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L. Introduc¢éo

O aprimoramento de memorias ndo-volateis eletricamente programaveis do tipo
Flash-EEPROM, capazes de armazenar, massivamente, informagdes multi-niveis [SAC88],
tem dado uma nova dimens@o a integragdo de redes neurais analdgicas, ao solucionar um
dos maiores problemas pertinentes: o armazenamento dos pesos sindpticos.

A representa¢do em forma bindria dos pesos, quando comparada a forma analdgica,
apresenta, como principal vantagem, a possibilidade de armazenamento ndo-volatil da
informagdo em registros digitais. No entanto, além do erro associado a quantizag¢do do peso
bindrio, o que restringiria a utilizagdo da rede neural a aplicagdes de precisdo relativamente
reduzida, conversores digital/analogicos sdo necessarios na obtengdo do produto analégico
entre a variavel de entrada e o seu respectivo peso. Esses conversores correspondem, de um
modo geral, a circuitos com elevado numero de componentes e que requerem, portanto,
uma significativa drea de integrag@o, associado a um consumo de poténcia relativamente
alto. Considerando-se a tendéncia de implementagdo de redes neurais mais complexas, com
maior densidade de sinapses, pesos em forma bindria tornam-se cada vez mais limitantes.

De um modo geral, aplicada as redes neurais, em comparagdo as solugdes digitais, a
computagdo analégica tem se mostrado vantajosa em aplicagdes especificas onde eficiéncia,
precisdo, e simplicidade de circuito tornam-se essenciais, tais como em sistemas operados
por bateria [KRA96] [MEA89]. Memérias analdgicas, além de aplicagdes em redes neurais,
podem ser empregadas em processamento de sinais analdgicos ou em sistemas de logica
multi-nivel.

No entanto, memoérias EEPROM ndo representam uma solugdo universal no
armazenamento de pesos sindpticos analdgicos, pois implicam, necessariamente, na
utilizacdo de processos de integracdo mais complexos em relagdo a processos CMOS
convencionais, refletindo diretamente no custo final do microcircuito. Ainda, essas
memorias devem estar disponiveis - e perfeitamente documentadas - ao projetista de
circuitos integrados sob a forma de elemento de biblioteca, 0 que ndo comumente ocorre,
pela propria complexidade envolvida. Em complemento, a utilizagdo dessas memorias sofre
algumas restri¢des tais como:

i) o ajuste preciso do valor de tensdo memorizado deve ser interativo, através de
uma sucessdo de pulsos de alta tensdo e medidas.

ii) a deriva crescente, a cada novo ciclo de escrita, no valor memorizado.

iii) o tempo relativamente longo necessario a reprogramagéo (da ordem de dezenas
de milisegundos), nem sempre compativel com técnicas de aprendizado “on-line” da rede.

Como alternativa, a memoriza¢do analdgica temporaria tem sido cada vez mais
considerada na integra¢do de redes neurais [VIT91]. O armazenamento de informagio
analdgica em capacitores, compativel com integragdo em escala VLSI pela alta densidade
obtida no plano de memoria, possui carater volétil devido as correntes de fuga associadas as
jun¢des PN reversamente polarizadas dos transistores de passagem apds a escrita na célula
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de memoria [SZE83]. Na utilizagdo dessa técnica de retengdo, torna-se, portanto, essencial
que os niveis elétricos referentes as informagdes memorizadas no capacitor sejam
periodicamente restabelecidos (refresh).

O periodo de refresh é fungdo da magnitude das correntes de fuga, do valor do
capacitor de armazenamento e da precisdo exigida na leitura da informa¢do memorizada
referente a aplicag¢@o destinada.

Neste trabalho, uma nova técnica para o restabelecimento da informagéo original é
proposta, consistindo na utilizagdo de células de referéncia, idénticas as células de memoria
padrdo, para a estimativa da variagdo do valor da informagdo analdgica, obtida apds a
leitura, em relagdo ao valor de escrita.

