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Resumo

Esse trabalho descreve a implementagao analdgica de uma Rede Neural
de Base Radial (RNBR) em tecnologia BICMOS. Um sintetizador analdgico
programavel de fungdo gaussiana é proposto para a implementagdo. Esse

sintetizador pode gerar uma fungdo gaussiana, obtida através da caracteristica

tangente hiperbdlica do par diferencial bipolar. Os parametros da gaussiana

(ganho, centro e largura) podem ser alterados com uma fonte de corrente
programavel. Resultados experimentais do protétipo fabricado usando processo
AMS 0.8um BiCMOS, mostram a viabilidade pratica dessa proposta.
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Abstract

This work describes an analog implementation of Radial Basis Neural
Networks (RBNN) in BiCMOS technology. A programmable analog gaussian
function synthesizer is proposed for the implementation. This synthesizer can
generate a gaussian function, obtained through the hyperbolic tangent

characteristic of the bipolar differential pair. The gaussian parameters (gain,

center and width) can be changed with a programmable current source.
Experimental results from the prototype fabricate using the AMS 0.8um BiCMOS
process show the feasibility of this propose.
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Implementagdo de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BiICMOS

1) INTRODUCAO

A implementagdo analogica de redes neurais usando técnicas de fabricagao VLSI
(Very Large Scale Integration) é um importante campo de interesse, pois permite uma
realizagdo eficiente de fungdes aritméticas que sdo pré-requisitos na implementagdo de

redes neurais. Fungdes como a adigdo e a multiplicagdo podem ser implementadas em

pequenos circuitos analdgicos permitindo assim a construgdo de grandes séries paralelas

desses circuitos.

Por outro lado, os circuitos analogicos apresentam limitagdes conhecidas, como por
exemplo, ser suscetivel a variagdo de processo e ruido. Para a minimizagdo desses
problemas, um procedimento de aprendizado adaptativo pode ser adotado, como uma forma
de eliminar imperfei¢des inerentes ao processo VLSI analégico, durante o aprendizado do
chip. Para isso, torna-se necessirio que a rede neural possa ser treinada através de
programagdo durante a aprendizagem do chip.

Outro problema quando se propde a implementagdo analdgica de uma rede neural, é
a defini¢do da configuragdo a ser implementada, que normalmente inclui uma rede neural
supervisionada e o algoritmo de back-propagation para o treinamento da camada oculta do
chip. Porém, esta escolha traz dificuldades quando a implementagdo é realizada, pois o
algoritmo de back-propagation ndo permite acessar a camada oculta durante o aprendizado,
impedindo assim a minimizag¢do dos problemas causados durante a concepgdo dos circuitos
em VLSIL

Uma possibilidade € a escolha de uma rede neural de base radial que apresenta trés
camadas e apenas a segunda (camada oculta) necessita ser treinada, permitindo entdo que o
treinamento dessa camada seja realizado durante o aprendizado do chip, que nesse caso,
ndo depende do algoritmo de back-propagation.

O algoritmo da rede neural de base radial pode processar medidas ndo lineares por
meio de fungdes gaussianas.

As fungdes gaussianas programaveis sdo utilizadas freqiientemente em
processadores de sinais complexos, como processadores de imagens, sistemas de
compressdo de dados e andlise de sinais biomédicos, para transformagdo de pequenas

variagdes na representagdo de sinais em freqiiéncia no tempo. Essa transformagdo utiliza a
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fun¢do gaussiana para escalonar o espago variavel. usando uma familia de fungdes com

janelas de formatos idénticos!''l.

As fungdes gaussianas também sdo utilizadas com freqiiéncia em algoritmos

adaptativos para solucionar problemas de classificagdo de padrdes''?). Se as fungdes

gaussianas forem utilizadas nas unidades ocultas da rede neural com back-propagation, o
tempo de treinamento também pode ser reduzido. em comparagdo com redes tradicionais
implementadas com fungdes sigmoidais.

Recentemente, muitas propostas de circuitos tém sido apr»:esentadas.“'Hl

, mas- para
obter maiores vantagens das propriedades computacionais dessas transformagdes,
recomenda-se a utilizagdo de um gerador de fun¢do gaussiana adaptativo.

Nesse trabalho, serdo apresentadas as principais etapas de implementagdo de um
sintetizador analdgico programavel, capaz de gerar uma fun¢do gaussiana, baseando-se em
uma rede neural de base radial adaptativa e utilizando técnicas de circuitos integrados

analogicos.

1.1) Motivagdo

Quando se trata de redes neurais artificiais, o maior objetivo € a construgdo fisica de
um neurocomputador que se equipare a um cérebro humano. Mas, a implementagéo fisica
traz grandes dificuldades em fungdo de limitagdes e imperfeigdes inerentes aos processos
de implementagdo, transformando esse objetivo em um grande desafio aos projetistas de
circuitos integrados.

Tendo em vista que, a superagdo de parte dessas dificuldades, poderiam ser
eliminadas através da propria programabilidade da rede, o desafio de se projetar um circuito
que garantisse de forma satisfatoria o controle dessa programagdo, também se apresentou
como uma 6tima oportunidade de desenvolvimento de mais um aprendizado.

Paralelamente a essas desafiadoras propostas de superar tais dificuldades, observou-
se a grande oportunidade da realizagdo do objetivo maior da engenharia, que se resume em
transformar uma idéia em realidade (teoria em pratica), buscando sempre prover beneficios

a humanidade.
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Implementagdo de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BICMOS

1.2) Objetivos

Baseando-se nas oportunidades observadas, definiu-se entdo os objetivos

apresentados a seguir.

Teorico:

Desenvolver um conjunto de blocos funcionais, que dessem condigdes plenas de
comprovar a eficiéncia da rede neural idealizada para o sintetizador analdgico

programavel.
Pratico:
Realizar a implementagdo fisica desses blocos, através da fabricagdo de protdtipos

em tecnologia BiCMOS de 0.8u, buscando superar os desafios praticos que

envolvem esse tipo de atividade, de forma que isso confirme os objetivos tedricos.
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Implementagdo de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BiCMOS

2) APRESENTACAO

Neste capitulo apresenta-se uma proposta de implementagdo da rede, idealizada em

fun¢do das necessidades conhecidas.

