instructions and data
because it does not need refresh and it works faster than dynamic RAM. In [9],
a 64 KB instruction cache and a 64 KB data cache were implemented in 0.18
pm technology with a total area of 9mm?. and the same structures can be used
in the chip.

A ROM memory will be included in order to store boot and test routines.
It 1s also possible to use an external flash memory to increase the storage size
and allow bigger routines.

256x256 APS (Active Pixel Sensor) Matrix

This block 1s composed by APS sensors arranged in a 256x256 matrix, logic
circuits for row and column selection, amplifiers, A/D converter to digitalize
the image acquired by the sensors, and a buffer to store the image before it 1s
sent to the microprocessor. Considering a 256-color video application with a
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frame rate of 30 Hz. we would need a processing speed of nearly 2 MHz. A
compression algorithm like MPEG can reduce the video size, but it increases
the image processing.

As shown in Figure 1, a standard active pixel has a reset transistor (M1), a
readout transistor (M2) and a row select transistor (M3). The photodiode (PD)
has a better blue and green response than the photogate (PG). what makes it
a better choice for color APS matrix [11]. In order to get color images, the
integrated color pixel (ICP) arrangement 1s a new alternative to current pixel
design that employs color filter arrays (CFA). as shown in [12].

.
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9
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Figure 1. Standard Active Pixel

Memory-Mapped FPGA (Field Programmable Gate Array)

Since the hardware reconfigurability is one of the main characteristics of
the system, an integrated memory mapped FPGA will be included, 1. e.. some
memory addresses will be used to access the FPGA.

The FPGA can configure specific routines that usually demand successive
calculations. like treatment, zoom. compression and edge recognition of the
images acquired by the APS matrix. and also frequency selection of the RF
transceptor. These routines will work as co-processors in the FPGA, which
increases the processing speed and reduces the computational load on the main
processor core. The parameters of each co-processor will be saved on the
memory, and a specific hardware to select the co-processors and to access the
memory in order to improve the parallel processing among the microprocessor
and the co-processors must be implemented. Finally. the microprocessor must
have several specific instructions to handle the FPGA configuration.
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It 1s also possible to use a pipelined run-time configurable datapath (PiCo
gate array. pGA or PiCoGA) as a configurable unit integrated in the proces-
sor core. It consists of an array of rows. each one representing a possible
stage of a customized pipeline. This approach was used in [9]. in which each
PiCoGA row implemented in 0.18 pm technology occupies 0.6 mm?. The
average power was 16mW/row.

Integrated RF Transceiver

Each chip has an RF tranceiver [3] which allows the communication among
the units. During transmission. the processor selects the operating frequency
using the Frequency Selection Register, so that the frequency originated from
the External Oscillator is converted to the desired one. At the end of the Syn-
thesizer. the Buffer switches the signal according to the microprocessor con-
trol. allowing the Power Amplifier (PA) to amplify the modulated signal to the
power used in the transmission. During reception. the Low Noise Amplifier
boosts the incoming signal before the action of the Demodulator. in which the
signal 1s mixed with a single frequency signal, bringing it to the base-band.
The received digital data is then sent to the microprocessor.

The available transceiver operates at ISM band (915-927.75 MHz) and uses
OOK modulation. The transmission is half-duplex and uses TDM (Time Divi-
sion Multiplex). The first stage of the receiver is a LNA (Low Noise Ampli-
fier) with a sensititivy of -100 dB. gain of 30 dB and noise figure in 2 — 5 dB
range. The PA (Power Amplifier) output stage has a maximum transmission
power of 10 mW. The estimated transceiver area is 14 mm?. A spread-spectrum
transceiver operating at 2.4 GHz is being designed.

Analog and Digital Interfaces

In order to properly process the electric signals in the system. an analog-to-
digital converter (ADC) will be used. The ADC will be a > A type. with a
resolution of 10 bits, thus allowing for the conversion of each pixel defined by
three sets (1.e.. colors) of values in the 0 — 255 range. ata 1ps conversion rate.
The analog interface will consist of circuitry responsible for conditioning the
analog signals to the AD conversion . The signal-to-noise ratio (SNR) in the
analog circuitry will be kept higher than 60dB, following a rule of thumb of
6dB per bit of conversion in the ADC.

3. RTOS (Real-Time Operating System)

The operating system for a reconfigurable chip has the hardware perfor-
mance optimization and lower cost as important purposes. It must offer con-
current execution and real-time response. and it must be flexible and fault-
tolerant.
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In addition to the flexibility provided by the hardware. the system reconfig-
urability will be enhanced by using RTOS [13]. A good RTOS alternative is
eCos (Embedded Configurable Operating System), an open-source real-time
embedded operating system ported to a variety of architectures. €Cos has an
open-source application named RedBoot, that 1s managed and restarted by the
HAL (Hardware Abstraction Layer). a layer between hardware and software
that allows portability to different architectures (16, 32 and 64—Dbit) by man-
aging hardware devices.

eCos can be used in real-time applications and can be programmed using
C language. Since it is configurable and has only a dedicated code to exe-
cute the system, its size varies from kilobytes to megabytes, depending on the
application [14].

In eCos RTOS mmplementation. the software can be divided in two parts,
allowing its reuse. One of them is a HAS (Hardware-dependent Software).
and the other one is independent. They are separated by HAL [15]. Some
HdS examples are codes for booting the system, context switching. and con-
figuring and accessing hardware devices, such as MMU (Memory Manage-
ment Unit). bus, interfaces and timers. The drivers to periferical devices are
mostly hardware-dependent. and because of that they are tipically offered at
HAL level. In short, HAL allows the concurrent design of the hardware and a
minimal dedicated RTOS according to the embedded application needs [16].

The goal 1s to use eCos in the chip in order to allow the programmer to use a
graphical tool to configure the system through hardware and software libraries
and compilation packages. so that the operating system can be customized and
adapted to the system.

4. Some Results and Discussion

A simulation was performed in a standard PC platform. as shown in Figure
2. The RedBoot application was used to start and verify the system. Consid-
ering that eCos can be transferred to the target platform using floppy disks.
ROM. serial interface RS232 or Ethernet, a floppy disk was used in this case.
With this procedure. it was possible to verify the available documentation and
to prepare the environment to run eCos.

F .
eCos (Kernel) + - eCos test!
Program.c + — — !
RedBoot 5 K

Figure 2.  eCos simulation in a Pentium IT 400 MHz
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Design of a Reconfigurable SoC with RTOS for Animal and Vegetable Tracking

In order to finish the r1SoC’s specification, some applications have been taken
into account. A possible one is livestock tracking, as shown in Figure 3. The
movement of the animals can be detected by a sensor that will activate a RFID
system. The RFID supplies a tag located on the body of the animal, and this tag
sends information (e.g. identification) via a wireless link to the nearest rSoC.
With many sensors properly positioned (e.g. near the water or salt supplying
points), it is possible to monitor the animal’s displacement and to analyze its
dynamic behavior from the images acquired by the rSoC.

Figure 3. Animal tracking

Another application is fruit monitoring in commercial distribution networks.
An rSoc could be used in conjunction with different sensors to assemble an
artificial fruit that would be dispatched in the middle of fruit containers used
to deliver these products to intermediate and end consumers. That autonomous
device will collect environmental data as well as IR spectral responses from
fruits, in order to evaluate the transport conditions and the fruit state during
transportation.
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Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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