Algumas técnicas, tém sido propostas em literatura, tais como:

1) a utilizagdo de uma tensdo de referéncia, em forma de escada, a qual a tensdo

armazenada na célula é periodicamente comparada [VIT91], conforme ilustrado na Figura
1.1. Este método apresenta, como desvantagens:

i) a presenca de um comparador de tensdo, e circuito légico associado,
requerem uma importante area a nivel de célula, impondo uma redugdo consideravel na
densidade de células por area de Silicio.

ii) a precisdo no restabelecimento da informagdo depende da resolugdo do
gerador da referéncia, em geral um conversor D/A. Assim, ap0s o refresh, a informagdo

armazenada apresenta uma caracteristica multi-nivel, ao invés de analogica.

iii) um periodo de refresh relativamente longo, fungdo da precisdo - e
portanto do nimero de bits do conversor D/A. Considerando-se um sistema com reduzido
consumo de poténcia, como o proposto neste trabalho, o tempo de estabelecimento a saida
do conversor ¢ da ordem de 15 a 20ps. Para uma precisdo de 6-bits, o tempo necessario
para se completar o refresh corresponderia a 1.28ms, intervalo durante o qual o acesso
normal 4 memoria estaria bloqueado.

No entanto, o periodo de refresh deve ser suficientemente curto para que a
reducdo na tensdo AV no capacitor de armazenamento, devido as correntes de fuga, seja
inferior a resolugdo do conversor D/A. Sendo AV dependente de pardmetros n4o uniformes
ao longo do plano de memoria, tais como temperatura, tensdo de limiar dos transistores,
capacitancias parasitas, descasamento entre componentes, €tc..., 0 COMPromisso entre a
precisio no restabelecimento da tensdo armazenada e o tempo de refresh nem sempre €
evidente.
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Figura 1.1 Mecanismo de Refresh Baseado em Referéncia em Forma de Escada

2) A utilizagdo de uma conversdo A/D, seguida de uma conversdo D/A, da tensio a
ser restabelecida [THI96]. Durante o refresh, a célula € lida e o valor de tensdo armazenado
convertido em um valor binério. A partir de uma valor estimado das correntes de fuga,
disponivel em bindrio, o valor lido ¢ corrigido através de uma adigéo e, posteriormente,
restabelecido na célula de maneira analdgica. Como desvantagens, tem-se:

1) precisdo de refresh associado a resolugdo dos conversores. A informagéo
armazenada perde sua caracteristica anal6gica, tornando-se multi-nivel.

11) elevado periodo de refresh, uma vez que cada célula ¢ individualmente
processada. O tempo de refresh para cada célula depende dos tempos de conversdo e de
adi¢do do valor de corregdo. Este mecanismo torna-se inviavel para memorias com grande
numero de células.

ili) a estimativa da perda de tensdio no capacitor de armazenamento,
necessaria a priori para o refresh e unica para todo o sistema, pode apresentar-se
consideravelmente imprecisa devido as variagdes de temperatura e de pardmetros ao longo
do plano.

iv) complexidade de circuito e conseqiiente aumento no consumo de
poténcia durante o periodo de refresh.

Em relagdo aos métodos descritos, 0 mecanismo de refresh proposto neste trabalho
caracteriza-se pela sua simplicidade, sem detrimento, no entanto, dos niveis de precisdo:
células de referéncia, idénticas as demais células do plano, sdo utilizadas para a obten¢o de
um valor aproximado da variagio de corrente Al devido aos mecanismos de fuga. Durante o
periodo de refresh, o valor Al é adicionado ao valor de corrente lido, sendo a corrente
resultante rescrita na célula. O método proposto permite o refresh individual por coluna,
sendo as variagdes espaciais de temperatura e de pardmetros de processo melhor
representadas. Deste modo, o periodo de refresh é sensivelmente reduzido, permitindo o
acesso mais freqiiente ao plano para operagdes de leitura e escrita. Operando-se em modo
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corrente [TOU90-2], uma simplificagdo de circuito € obtida, contribuindo para uma redugio
no consumo total de poténcia e drea de integrag¢do requerida.

No Capitulo II tem-se uma descri¢do da arquitetura do sistema, de seus blocos
principais e do diagrama de tempo (timing) das operagdes de leitura, escrita e refresh,
especificando-se os sinais de interface.