2.1) A Idéia

A rede neural de base radial, escolhida em fungdo da necessidade de superar os
problemas decorrentes do processo de implementagao, tem como fungdo de base, a fungdo
gaussiana, que ¢ obtida através da caracteristica tangente hiperbdlica do par diferencial
bipolar e que permite sua caracterizagdo através do controle dos seus parametros de forma
que sdo o centro, a largura e a amplitude. A sele¢do desses pardmetros, através de blocos
adjacentes baseados em fontes de correntes programaveis, sera controlada

computacionalmente e tornara possivel o aprendizado adaptativo da rede neural idealizada.

2.2) A Proposta

De forma geral, uma fun¢do qualquer y(x) pode ser representada pela soma

ponderada de um nimero finito de fung¢des de base f{(.), conforme apresentado na equagio

1.

M
y(x)E 2 w,.f(x, p,.)+woB
i=1

M = numero de fungdes de base
w; = peso referente a i-ésima fun¢do de base

wo = peso referente ao bias
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Implementagdo de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BICMOS

B = bias (em geral. B=1)
pi = vetor de pardametros da i-ésima fungdo de base que inclui fatores

de forma e de deslocamento.

Os parametros M, w,, wq. e p,. podem ser ajustados durante o processo de
aprendizado da rede que utilizard essa fungdo de base.

A equagdo | pode aproximar qualquer fungdo arbitraria com um grau desejavel de
precisdo, desde que se disponha de um numero suficientemente grande de unidades
intermediarias (camada oculta). e que a fungdo de base f(x,p;) seja absolutamente integravel
ou uma fun¢do monotdnica limitada'®.

Na figura 1, apresenta-se um esquematico de uma Rede Neural com Fungio de Base

Radial (RNFBR), baseada na equagao 1.

fungio de
base radial

entrada

Figura 1: Diagrama esquemadtico de uma RNFBR

As fungdes radiais formam uma classe especial de fungdes, que se enquadram nos
requisitos citados e tém como caracteristica basica, a apresentagdo de uma resposta
monotonicamente crescente ou decrescente, a partir de um centrol®),

A fungdo gaussiana faz parte dessa classe e pode ser submetida ao processo de

aprendizagem que € composto por quatro etapas:
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Implementagdo de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BICMOS

1) Determinagdo do numero de unidades da camada intermediaria;
2) Localizagdo dos centros;
3) Determinacdo da largura das fungdes;

4) Ajuste dos pesos de ligag@o entre as camadas intermediarias e de saidas.

Essas etapas de aprendizado podem ser realizadas através de varias metodologias, €

esse processo € destacado pelo fato de ser um processo de grande facilidade e rapidez. Mas,

essas caracteristicas podem ser influenciadas por varios fatores relacionados a seguir:

Funcédo de base radial utilizada;

Dimensdo do vetor de entrada;

Grau de liberdade permitido no ajuste dos parametros da rede (centro,

largura e amplitude).

Desses fatores, os dois ultimos sdo realmente importantes e indicam a viabilidade ou
ndo, de utilizar uma rede neural de base radial na solugdo de um determinado problema.

Na figura 2 apresenta-se um diagrama basico da RNFBR idealizada.

Figura 2: Diagrama bésico da rede neural idealizada.
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"'4', mas com as

Muitas propostas de implementag¢do da rede idealizada surgiram
necessidades apresentadas, um diagrama bdsico da rede neural de base radial com 3

camadas de processamento foi adotado.
A primeira camada (inpur) ¢ linear e apenas distribui o sinal de entrada.
A segunda camada (/, 2, ...n) é ndo linear e realiza a fungdo de base radial.

A terceira camada (output) realiza a combinagdo linear das saidas gaussianas.

Como se pode observar, a segunda camada pode conter tantos blocos quanto forem

necessarios, para que o nimero de amostras satisfaga a necessidade das aplicagdes. Cada

bloco inserido na segunda camada é constituido por dois grandes sub-blocos.

O sub-bloco principal realiza a fung¢do gaussiana e o outro sub-bloco realiza o
controle dos pardmetros dessa fun¢do. Esses sub-blocos serdo analisados separadamente
como dois blocos independentes, considerando a relagdo de interdependéncia entre os
mesmos. Essa analise sera feita detalhadamente, conforme as defini¢des apresentadas no

proximo capitulo.
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Implementagdo de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BiICMOS

3) DEFINICOES

Nesse capitulo serdo apresentadas definigdes como a tecnologia escolhida para
atender as necessidades do sistema. a faixa de trabalho e a metodologia de andlise adotada

para cada bloco.

3.1) Tecnologia

Buscando-se atingir o objetivo pratico apresentado, que por conseqiiéncia leva a
atingir o objetivo tedrico, procurou-se adequar os circuitos a uma tecnologia atual,

confidvel, que suprisse as necessidades de implementagdo da rede e permitisse a fabricagdo

de prototipos para testes reais. Decidiu-se entdo pela tecnologia BICMOS 0.8mm da AMS

(Austria Mikro Sisteme) que se enquadrava nos requisitos citados acima.

A defini¢do pela utilizagdo da tecnologia BICMOS na concepgdo dos circuitos,
ocorreu em fungdo da necessidade da utilizagdo da caracteristica exponencial do transistor
bipolar na implementagio do par diferencial do amplificador operacional de
transcondutancia (Operational Transcondutance Amplifier - OTA), que € responsavel pela
geragdo da gaussiana.

A tecnologia BiICMOS combina transistores Bipolares e CMOS em um unico
circuito integrado. Por possuir os beneficios das tecnologias Bipolar e CMOS, a tecnologia
BiCMOS ¢ capaz de prover circuitos em VLSI com desempenhos de velocidade, de
poténcia e de densidade jamais alcangados anteriormente com qualquer uma das
tecnologias individualmente. As principais vantagens da tecnologia BICMOS sio listadas a

seguir:

Maior Velocidade que a CMOS;

Menor dissipagdo de poténcia que a Bipolar (simplificando o empacotamento e
requisitos da placa);

I/Os flexiveis (TTL, CMOS ou ECL);

Alto desempenho analégico;
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- Imunidade a latchup.

Adquiriu-se entdo as bibliotecas dos modelos fornecidos pela AMS e partiu-se para
o dimensionamento dos circuitos, definindo sua faixa de trabalho, sua alimentag¢do e os
valores de seus componentes de maneira a satisfazer as exigéncias do processo tecnoldgico

escolhido e as necessidades da rede.

3.2) Faixa Operacional

Baseando-se no fato de que a grande maioria das aplicagdes relativas a
funcionalidade da rede proposta ocorre na faixa de micro ampéres e de que a tensdo de
alimentagdo exigida pelo processo de fabricagdo deve estar compreendida em uma faixa de
no maximo 5 Volts entre Vdd e Vss, procurou-se definir essa faixa como limite na busca de
valores associados a faixa de trabalho do circuito.

