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Este circuito posee buen rango dinamico lineal y gran ancho de banda. Los
autores aseguran tiempos de subida menores a 50 nseg, slew-rate de .28
A/nseg y un ancho de banda superior a 5 MHz. Sin embargo el circuito
necesita dos fuentes externas, idénticas, de corriente y una referencia 10
comun a todas las celdas multiplicadoras. En el proximo capitulo se analizaran

en detalle otros circuitos multiplicadores analégicos!

Otro punto clave en el disefio de una red neuronal en VLSI es el conexionado
entre neuronas. Existen tantas conexiones como productos en el circuito, es
decir m.n para una red de una capa plenamente conectada. Este conexionado
metalico consume gran cantidad de espacio del VLSI y complica en gran
medida el disefio, ya que las conexidones se entrecruzan entre todas las
entradas de una capa con todas las neuronas de dicha capa. La redes
neuronales digitales pueden solucionar en parte este problema generando
buses compartidos en forma de redes de datos y utilizando algiin mecanismo

de multiplexado.

3.3.2 NEURONAS DIGITALES

La tecnologia CMOS digital aporta una mayor flexibilidad para el disefio de
unidades de procesamiento neuronal. Estas unidades pueden disenarse,
verdaderamente, como un procesador RISC elemental, el cual posea una
unidad aritmética y un multiplicador. Las funciones no-lineales pueden ser
implementadas dentro del dispositivo o con la ayuda de tablas en memoria.

La figura 3.3 representa un esquema simplificado de la arquitectura de una
unidad de procesamiento neuronal digital. Cada unidad de procesamiento es
conectada a dos busés para entrada y salida de datos. Estos datos deben ser
almacenados en registros internos. Ademas la logica de comunicaciones debe
poseer un par de registros para la identificacion de la neurona (nimero de
capa y posicion dentro de ella). Dicha logica debe encargarse de recibir sefales
de entrada y enviar los resultados del procesamiento a las neuronas
conectadas.
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en la cual Nr es el numero total de transistores utilizados, nmu y nr, €l namero
de transistores del multiplicador y de la funcién no lineal respectivamente; y
conex representa el numero de conexiones o fan-in de cada neurona. En todos

los casos el supra-indice representa el namero de capa de la red neuronal.

Las neuronas digitales, por el contrario no son compactas. La forma mas
econémica de hacer un multiplicador de punto fijo es utilizando una unidad
aritmético-logica (ALU) y un registro de desplazamiento. En este caso la
multiplicacion se realiza por sumas y desplazamientos hacia la izquierda del
multiplicador. Aun cuando los transistores de la tecnologia digital son mas
pequeiios que los de la analogica, tanto la ALU como un registro de
desplazamiento, consumen un area mucho mayor que en el caso anterior. Esta
area aumenta con el namero de bits de precision del multiplicador. Ademas,
aumenta el namero de iteraciones en la cuenta y en consecuencia, se reduce el
ancho de banda de la red neuronal. Si bién existen multiplicadores que
realizan la operacion en un solo paso, el area que consumen es prohibitiva si el

circuito debe repetirse para cada unidad de procesamiento.

En la tecnologia hibrida pueden darse ambas situaciones, pero si se opta por la
memoria analégica dinamica, el area consumida es pequefia y comparable a la

del multiplicador analogico.

Otro punto importante es el referente a la potencia consumida por cada
neurona. Si se desea alcanzar un nivel de integracion elevado, el consumo de
potencia por neurona debe ser extremadamente bajo. Por ejemplo, una
neurona biologica disipa del orden de 10~ 2watts, un transistor trabajando en
conmutacion, alrededor de 1 millon de veces mas. Aun cuando parece
imposible mejorar el consumo en esta cifra, pueden realizarse algunas mejoras
respecto de los cig’cuitos tradicionales usados tanto en tecnologia analogica
como digital. Una es bajar el nivel de tension de la fuente a valores cercanos a
1 o 2 volts. La otra, es utilizar al MOS en la zona subthreshold, donde la
corriente de drenador es del orden de los nanoamperes o inclusive
picoamperes. Esta ultima facilita el hecho de poder disminuir la fuente ya que
la zona subthreshold, se encuentra para valores de tension compuerta-fuente

menores a 0,7 volts.
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