No Capitulo III, a célula de meméria analdgica € apresentada, assim como um
modelamento das imprecisdes associados a réplica da corrente memorizada, seguido de seu
dimensionamento face as especificagdes do sistema e resultados de simulag¢do. A interface
entre as células de uma mesma coluna € estabelecida e o circuito de refresh discutido, sendo
apresentados e analisados os erros decorrentes e os resultados de simulagdo. Um conversor
D/A de 6-bits, baseado em fontes de corrente bindrias comutadas a cascode regulado,
utilizado como opgdo de programagdo do plano de memdria, € projetado a partir de uma
analise de estabilidade da malha de regulagdo [DEL97.2].

No Capitulo IV, considera-se a aplicagdo da memoria desenvolvida na sintese de
redes neurais analdgicas, em aplicagdes especificas como o cancelamento adaptativo de
ruido de 60Hz superposto a sinais de eletrocardiogramas. Baseado num arranjo multi-nivel
de perceptrons, multiplicagdo analégica em quatro quadrantes € realizada adaptando-se uma
versdo MOS da célula de Gilbert [GIL82] a operagdo em subcondugio [DEL89]. Operando-
se em modo corrente, conversores tensdo-corrente € corrente-tensdo sdo realizados.
Resultados de simulagdo sdo apresentados e analisados.

No Capitulo V, tem-se a conclusdo sobre o trabalho desenvolvido. Caracteristicas
das partes integrantes, tais como precisdo, linearidade, consumo de poténcia, entre outras,
obtidas através da simula¢do PSPICE, sdo discutidas. No que se refere ao sistema de refresh
proposto, suas principais vantagens e desvantagens sdo analisadas. O compromisso entre
sua simplicidade - e portanto sua adaptabilidade a sistemas de elevada densidade de
integragdo - e precisdo € evidenciado. Testabilidade do sistema € analisada, propondo-se
uma metodologia para a sua caracterizagdo. Perspectivas de integragdo do projeto
desenvolvido em tecnologia 0.7um CMOS em duplo-metal [ES?95] sdo também
consideradas.
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I1. Descricao do Sistema

A arquitetura adotada para a memoria analdgica procura conciliar uma dupla
orientagdo: i) um subsistema independente (stand alone) e ii) um subsistema integrante
de um microcontrolador. No primeiro caso, o subsistema deve possuir uma interface
com o meio externo relativamente simples, possibilitando facil controle e comunicagdo
de dados. Alem disso, sua inicializagdo deve ser internamente realizada. No segundo
caso, o subsistema deve ajustar-se ao tfiming imposto pelo microcontrolador, ¢ como
periférico autdnomo, exigir um minimo de interagdo por parte da Unidade de Controle e
Processamento (CPU overhead).

Na Figura 2.1 tem-se o diagrama de blocos de uma versdo independente do
subsistema, compreendendo a Memoéria Analdgica (AM), os blocos Power-On Reset e
TEMPO, responsaveis pela Inicializagao do subsistema, como sera descrito na segio
2.4, o bloco Control que envia os sinais de controle 8 memdria e a interface com o meio
exterior. O relogio principal c/k pode ser internamente gerado, através de um oscilador,
ou recebido do exterior.

Data Line (DL)

@bus
R/nW

Data Line
(@bus Reset )

| refresh | Control

Interface
R/nW

refresh

n_chip enable
Power-On Reset

XTAL Oscillator

O

Reset

clk

Figura 2.1 Memoria Analdgica como Subsistema Independente

A Figura 2.2 representa uma possivel arquitetura de um microcontrolador tendo
a memoria como subsistema. Neste caso, a inicializagdo do sistema e o controle de
periféricos sdo realizados pela CPU.

Data Line (Analogue)

Data Bus (Digital)

Address Bus

SPI/IPC PORTs

Control Bus

Figura 2.1 Arquitetura de Microcontrolador com Memdria Analdgica
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2.1 Arquitetura da Memoéria Analégica

Na Figura 2.3 tem-se a representagdo, em diagramas de blocos, da memoéria
analédgica e sistema de refresh (REF) propostos. O plano de meméria consiste em um
arranjo de » linhas e m colunas de células elementares. Operando-se em modo corrente,
as informagdes memorizadas correspondem, essencialmente, a correntes analdgicas.
Cada linha de dados DL (Data Line) é compartilhada por células pertinentes 2 mesma
coluna. Durante a escrita ou refresh, impde-se na linha DL uma corrente I, a ser
amostrada pela célula enderecada. Durante a leitura, a réplica de I ocorre em DL. O
enderec;amento do plano realiza-se por linha (xo, X1, ..., x2") e por coluna (yo, yi, ...,

™1 através dos respectivos decodificadores (row decoder e column decoder).