Como o circuito trabalha em fungdo de correntes controladas por légica binaria,

definiu-se entdo o passo minimo dessa corrente (2,51uA), de forma que qualquer valor

definido pela palavra de 8 bits, que controlara o fornecimento de corrente, ndo saisse da

faixa de micro amperes conforme mostrado na tabela 1.

Bit 0 1 2 3 4 5
Corrente (LA) 2.5 5 10 20 40 80

Tabela 1: Passo minimo de corrente em micro ampéres

Assim, garantiu-se que mesmo quando a palavra habilitasse todas as chaves, a soma

maxima em corrente sera de 637,5nA.

3.3) Metodologia
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Implementagdo de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BiCMOS

Cada bloco projetado passou por seis etapas distintas de projeto, apresentadas a

seguir:

Caracterizagdo: Especificagdo da fungdo a ser realizada pelo bloco e a forma que

o bloco deveri ser configurado para a realizagdo dessa fungdo.

Concepgio: Definigdo dos circuitos que irdo compor cada bloco para realizar as

fungdes definidas.

Dimensionamento: Defini¢do de valores para os componentes que compde cada

circuito.,

Simulagdo: Simulagdo computacional do bloco para comprovagdo da

funcionalidade.

Implementagdo: Confecgdo do leiaute para fabricagéo.

Teste: Testes e medigdes nos prototipos para obtengdo de resultados reais.
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4) BLOCO GERADOR DE FUNCAO GAUSSIANA

Neste capitulo sdo apresentados as trés primeiras etapas de projeto do principal

bloco do sistema, que ¢é responsavel pela geragdo da fungdo de base da rede neural.

4.1) Caracterizagdo

O circuito proposto baseia-se na curva caracteristica de transcondutincia de um par
diferencial bipolar. O par diferencial apresentado na figura 3, é um dos circuitos mais
utilizados na implementagdo de redes neurais e gera como saida, a fungao diferenga entre as

duas tensdes de entrada conforme descrito na figura 3.

sendo que:
Ydif = v+ - v- = tensio diferencial
lp = corrente de polarizagio

Idif = 1" -1 = corrente de saida
diferencial

Figura 3: Par diferencial bipolar.

A equagdo que rege o par diferencial ¢ dada por:

vdif
2t

Idif = a,.Ip.tanh

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 16

17

18



______11111_1_|E_rncma¢;‘m de u!1_1_;_1_I_1_cdc Neural de Base Radial utilizando tecnologia BiCi\QS

Sendo:

ar = relagdo entre as correntes de coletor e emissor do transistor
bipolar;

V., = equivalente térmico de tensdo.

A curva caracteristica de saida do par diferencial ¢ mostrada na figura 4.

Figura 4: Curva caracteristica do par diferencial.

A equagdo de transcondutancia do par diferencial 4 dada por:

g= oldif = aF']p.sechz vdif
Vdif 2 21

g = transcondutdncia do par diferencial

A curva caracteristica de transcondutancia do par diferencial é mostrada na figura 5.

AYA
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Implementagdo de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BICMOS

Vdif
5 2Vt

Figura 5: Curva de transcondutincia do par diferencial.

Essa curva é uma secante hiperbolica quadratica derivada da fungdo tangente
hiperbdlica relativa a curva caracteristica do par diferencial. Essa derivada pode ser
aproximada por uma diferenga conforme descrito a seguir.

A férmula da derivada de uma determinada fungédo f(x) € dada por:

£'(x)=lim:

A—=0

flx+4)- f(x)
A

Dai, depreende-se que para A suficientemente pequeno, pode-se conseguir uma boa
aproximagdo da derivada. Assim, com dois pares diferenciais e uma pequena tensdo de
offset aplicada na entrada de um deles, garante-se uma implementagdo eletronica da fungdo

derivada bem proxima da desejada conforme mostrado na equagéo 5.

(9= L+ 8)-7()
OEEE
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_Implementagdo de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BiCMOS

Entdo, conforme descrito, para gerar a fun¢do gaussiana, o bloco utiliza a
caracteristica de um par diferencial bipolar cuja resposta ¢ uma tangente hiperbolica que
quando diferenciada, gera uma secante hiperbolica quadratica que se aproxima muito da

fungdo gaussiana apresentada na equagdo 6.

f(x,w,b,¢)=w. exp[— b(x - C)EJ

¢ = centro
b = largura

w = amplitude

Pode-se comparar essa aproximagdo através de uma simulagdo computacional da
equagdo (6).
O resultado apresentado nas figuras 6, 7 e 8 foi obtido através da utilizagdo do

programa de simulacdo Matlab.

FUNCAO GAUSSIANA

c=0;
b=1;
w=1;
x=-5:.1:5

y=w.*(exp(-b.*(x-c)."2))

-1 0

Figura 6: Implementagdo computacional da fungdo gaussiana.
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FUNCAO SECANTE
HIPERBOLICA QUADRATICA

c=0;
b=1;

s=-5:.1:5

h=w.*(sech(b.*(s-c)))."2

Figura 7: Implementagdo computacional da fungdo secante hiperbolica quadratica.

COMPARACAO

c=0;

b=1;

w=];

(=-5:.1:5 s=-5..1:5
y=w.*(exp(-b.*(x-c).”2))

h=w.*(sech(b.*(s-c)))."2

Figura 8: Comparagao das fungdes implementadas computacionalmente.

No entanto, para a implementagdo pratica do circuito, decidiu-se utilizar

Amplificadores Operacionais de Transcondutincia (OTA), para uma maior facilidade de

implementagdo e casamento entre componentes, sem perder a caracteristica fundamental do
par diferencial.

O OTA consiste basicamente em um par diferencial na entrada e alguns espelhos de
corrente, que realizam a subtrag¢do das correntes de coletor dos transistores que compdem o

par diferencial, conforme mostrado na figura 9.
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Figura 9: Simbologia e esquema simplificado do OTA

O comportamento do OTA ¢é descrito pela equagdo 7.

Ixm'da = g]p V

ent

g = transcondutancia do OTA;
Ip = corrente de polarizagao;

vent = tensdo diferencial na entrada.
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Implementagido de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BiCMOS

O OTA efetua uma multiplicagdo entre a corrente de polarizagdo e a tensdo
diferencial na entrada e apresenta como resposta caracteristica uma curva praticamente
idéntica a do par diferencial, e essa mesma similaridade pode ser considerada para a curva
de transcondutancia.

A programabilidadc[” dos parametros dessa aproximagdo de fun¢do, ¢ obtida

através da utilizagdo desses OTA’s na implementagdo desse bloco.

VRN

T

Ve bl b2 b3

Figura 10: Arquitetura proposta para o circuito gerador da fungdo gaussiana.

O OTA, além de preservar a caracteristica tangente hiperbdlica da resposta do

amplificador diferencial bipolar, permite o controle do ganho de transcondutancia

linearizado!® através de corrente induzida.

O circuito proposto ¢ mostrado na figura 10, onde o primeiro amplificador de
transcondutancia (OTA;) possui uma rede de linearizagao' na entrada e executa a fungdo
de multiplicador permitindo que se varie o centro e a largura da fungédo através das entradas
de tensdo Vc e de corrente Ibs respectivamente.

Essa rede de linearizagdo € normalmente utilizada nos OTA’s para adequa-los a
aplicagdes em circuitos lineares normalmente controlados por corrente € que exigem uma
faixa linear mais abrangente na entrada.

Os outros dois amplificadores, OTA, e OTA,, realizam uma fungdo secante
hiperbélica quadrética fixa em relagdo ao centro e a largura e possibilitam o controle da

amplitude dessa fungdo através de Ibl e Ib2. Essa fungdo € a derivada da tangente
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hiperbolica realizada no OTA; obtida através da aplicagdo de uma pequena tensdo fixa de

Qﬁs‘-)r em Vdull:l-

4.2) Concepgio

Conforme a arquitetura proposta, o circuito gerador da fungdo gaussiana é formado
por um conjunto de trés OTA’s sendo um deles linearizado através de uma rede externa.

Sdo apresentadas a seguir as configuragdes do circuito OTA3 utilizado nesse bloco.

e

2 [—‘| Ll L
roam-riaa | e o]
- -

Figura 11: Circuito do OTA com os diodos de linearizagao.

Na figura 11, os transistores bipolares X; e X, operam como par diferencial, os
transistores MOS T;-T,o formam espelhos de corrente e os transistores bipolares X, e X;»
sdo diodos conectados para a caracteristica de linearizagdo do OTA;.

A saida linearizada ©*) pode ser representada conforme a equagio 8.

Iout=g, .(I/}+) - V(-))
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12,2V = Fator de escala para operagdes na faixa de linearidade com

erro insignificante onde: {-10V<(V(.)-V(,)<I0V}.

Com a defini¢do do circuito OTA;:. tem-se entdo o esquematico completo do

gerador de gaussianas mostrado na figura 12.

Figura 12: Circuito completo do gerador de gaussiana
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Esse circuito portanto, possui as quatro entradas necessdrias ao controle da fungdo
gerada, sendo uma delas controlada por tensio e as outras por corrente, conforme
descriminado a seguir.

Ve = Tensdo induzida para o controle do centro da gaussiana.

Ib3 = Corrente induzida para o controle da largura da gaussiana.

Ibl e Ib2 = Correntes induzidas para o controle da amplitude da gaussiana.

4.3) Analise e Dimensionamento

Com a definigdo da corrente maxima a ser induzida para o controle da
transcondutdncia do OTA, passou-se a dimensionar os componentes do bloco gerador de
gaussiana conforme a tabela 2, buscando ajustar os espelhos de corrente para que
desempenhassem de maneira eficiente suas fung¢des, permitindo assim o funcionamento

adequado dos OTA's.

Transistor| T3-T¢ | To-To Xi-Xi2
W (um) | 300 | 120 | 2 2
L(um) | 10 10 1 I

Tabela 2: Valores dos transistores dos OTA’s.

Observa-se que a relagdo W/L dos transistores T;-T¢ que formam os espelhos

PMOS ¢ 2,5 vezes maior que a relagdo dos transistores T,-T o que formam os espelhos

NMOS, para que dessa forma sejam eliminados os possiveis offsets sistematicos

normalmente apresentados pelos OTA’s. Os altos valores apresentados nessa relagdo foram
necessarios para que fossem evitados problemas de modulagdo de canal, diminuindo assim

as diferengas nas correntes espelhadas.
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5) BLOCO CONTROLADOR DE PARAMETROS

Neste capitulo sdo apresentados as twés primeiras etapas de projeto do bloco do

sistema que ¢ responsavel pelo controle dos parametros da fungdo implementada.

5.1) Caracterizagdo

Para a realizagdo do controle das quatro entradas analisadas anteriormente,
torna-se necessaria a implementagdo de um bloco que fornega de maneira controlada e
independente, os sinais induzidos que alimentario essas entradas. Para isso, o bloco sera
composto por trés fontes de corrente, uma fonte de tensdo e uma logica programavel que

controlara essas fontes. A arquitetura proposta ¢ mostrada na figura 13.

£
1

- . -4

[T

- v v

i [TTT]

S

—p
Ve [1bt |1b2 [Ib3 = &

vY vy

v
:

Figura 13: Arquitetura proposta para o circuito controlador de parametros.

Como se pode observar, a configuragdo possui uma entrada serial de dados de
controle, que sdo fornecidos por um programa computacional e através de um registrador
de deslocamento, distribuidos nos respectivos circuitos, que serdo chaveados conforme as
informagdes obtidas desses dados de controle. Cada fonte recebe um conjunto de 8 bits de
controle, totalizando 32 bits para o circuito completo. Em cada fonte, um multiplicador de

corrente recebe esses 8 bits e o sinal de saida € o resultado da multiplicagdo de uma
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a . ” o . 8
corrente de referéncia por uma constante D, onde D ¢ uma palavra digital de 8 bits'*], que

determina o chaveamento adequado do circuito.

5.2) Concepgido

Conforme a arquitetura proposta, o circuito ¢ composto por trés fontes de corrente,
uma fonte de tensdo e um registrador de deslocamento. Para que a ldgica programavel seja
equivalente para as quatro fontes, facilitando assim a programabilidade das mesmas, foram
utilizados circuitos multiplicadores de corrente, baseados em espelhos de corrente, para

fornecer os sinais de controle ao gerador. A figura 14 apresenta o circuito detalhado.

Conjunto de 16
5 - : transistores PMOS
Corrente de s - em paralelo (16p).

referéncia.

Conjunto de 16
transistores NMOS
em paralelo (16+).