Além da magnitude, ., deve também representar o sinal da informacdo a ser
memorizada. Sendo Iy unidirecional na célula, estabelece-se a representagdo da
informag@o através do diferencial de corrente Iy - Irer, onde Irgr € uma corrente de
referéncia. Desta forma,

Icen <Irer = Valor memorizado “negativo”
Icen = Irgr = Valor memorizado “nulo”
Icen > Irer = Valor memorizado “positivo™

O mecanismo de refresh baseia-se na determinag@o de uma variagio média Al da
corrente memorizada devido as correntes de fuga e demais imprecisdes, descritas na
se¢do 3.2. Para esta finalidade, utiliza-se um circuito do tipo sample-and-hold: um
estagio “mestre”, também denominado de célula de referéncia, inserido ao centro de
cada coluna (dummy cell), idéntico as demais células de memoria do plano, é amostrado
com Icen.g = Irgr @0 iniciar-se um periodo de refresh. Ao final do mesmo, transfere-se
leel-a @0 estagio “escravo” no bloco REF, no qual Al = Ixgr - Ieeiq é determinado,
permanecendo disponivel durante o periodo seguinte de refresh. Assim, durante o
refresh, a cada réplica I adiciona-se Al, sendo a corrente resultante escrita na célula
enderecada.

Sendo AI relativo a propria coluna, este mecanismo avalia, em primeira
aproximagdo, o desvio na réplica de . em condi¢des reais de utilizagdo da memoria,
refletindo variagdes de temperatura e ndo-uniformidades nos pardmetros de processo ao
longo do plano.

A atuagdo dos sinais de controle internos e externos, sdo descritas de acordo com
a operagdo a ser realizada :

1) Operagdo de Programacio ou Escrita

A corrente [, a ser armazenada nas células pode ser internamente programada,
através da entrada binaria Bs - By do conversor D/A de 6-bits, ou ainda externamente
imposta, através do pad Igxt, de acordo com os controles internos Ppac € Pexr. O acesso
ao plano de memoria pode ser realizado seqiiencialmente ou de maneira aleatdria. Em
um acesso seqiiencial, seleciona-se inicialmente a coluna Y, e impde-se, na respectiva
linha de dados, a corrente I;,. Selecionando-se a primeira linha Xy do plano, I;, serd
armazenada na célula de posi¢do xoyo. Em seguida, impde-se i, referente a célula de
posi¢do Xy e ativa-se a linha X, e assim sucessivamente até que a coluna Y, seja
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completamente programada. Repete-se, entdo, o mesmo procedimento para as demais
colunas. Em um acesso aleatdrio, seleciona-se simplesmente a coluna e a linha relativa a
posi¢do desejada.

i1) Operacdo de Leitura

Realiza-se pela selecdo das respectivas linha e coluna da célula enderecada,
sendo a corrente memorizada I copiada na linha de dados, mantida em baixa
impedancia. O circuito de programagdo permanece inativo (alta impedancia) durante a
leitura. A corrente I € enviada ao exterior do circuito através do pad Igxt.

iii) Operacdo de Refresh

O refresh do plano de memoria € realizado por coluna, sendo as linhas
seqiiencialmente enderegadas. Deste modo, cada coluna possui seu circuito de refresh
independente, como mostrado na Figura 2.3. Selecionada uma célula de memoria, o
mecanismo de refresh proposto consiste em se adicionar a réplica de I o valor Al
determinado a partir da célula de referéncia. Através da ativa¢do do sinal close, o valor
restabelecido da corrente memorizada é, em seguida, amostrado na célula selecionada.

- periodo de refresh (Tepesn) : tempo necessario para que a informagdo em todas
as célula do plano seja restabelecida.

- ciclo de refresh (Tiine) : tempo necessario para o refresh de uma unica linha.

- ciclo de operagdo (Tcycie) : equivalente a 2T, compreendendo a operagdo de
base de:

1) leitura
ii) escrita
ii1) refresh

O periodo de refresh corresponde a Tefresn = NTiine = 2nTeik . Durante a operagdo
de refresh, ap0s a estabilizagdo de e, a chave S, é fechada, impondo-se Iiy = Icen + AL

|exemp]0 numérico| Paran=16¢e T¢x =2us, Tiine =4use Trefre_gh =16 X 4us = 64us.