Figura 14: Circuito detalhado do multiplicador de corrente.
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Analisando funcionalmente o circuito apresentado na figura 14, pode-se observar
que o transistor Tys gera uma corrente de referéncia, que é dividida por 16 através do
conjunto 16y e disponibilizada em um espelho de corrente no qual, dois conjuntos de 1, 2, 4
e 8§ transistores em paralelo podem ser habilitados através de chaves (S;-Six), que
permitem ou ndo a passagem de corrente conforme a palavra digital inserida pelo
registrador de deslocamento.

Observa-se que as correntes geradas pelo chaveamento dos transistores, sdo
langadas separadamente em outros dois espelhos de corrente, sendo que em um deles, a
corrente é novamente dividida por 16 através do outro conjunto 16p para que os 4 bits de
controle desse conjunto sejam caracterizados como os menos significativos (Last
Significant Bit - LSB) e no outro espelho a corrente ndo ¢ dividida para caracteriza-los
como os bits mais significativos (Most Significant Bit - MSB).

Em seguida, as correntes dos dois espelhos, que é gerada pelos conjuntos de bits
mais significativos e menos significativos, sdo somadas para fornecer a corrente final dada

pela equagio 10.

Iogr =1 % |27y +272b, + 270, + 2745, + 255, + 27, +27b, + 27, |
(10)

Com a corrente de saida ja definida, e sendo um dos controles realizado em fungdo
de uma tensdo, torna-se necessaria a inclusdo de um conversor corrente-tensﬁo[gl, na saida
de um dos multiplicadores de corrente, permitindo assim que essa fonte de tensdo varie
com a mesma logica das trés fontes de corrente.

Apresenta-se na figura 15 um conversor bdsico de corrente-tensdo, que foi
implementado para fornecer a tensdo de controle Vc, de maneira a seguir a mesma logica
programavel das outras fontes, j4 que esse conversor tem a caracteristica de variar

linearmente a tensdo de saida em relagéo a corrente de entrada.
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Figura 15: Conversor Corrente-Tensio

O circuito é composto por dois transistores NMOS que operam como um resistor,
permitindo que a corrente induzida (I;,) no terminal CONV produza uma tensdo
proporcional (Vo) nesse mesmo terminal. Esse comportamento resistivo linear pode ser

equacionado pela equagéo 11.

1
- 2k(,-2V,)

Dessa forma, concebeu-se entdo as quatro fontes necessarias ao circuito de controle

do gerador de gaussianas. A figura 16 apresenta o circuito completo.

-

= Ibl_ch

| f.U '1
| | 5 H
AGOGHAOD lj &l“ﬂ LuuLuJﬁu

SFBI0SIISIZIESIEISsIE SIS B20S2 6252624 SERSI/2EXNHISITIZ

Figura 16: Circuito completo das quatro fontes de controle.

24

A‘A
AVAVEY

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 16

17

18



Implementagdo de uma Rede Neural de Base Radial utilizando tecnologia BiCMOS

Mas, conforme observagdo feita anteriormente, cada uma dessas fontes sdo
controladas por uma palavra bindria de 8 bits em paralelo, totalizando 32 bits para um bloco
completo.

Assim, buscando uma maior facilidade de programagdo e uma diminuigdo do
numero de entradas do circuito, optou-se pela implementagdao de um registrador de
deslocamento mostrado na figura 17, permitindo assim que as quatro palavras binarias de 8

bits fossem programadas de forma serial transformando-se em uma palavra de 32 bits, o

que exige uma unica entrada e posteriormente ¢ distribuida entre as 32 entradas das fontes

de controle.

Figura 17: Registrador de deslocamento.

Essa € portanto, a unica parte digital do circuito, que foi incluida para facilitar a
programabilidade do gerador. Finalizando entdo a concepgdo desses blocos, que compdem

o sistema de controle, partiu-se assim para dimensionamento dos componentes.

5.3) Analise e Dimensionamento

Em fun¢do dos valores de correntes definidos na tabela 1, dimensionou-se os
valores dos transistores MOS do multiplicador de corrente com os valores apresentados na

tabela 3.
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Transistor 16n MSB | LSB Tie T

W (um) 10 10 10 300 300

L (um) 10 10 10 2 2

Tabela 3: Valores dos transistores da fonte de corrente.

Vale lembrar que, esse dimensionamento levou em considera¢do a tensdo de
alimentagdo exigida pelo processo de fabricagdo, que deve estar compreendida em uma
faixa de no maximo 5 Volts entre Vg e V. Essa consideracdo € essencial para o
dimensionamento dos transistores do conversor corrente-tensdo, ja que a fonte de tensdo
controla o centro da gaussiana, que deve ser mantido em O Volts (valor central
considerando a alimentagdo de 2.5 em V e +2,5 em V), permitindo que sejam anulados
provaveis deslocamentos em fungdo de offser e/ou casamento de componentes.

Para isso, uma variagdo de =1V em torno do centro ja satisfaz a condigdo necessaria
e permite o dimensionamento dos transistores MOS na tabela 4 para que o conversor,
através de uma variagdo de corrente entre 2,5mA e 637,5mA, produza uma variagdo linear

de tensdo entre -1V e 1V.

Transistor T3 T4
W (um) | 25 2
L(um) | 10 10

Tabela 4: Valores dos transistores do conversor corrente-tensio.

Em relagdo ao circuito do registrador de deslocamento, optou-se pela utilizagao de
Flip-Flop's tipo D, que apresentam a vantagem de serem sensiveis a borda de subida do
relogio. A implementagdo foi realizada através da utilizagdo de modelos fornecidos e
dimensionados pela propria AMS. Apds a realizagdo do dimensionamento dos circuitos,

partiu-se para a fase de simulagdes em busca dos resultados desejados.
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6) SIMULACAO

Nessa fase do projeto. a simulagdo de cada circuito dos conjuntos que formam os
blocos foi realizada separadamente com testes exaustivos, para que fossem detectados
problemas ocasionais de concep¢do, evitando assim o aparecimento de respostas
indesejadas, que por conseqiiéncia minimizaria as dificuldades a serem superadas apds a

unido desses circuitos para a simulagdo da rede completa.

6.1) Ambiente de Simnlacin

As primeiras simulagdes foram realizadas no ambiente de simulagdo Spice e as
respostas individuais de cada circuito corresponderam satisfatoriamente as expectativas
tedricas de concepgdo de cada bloco, mas essas primeiras simulagdes serviram apenas de
base para a etapa seguinte, que utilizaria uma ferramenta mais confiavel e que ja
considerasse a biblioteca fornecida pelo fabricante (Design Kit).

Dessa forma, partiu-se entdo para uma simulagio da rede completa, onde foi
utilizada uma ferramenta de simulagdo da Mentor Graphics, ja que a etapa seguinte, de
confecgdo de leiaute para a implementagio fisica, também seria suportada por outra
ferramenta do mesmo fornecedor, facilitando assim, a submissdo dos arquivos a AMS para

a fabrica¢do do circuito.

6.2) Disposi¢do dos Blocos

O esquema mostrado na figura 18, apresenta dois conjuntos completos da rede

neural proposta, sendo que um deles possui uma série de pontos internos abertos, visando
0s testes praticos apos a fabricagdo do circuito integrado e o outro apresenta-se como um

bloco fechado, contendo apenas as entradas ¢ saidas necessarias para o seu funcionamento.
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Figura 18: Circuito de teste da rede neural proposta
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As simulagdes foram realizadas procurando obedecer da melhor maneira possivel as

condigdes de testes reais, que seriam realizados posteriormente com o circuito fabricado, e

para isso o circuito mostrado na figura 18 foi disposto em um formato proximo ao da

simulagdo do circuito real, com todos os resistores externos que complementam o sistema

proposto conforme a figura 19.

Figura 19: Configuragao de teste do CIL.

As simulagdes realizadas buscaram analisar a resposta do circuito em fungdo da
variagdo programada das fontes de corrente que controlam os parametros de centro, de

largura e de amplitude das gaussianas geradas.

6.3) Analise dos Resultados

Os resultados obtidos durante as simulagdes, certificaram o comportamento

funcional esperado para o circuito, de acordo com a teoria apresentada. A representagdo

grafica desses resultados é mostrada a seguir.
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O primeiro grafico apresentado na figura 20, mostra em escala a relagdo da entrada

em forma de rampa com a saida caracterizada em forma de gaussiana.

Input and Curput Signals
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Figura 20: Gréfico da entrada comparada a saida.
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O segundo grafico apresentado na figura 21, foi gerado variando a fonte de tensao

entre —1V e 1V para analisar os extremos obtidos na varia¢do do centro da gaussiana.

Center Variation

¥

TH SRR |

¥

Ourlpul Segnal (Cumrent a

Input Segnal (Vorage v )

Figura 21: Grafico da variagdo do centro da gaussiana.
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O terceiro grifico apresentado na figura 22, foi gerado variando uma fonte de

corrente entre 2,5uA e 637.5uA para analisar os extremos obtidos na variagdo da amplitude

da gaussiana.

Gan Vanation

sl [ amrend 3 )

st

npul Signal (Voltage v )

Figura 22: Grafico da variagdo da amplitude da gaussiana
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O quarto e ultimo grafico apresentado na figura 23, foi gerado variando outra fonte

de corrente entre 2.5uA e 637,5uA para analisar os extremos obtidos na variagdo da largura

da gaussiana.

Standard Deviation

£
g
3
&
a

~500m 0 SO0
npul Signal (VoRage v )

Figura 23: Grifico da variagdo da largura da gaussiana

Com os graficos obtidos, foram comprovadas a funcionalidade da rede neural
proposta e a possibilidade de se controlar computacionalmente a resposta dessa camada

adaptativa geradora da fungdo gaussiana. Partiu-se entdo para a etapa de implementagdo

que sera descrita a seguir.
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7) IMPLEMENTACAO

Com as simulagdes tendo alcangado resultados satisfatdrios, partiu-se para a tltima
etapa antes da fabricagdio, que é a confec¢do do leiaute, utilizando outra ferramenta da
Mentor Graphics, que permite realizar os testes necessarios e gerar 0s arquivos a serem

enviados para a fabrica.

7.1) Leiaute

Da mesma forma que foram realizadas as simulagdes, os leiautes também foram
criados separadamente para cada um dos circuitos, a fim de que os problemas fossem
solucionados de maneira mais eficiente e os erros na etapa fina1 fossem minimizados.

Apds a finalizacdo do leiaute de cada bloco, foram realizados dois testes de

checagem descritos a seguir.

DRC (Design Rules Check): Teste realizado para checar se as regras de projeto

estabelecidas para a tecnologia utilizada haviam sido obedecidas.

LVS (Layout Versus Schematic): Teste de comparagdo realizado para checar a

equivaléncia légica entre leiaute e esquematico.

Somente ap6s a aprovagdo nesses testes € que os circuitos foram unidos em um s6
bloco, formando o chip completo, que também foi submetido a uma checagem final apds a
inser¢do das portas (pads).

A decisdo de ndo incluir no leiaute os resistores de linearizagdo, foi tomada em

busca da diminui¢do do tamanho efetivo do circuito integrado e o numero de pads foi

limitado em 28, para que os testes reais fossem facilitados em fung¢do da utilizagdo da

aparelhagem de medigdo disponibilizada em laboratdrio.

A seguir apresenta-se o leiaute da rede neural proposta.
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Gerador de Gaussiana
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Figura 24: Leiaute da rede completa

Na figura 24, pode-se observar na parte superior os trés OTA’s que compdem o

gerador de gaussianas. Na parte central observa-se as quatro fontes de corrente, onde uma

delas possui um conversor corrente-tensdo em sua saida, para o controle dos pardmetros da

gaussiana, e a direita dessas fontes encontra-se o registrador de deslocamento que permite o

controle computacional das fontes de controle.

Para a definigdo final do leiaute que foi enviado para fabricagdo, foram inclusos no

circuito integrado duas redes completas com suas respectivas entradas e saidas, e ainda

28 portas correspondentes, conforme mostra a figura 25.

algumas aberturas para testes em uma delas. Todas essas interfaces foram distribuidas em
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Figura 25: Leiaute do circuito integrado enviado para fabricagdo

Com a fase de implementagdo encerrada, aguardou-se o retorno dos prototipos para

que se desse inicio aos testes laboratoriais em busca dos resultados praticos, mostrados no

proximo capitulo.
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8) TESTES

Nessa etapa serdo apresentados os resultados obtidos durante os testes laboratoriais
realizados com o chip, para sua caracterizagdo e identificagcdo de possiveis defeitos de

projeto ou de fabricagao.

8.1) Ambiente de Teste

Para a realizagdo dos testes, os protdtipos foram dispostos em um protoboard, com
os respectivos resistores de polarizagdo, conforme a configurag¢do proposta na figura 19.

Como o principio de funcionamento do circuito estava relacionado a um controle
computacional dos resultados, e esse controle deve:ia ser realizado de forma dindmica, um
programa foi desenvolvido para enviar os bits de forma serial para a entrada de dados do

circuito. Esse programa foi desenvolvido em linguagem Basic (Apéndicel), e utiliza uma

porta de saida paralela de um computador como interface para transmitir ndo sé os dados de

controle, mas também os sinais de reldgio e de reset, necessarios ao funcionamento da parte

digital do circuito.