A cada periodo de refresh, alternam-se k periodos de acesso normal a memdria
para operagdes de leitura e escrita, de duragdo Tnop = Trefresn, cOmo indicado na Figura
2.4. O intervalo entre periodos de refresh consecutivos eqiiivale, portanto, a (k+1)

Trefresh .
2.2 Diagramas de Tempo (Timing) dos Sinais de Controle
Nesta se¢do, serdo discutidos os diagramas de tempo (fiming) dos sinais de

controle externos e internos da memoria. As operagdes de leitura, escrita e refresh sdo
realizadas em 2 periodos consecutivos de CLK (Tcyce), divididos em 4 subciclos,
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denominados 7y, 7;, 7> € T35. O sinal externo n_chip enable sinaliza o inicio da
operagdo. Os enderegos devem permanecer estaveis até o fim de T;. O sinal externo
R/nW indica a natureza da operagdo ( R/nW = “1” = leitura, R/nW = “0” = escrita).
Todo acesso a célula de memoria € restrito aos intervalos T e T;.

AX0
AXI1
AX2 l ow

decoder
AXn-1

reset

n_chip_enable

| sample#2 : ] le#m-1 ;
Vineet > SPEE | tiicell

L
I'T‘ close#m-1

l\refresh |Krefresh I\refresh read _Ikrcfresh

write N | write i 'me\ write
u% ! lin REF Iin\[/ ] i lin
¢ I ¢[r.‘ell_d ¢

Sr N\~
Icell_d | “close Teell_d

1| REF

Sr

L "close \!/!cell_d

vl

lext
n_chip_enable —— Column Decoder | reset

;\}'1

Figura 2.3 Parti¢do da Memdria Analégica

1) Escrita

Na Figura 2.5 tem-se o timing dos sinais de controle durante uma operagéo de
escrita. O valor a ser escrito deve estar valido e estavel na linha de dados DL durante os
intervalos T, e T3 escrita. O controle R/nW deve permanecer no estado “0” até o

término do Ts.

(k+1) ciclos

<

| normal ' refresh |

normal [ refresh { normal l

Il 1 [l 1 1 |
1 i I I I |

Tnop Trefresh Tnop Tnop Tnop Trefresh

Figura 2.4 Ciclos de operagdo normal e refresh alternados
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n_chip_enable™ —

R/nW

//////////////D////////

Valor valido

Figura 2.5 Timing de Escrita

ii) Leitura

O timing de leitura esta indicado na Figura 2.6. O sinal R/nW permanece no
estado “1” durante toda a operagdo. A informagdo memorizada € transmitida & linha de

dados DL durante os intervalos T, e Ts.

n_chip_enable™ —

R/nW

DL //////////////Q///////[l

Valor valido

Figura 2.6 Timing de Leitura

ii1) Refresh

Na Figura 2.7 tem-se o timing referente ao periodo de refresh, iniciado com a
ativagdo do sinal interno refresh, sincronizado com n_chip select. A réplica de I
ocorre durante intervalo T, sendo a corrente I + Al amostrada na célula durante Ts,
através da ativagdo do sinal close. As linhas sdo seqiiencialmente selecionadas, até que o

refresh completo ocorra, caracterizado pela desativagdo do sinal refresh.

1 012301230123012301230123
T8 1 g G ) 6 o o I i i

@bus : : __ =~ axl) axl :: __X axn-1 X X x ax X

n_chip_enable % / A / P \_/_\_/_\ 3 T

R/nW

refresh i :
—_— ! ! N (N

refresh.clk ||||||||||'||'|||| | |
close il ed ad e et §

DL T XTI X X XX XX XX

Valor valido

Figura 2.7 Timing de refresh
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iv) Leitura - Modificagdo - Escrita (Read-Modify-Write)

A operacdo de leitura, seguida de escrita, encadeia os timings das respectivas
operagdes individuais, como mostrado na Figura 2.8

e 1230123

X @a ) @xi X
n_chip_enable ~ — N P /
R

R/inW

sample

S ///////////1) /1) G Y/ /1

Valor valido

Figura 2.8 Timing Leitura-Modificagao-Escrita

2.3 Ciclo de Inicializagao

O timing de Inicializagdo do subsistema € indicado na Figura 2.9. O sinal power-
on sucede a ativagdo da alimentagdo Vpp, habilitando o oscilador gerador de c/k. Uma
vez que a amplitude de oscilagdo alcance os niveis logicos, inicia-se uma temporizag¢do
de 1024 ciclos de clk (2.048 ms), seguida pela ativagdo do sinal power-on reset e inicio
do Ciclo de Inicializagao, durante o qual as fases ®@; e @, sdo geradas para a pré-carga
do circuito gerador de Al, como sera visto na se¢do 3.4.1. Apds o Ciclo de Inicializagao,
seguem-se os ciclos de operagdo normal e refresh, alternadamente.

Power-on / ;
0123012301230123012301230123
ik MU U nUuUUUuUUL UL

power_on reset i \

n_chip_enable

«@ Al

T : XX - XX
refresh | : ' /S
Vo) e [ [ oma ] [

Figura 2.9 Timing de Inicializacao do Sistema
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II1. Especificac¢ao e Projeto da Memoria Analégica

Neste capitulo, os circuitos adotados nas partes integrantes da memoria
analégica serdo discutidos e dimensionados, de acordo com as especificagdes de projeto.
Na Tabela 3.1 tem-se a defini¢do dos simbolos e parametros utilizados e na Tabela 3.2 o
modelamento basico do transistor MOS.

Ur = (kT/q) [V] Tensdo térmica

Cox * = Box Mtax [F/m2] Capacitancia de oxido por unidade de area
n [-] Coeficiente de subcondugdo

o [V] Potencial de Fermi no substrato

Y [V Fator de Corpo

G [F] Capacitancia de jungdo por unidade de area
W [m] Largura de canal do transistor

L [m] Comprimento de canal do transistor

Lov [m] Superposi¢do porta-fonte, porta-dreno

L, [m] Distancia entre Poly-Si e difusdo relacionada
Cys = 8Qun/0Vs [F] Capacitincia intrinseca entre porta e fonte
Coa = 8Qu/dVp [F] Capacitancia intrinseca entre porta e dreno

¥ =8V /8Vss = v/ [2(2®r + Vsz)'?], para Vps pequeno.
B=(W/L)uCo’
Cox =WLCyy’

Tabela 3.1 Lista de simbolos e pardmetros

inversdo fraca inversdo forte

I 2nBUr* exp [(Vg - nVs - Vmu)/ nU1l , (12(1+%)) B(Ves - Vru)’
for Vp - Vg >> Uy

gn = (B1p/8Vgs) Ip/ nUs [2Ip B/(1+)]"
gmb = (Sp/8Vgs) (M-1)gm X &m
Cg‘;/cm €exp [(VG B T]Vs ) VT}.]);" T]UT] 2/3

ng/Co.t exp [(VG = nVD = \f("I'H)‘IIf nUT] ~0

Tabela 3.2 Modelamento bdsico do MOSFET

3.1. Constante de Tempo do Copiador de Corrente

Na Figura 3.1 tem-se o esquematico simplificado do copiador de corrente, o
elemento de base da célula de meméria analdgica. Durante a amostragem, o tempo
necessario para impor-se Icey a partir de Ij, , definido um erro esampie, pode ser estimado
através da analise de pequenos sinais:
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D lin

switchon | [MS1

R
VcellT - == Ceell \l/{“"

< v

Figura 3.1 Circuito Simplificado do Copiador de Corrente

3.1.a C inicialmente descarregado

Esta condig¢do ocorre quando da primeira escrita da célula, apés o Ciclo de
Inicializagao. O transistor M; permanece cortado enquanto Ve < Vrumi. A chave Mg
opera na saturagdo, sendo representada por gys;. Admitindo fonte de corrente Ii, ideal, a
constante de tempo corresponde a

Te1 = (Ceen + Cs1) / gms1 = Ceenn / gms1 (3.1)

sendo Cs) € a capacitancia de porta de Ms , € Ceey >> Cs;. O tempo necessario para que
M, alcance a condugdo corresponde a

tmion = (Ceeit /8ms1) In[Veen max /(Vcell max - Vmm)]  (3.2)

para gmsi = 20pA/V, Ceer = 2.5pF, Vrami = 0.72V, Vel max =

Exemplo numérico

2.1V, tem-se 1.; = 125ns € tpon = 52.5ns.