8.2) Resultados Experimentais

Com todos esses cuidados tomados na preparagdo do ambiente de teste, e seguindo
a mesma metodologia utilizada na fase de simulagdo, foram obtidas através da utilizagdo de
um osciloscopio digital Tektronix TD210, as curvas de resposta do circuito com tempo de
aquisi¢do de 10us e 2500 pontos por medida.

As variagdes observadas em relagdo aos valores de tensdo e corrente em que estdo
compreendidas as curvas de resposta, devem ser analisadas levando em consideragdo o fato
de que a faixa de tensdo de alimentagdo do circuito estava entre OV e 5V, diferentemente da

simulagdo onde foi utilizada uma faixa entre -2,5V e +2,5V.
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O primeiro grafico apresentado na figura 26. mostra em escala a relagdo da entrada

em forma de rampa com a saida caracterizada em forma de gaussiana.

Figura 26: Rela¢do das curvas de entrada e saida do protétipo.

O segundo grafico apresentado na figura 27, foi gerado variando a fonte de tensdo

aproximadamente entre 2V e 4.7V para analisar a variag¢do do centro da gaussiana.

)
(N)

w

ouput woltage

input wltage

Figura 27: Curva de variagdo do centro da gaussiana.
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O terceiro grifico apresentado na figura 28, foi gerado variando uma fonte de

corrente aproximadamente entre 4uA ¢ 1.2mA para analisar os extremos obtidos na

varia¢do da amplitude da gaussiana.

output voltag:.
%) E N (o))

(%]

35
input wltage

Figura 28: Curva de variagdo da amplitude da gaussiana
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O quarto e ultimo grafico apresentado na figura 29, foi gerado variando outra fonte

de corrente entre 4uA e 1,2mA para analisar os extremos obtidos na variagdo da largura da

gaussiana.

output woltage
N w oW w
[o+] w %) §- ()]

N
o

3 3.5
input woltage

Figura 29: Curva da variagdo da largura da gaussiana

Os resultados coletados, foram transferidos para o programa Matlab e colocados na

forma grafica conveniente. E importante salientar, que devido a precisdo de oito bits do

osciloscopio, foi realizada uma média mével de dez amostras de resultados.
Os resultados obtidos apresentaram variagdes em relagdo a faixa de trabalho

esperada para o circuito fornecedor de corrente, muito provavelmente devido a idealidade
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dos modelos utilizados na concepgio ¢ do casamento dos componentes dimensionados em

tun¢io dessas simulagoes.
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9) CONCLUSOES:

Passando por todas as etapas descritas anteriormente, foi possivel observar a
grandiosidade que pode atingir um projeto comercial de um circuito integrado.

Os resultados experimentais comprovaram a viabilidade da proposta de
implementagdo da rede neural de base radial em tecnologia BICMOS.

Alguns problemas foram identificados durante os testes, como por exemplo um
atraso no fechamento da chave de corrente do circuito de controle provavelmente causado
por uma capacitancia parasita. Essa capacitdancia pode ser eliminada com a utilizagdo de um

modelo de chave mais elaborado, que apresente caminhos para uma corrente de fuga,

permitindo assim uma descarga imediata dessa capacitancia e o conseqiiente chaveamento

do circuito.

Outro problema foi 1 na pequena variagdo na forma de onda da gaussiana, durante
a introdugdo dos bits pelo programa de controle. A simples inser¢do de latches nas saidas
dos registradores eliminaria esse problema, fazendo com que os bits s6 fossem entregues
apos o ultimo flip-flop ter recebido o dado esperado.

Mas nenhum desses problemas impediu que os objetivos definidos fossem
alcangados. O circuito teve dimensdes finais de 4mm? e um total de 1056 transistores.
Varias idéias novas surgiram durante as etapas realizadas, mostrando que algumas coisas
poderiam ser melhoradas, mas em busca de vencermos a grande barreira de alcangarmos a
fabricagdo, optamos por manter as idéias iniciais, que foram as mais simples encontradas
para essa realizagéo.

Uma das propostas € a inclusdo de um modulo de memoéria para que a rede ndo
perca as informagdes cada vez que for desligada. Outra proposta seria a verificagdo de
aplicagdes desses resultados na solugao de problemas reais, ou ainda, estudar a geragdo
dessa gaussiana em um plano bidimensional através da multiplicagdo das mesmas.

O grande beneficio foi a oportunidade de adquirir conhecimentos e vencer desafios,
que fazem parte do dia-dia dos projetistas de circuito integrado € nos mostram que temos

muito mais para aprender e devemos estar sempre abertos a novas descobertas.
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APENDICE
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Apéndice 1

Nesse apéndice. apresenta-se o programa de controle computacional da rede

desenvolvido em linguagem Basic.

' O byte de saida da porta paralela esta organizado da seguinte maneira:

PINO 13 ----\ oo coooo0oooocoo0oo/---- PINO
PINO 25 cooooooocoo/

'Rozina de insercao e envioc de dados
INICIO:
CLS
PRINT "PROGRAMA DE CONTROLE DE PARAMETROS DA GAUSSIANA"
GOSUEB atraso
GOSUB atraso
PRINT "Enviar dados do Bloco B!"
GOSUB atraso
FOR B = 0 TO 7
COLOR 3
INPUT "Insira os bits da primeira string"; K
VI(B) = K
PRINT V(B)
PRINT B
IF K > 1 THEN
V({0)
V(1)
vi(z2)
Vi(3)
v(4)
V(5)
vi(e)
viI(7)
B = 8

o+ oK OO

END IF
NEXT B
FOR B = 0 TO 7
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COLOR 13

INPUT "Insira os bits da segunda string”; K

X(B) = K

PRINT X (B)

PRINT B + B8

IF K > 1 THEN
X(0)
X(1)
X(2)
X(3)
X(4)
X{5)
X{6)
X(7)
B =8

O OMOROK

END IF
NEXT B
FOR B = 0 TO 7
COLCR 14
INPUT "Insira os bits da terceira string"; K
Y(B) = K
PRINT Y (B)
PRINT B + 16
IF K » 1 THEN

O OHOK O

END IF
NEXT B
FOR B = 0 TO 7
COLOR 9
INPUT "Insira os bits da gquarta string"; K
Z(B) = K
PRINT Z(B)
PRINT B + 24
IF K > 1 THEN
Z(0)
Z(1)
z(2)
Z2(3)
Z(4)
Z(5)
z(6)
Z(7)
B =8