3.1.b Transistor M, em condug¢éo

A excegdo da escrita inicial, M; encontra-se em condugdo quando do inicio da
amostragem - sistema de refresh mantém a carga em Cce . Sendo g,, a condutancia da
chave Mg e g,,; a transcondutancia de M;. C¢e; € Cp representam, respectivamente, as
capacitancias de armazenamento e parasitaria de dreno de M,. A constante de tempo do
circuito € aproximada por

Te2 = (Ceet + Cp)/gm1 = Ceent /8m1 (3.3)

sendo o copiador de corrente equivalente a um sistema linear de primeira ordem.
Durante a amostragem, o tempo necessario para se impor o valor de corrente I,
corresponde a

=1 In |AUTin| = Tc2 In [Esampte | (3.4)

onde Al = Icey - Iin € €sampie = Al /Ti € 0 erro relativo maximo para a corrente amostrada.

T para gm = SOpA/V, Ceen = 2.5pF, Al/lin = 1%, tem-se 1, = 50ns =
Exemplo numérico| " 535¢
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3.2. Imprecisdo do Copiador de Corrente

Durante a leitura, a precisdo com que a réplica de I ocorrera na linha de dado
DL, em rela¢do ao valor memorizado ao término da amostragem, € sujeita a inumeros
efeitos parasitarios, cada qual introduzindo uma componente de corrente:

Ieen =Iin + (Alinj + Algo + Alnoise + A[supp|y + Aljleax)  (3.5)

Alinj : injegdo de cargas em Cee quando da abertura da chave Mg

Alg, : corrente através da condutancia de saida de M,

Alnoise : ruido térmico e ruido 1/f (flicker noise) em M,

Algypply : ruido acoplado das fontes de alimentagio

Aljeax : corrente de fuga através da jungdo PN reversamente polarizada de Mg,

Para o dimensionamento da célula de memoria, uma analise sumaria de cada
componente citada sera descrita nas se¢des seguintes:

3.2.1 Injecdo de Cargas

Ao término da amostragem, sendo o transistor Mg; levado ao corte, parte das
cargas presentes em seu canal e nas capacitancias de superposi¢do (overlapping) sdo
injetadas em Cqy, como indicado na Figura 3.2. O erro relativo introduzido no valor de
Leen, definido como €inj = Alinj/Iin , pode ser estimado [VIT82] [SHES84] :

€inj = Qinj €m/(Ceen Iin)  (3.6.2)
Qinj = (KehCeh + Kov2Cow) (VHigH - VH) + Cov (V1 - Viow) (3.6.b)

onde g, ¢ a transcondutancia de M, Vry € a tensdo de limiar de Msy, Vuign € Viow, 0s
valores limites de Vampie aplicados a porta de Ms;. Cey € Coy s80 as capacitdncias de
canal e superposigédo, respectivamente e os coeficientes & , k,, representam a fragéo das
cargas de canal e regides de superposi¢do, respectivamente, que efetivamente migram
para a capacitancia de armazenamento Ce. Esses coeficientes dependem de pardmetros
de projeto como PBumi, (Vuigh - Vra), tempo de descida de Vgample , relagdo entre Ce €
Cs, a capacitancia parasita a fonte de Mg;. Para valores convencionais de polarizagdo,
dimensionamento (W/L), tempo de descida, tem-se kep = koy = 0.5 [SHI87] [WEG87].

=1

Vsample

Ml
J/ Icell

~

Figura 3.2 Inje¢do de Cargas de Chaveamento
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Como pode ser observado em (3.6.a) e (3.6.b), reduz-se o erro de injegao €iyj a0
adotar-se dimensdes minimas para o transistor Mg;, assim como pelo aumento de Ceey
e/ou Iin, 0 que conduziria, no entanto, a um aumento na drea requerida pela célula de
memoria e/ou na dissipagdo de poténcia.

para (W/L)s; = (2.4um/0.7um), Coy’ = 2.28nF/cm?, Loy = 0.15pum,

Exemplo numérico| Viigy =5V, Viow =0, Vi = 1V, keh = kov = 0.5, gmy = 50pA/V,

Ceen = 2.5pF e [i = SpA, tem-se €y = 4.56%.