OO OO

END IF

NEXT B

'Estrategia de reset sincrono com duracao de 32 pulsos de clock
COLOR 11

PRINT "INICIANDO RESET"

RESET:
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= 0 TO 7 'DURACAQC DC ULSO DE
t active high
(888), (0 OR 2) =
set active low
SUB atraso 'l SECOND T_LOW
set active high
UT (888), (0 OR 0) '000GCC100 = 4 K / RST_HKHIGH
set active low
SUB atraso '"T_HIGH
NEXT I
FRINT "RESET CONCLUIDO!"
GOSUB atraso
GOSU=2 atraso
COLOR 12
PRINT "ENVIANDC OS BITS!!!'"™
'estrutura de envio dos bits e geracac
FOR A = 0 TO 7
PRINT "ENVTANDO BIT: "; Z
OUT (888), (4 OR V(A) OR 0) entregue ANTES da borda positiva
CUT (888), (4 OR V(A) OR 2) change @ clock positive edge
GOSUB atraso
CUT (888), (4 OR V(A) OF 0) W cf clock cycle
GOSUB atraso
NEXT A
FOE A = 0 TO 7
PRINT "ENVIANDO BIT: "; A4 +
QUT (888), (4 OR V(A) OR 0) 'dade encr
QUT (888), (4 OR X(a) OR 2) 'DATA change
GCSUB atraso
OUT (888), (4 OR X(A) OR 0) '"T_LOW of clock cycle
GOSUB atraso
NEXT A
FOR A = 0 TO 7
PRINT "ENVIANDO BIT: "; A +
OUT (888), (4 OR V(A) OR 0) io ANTES da borda positiva
OUT (888), (4 OR Y(A) OR 2) han ) ock positiVE EDGE
GOSUB atraso
OuUT (888), (4 OR Y(A) OR 0) 'T_LOW of clock cycle
GOSUB atraso
NEXT A
FOR A = 0 TO 7
PRINT "ENVIANDO BIT: "; A + 24
OUT (888), (4 OR V(A) OR 0) 'dadc entregue ANTES da borda positiva
QUT (888), (4 OR Z(A) OR 2) 'DATA change @ clock positive edge
GOSUB atraso
OUT (888), (4 OR Z(A) OR 0) 'T_LOW of clock cycle
GOSUEB atraso
NEXT A
PRINT "Dados do Bloco B enviados com sucesso!"
COLOR 11
PRINT "Enviar dados do bloco A!"
FOR B = 0 TO 7
COLOR 3
INPUT "Insira os bits da primeira string"; K
V(B) = K
PRINT VI(B)
PRINT B

'y
O
4]

I1H R T

w k4
[0}

=

G

t ) m cfm

QX OnR
) ¢

8

egue ANTES da borda positiva
@ clock positive edge
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NEXT B
FOR B = 0 TO 7
COLOR 13

O K O KR OO

INPUT "Insira os pits da segunda string";

X(B) = K
PRINT X (B)
PRINT B + 8
IF K > 1 THEN
X(0)
X(1)
X(2)
X(3)
X(4)
X(5)
X(86)
X(7)
B =
END IF
NEXT B
FOR B = 0 TO 7
COLOR 14
INPUT "Insira o
Y(B) = K
PRINT Y(B)
PRINT B + 16
IF K > 1 THEN
Y(0)
b )
Y(2)
Y(3)
Y (4)
Y(5)
Y(6)
Y(7)
B =
END IF
NEXT B
FOR EBE = 0 TO 7
COLOR 9

8

S bits da terceira string";

8

INPUT "Insira os bits da quarta string"; K

Z(B) = K

PRINT Z(B)

PRINT B + 24

IF K > 1 THEN
Z(0)
2:11)

K

K

2 3 4 5 6
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W N NN N

END IF
NEXT E
COLOR 12
PRINT "ENVIANDO QOS BITS!!!"
'estrutura de envio dos bits e geracaoc de clock
FOR A = 0 TO 7
PRINT "ENVIZNDO BIT: "; A + 232
ouT (888}, (4 OR V(A) OR 0) iado entregue ANTES da borda positiva
QUT (888), (4 OR V(A) OR 2) '~2TA change @ clock positive edge
GOSUR atraso
OUT (888), (4 OR V(A) OR 0) _LOW of clock cycle
GOSUB atraso
NEXT A
FOR A = 0 TO 7
PRINT "ENVIA'»DO BIT: "; A + 40
OuUT (888), =+ OR V(A) OR 0) iado entregue ANTES da borda ¢ sitiva
OUT (888), (4 OR X(A) OR 2) ATE change @ clock positive edge
GOSUB atraso
OUT (888), (4 OR X(A) OR 0)
GOSUE atraso
NEXT A
FOR A = 0 TO 7
PRINT "ENVIANDO BIT: "; A + 48
OUT (888), (4 OR V(A) OR 0) 'dado entregue ANTES da borda positiva
OUT (888), (4 OR Y(A) OR 2) 'DATA change @ clock positiVE EDGE
GOSUB atraso
OUT (888), (4 OR Y(A) OR 0) 'T_LOW of clock cycle
GOSUB atraso
NEXT A
FOR A = 0 TO 7
PRINT "ENVIANDO BIT: "; A + 56
OUT (888), (4 OR V(A) OR 0) 'dado entregue ANTES da borda positiva
QUT (888), (4 OR Z(A) OR 2) 'DATA change @ clock positive edge
GOSUB atraso
OUT (888), (4 OR Z(A) OR 0) 'T_LOW of clock cycle
GOSUB atraso
NEXT A
PRINT "Dados do Bloco A enviados com sucesso!"
GOSUB atraso
COLOR 15
INPUT "Deseja resetar tudo e reenviar novos dados? (digite y para
continuar)"; W$
IF (WS = "Y" QOR W$ = "y") THEN GOTO INICIO
END
atraso:
FOR H = 0 TO 50000
NEXT H
RETURN
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Apéndice 2

Nesse apéndice, apresenta-se as microfotografias do chip e seus respectivos blocos.

FPEEDD [ pea -’:n..—..t‘u-i’-.
11

T g.h T o~ b o R ]
1 T LA e = j ]
kPSS R ) I ;

i

| e .-.-I---—-.i-—.-—-.l-.-,.--.; |
R,

Figura 30: Chip com dois sintetizadores completos implementados

Figura 31: Circuito completo do sintetizador
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Figura 35: Fonte de corrente de controle
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