A injeg@o de cargas constitui-se em uma das principais fontes de imprecisdo na
réplica de I durante a leitura. Pode ser reduzida através de paliativos na
implementagdo da chave Ms; como, por exemplo, a utilizagdo de transistores
complementares balanceados, chaves falsas (dummy switch) [GRE87] [], e que
dependem essencialmente do casamento entre transistores, ou ainda, de um controle
especial [WEG90].

3.2.2 Condutiancia de Saida

Na Figura 3.3 tem-se a representagdo do efeito da condutdncia de saida. Devido

ao efeito de modulagdo de canal [SZE81] [TSI87], e ao acoplamento entre dreno e porta
através da capacitancia de superposi¢do Cgp, a condutancia de saida de M, varia de
acordo com variagdes no Vpg aplicado. Deste modo, caso Vps sofra variagdes durante a
réplica, uma corrente Iy, flui através de g,, introduzindo um erro:

€go = AIgcﬂin = [(gm Cgp)/(Ieen Ceen)]+ (1/Va)] AVp  (3.7)

onde V4 corresponde ao equivalente a tensdo de Early para o transistor M.

Exemplo numérico] gm = S0uA/V, Cop/Ceett = 1% , Icen = SpA VA =20V e AV =

0.5V, tem-se g4, = 7.5%.

Pelo valor estimado, o erro devido a variagdo da condutancia pode ser
determinante na réplica precisa de I.. De modo a reduzi-lo sensivelmente, o dreno de
M, deve ser mantido a um potencial relativamente fixo, como ocorre no circuito da
Figura 3.4, no qual utiliza-se um arranjo cascode regulado. Além de fixar Vp em fun¢do
do valor de Igjas, a realimentagdo negativa na malha constituida por M, e M3 aumenta
sensivelmente a resisténcia de saida do copiador de corrente M.

ng'_"'

R MI
Ceell - — = - H:\Vcell \l/[go

~ v

go VD

Figura 3.3 Efeito da Condutdncia de Saida de M
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Figura 3.4 Copiador de Corrente a Cascode Regulado

3.2.3 Ruido Intrinseco

O erro na réplica de I, devido ao ruido interno gerado pelo copiador de
corrente, pode ser decomposto em dois termos:

3.2.3.1 Ruido Térmico

De caracteristicas andlogas ao ruido branco, relaciona-se com a vibragdo dos
elétrons no canal de My, sob agdo da temperatura. Sua densidade espectral de poténcia ¢

dada por [TSI87] [BARS89]
Svin=4kT G, /gm>  (3.8a)
onde Gp=p Co’ (W/L) (Vgs -Vrr) H(x) (3.8b)
H(x) =3 -x+ 1/(1-x2) (3.8¢)

X =Vps/ Vpsar (3.8d)

sendo T é a temperatura absoluta (°K), e k a constante de Boltzmann (1.38x102Ws/°K).
A fung¢do H(x) corrige a transcondutdncia G, de acordo com a polarizagdo de M1,
variando entre 1, para a condigdo de ndo-saturagdo e 2/3 para a saturagdo. Para
Vps/Vpsat = 1, tem-se a expressdo classica da densidade espectral de poténcia do ruido

térmico de canal de um transistor saturado [GRA84]

Svin = 8/3 kT/gme  (3.9)

3.2.3.2 Ruido 1/f (Flicker Noise)

Devido as ligagdes covalentes ndo preenchidas (fraps) na interface SiO,/S;, que
sucessivamente aprisionam e liberam os elétrons do canal de M, o ruido 1/f tem sua

densidade espectral de poténcia dada por [VIT94]

Svie=2kTp/(fWL) (3.10)
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onde p [Qm?/s] é um pardmetro dependente da tecnologia utilizada, podendo assumir
uma variagio de ordens de grandeza em seu valor. Tipicamente, tem-se p, = 2 Qm?%/s e
pp=0.05 Qm?/s, respectivamente para transistores NMOS e PMOS.

Adotando-se uma freqiiéncia de amostragem f; = 10f; , f. = 1/(2nt.), onde 1. € a
constante de tempo do copiador de corrente, obtém-se, de modo aproximado, o valor
quadratico médio do ruido total gerado :

IVal> = V> + [Viyd? = 2 HE)uCox(W/L)(Vas - Vri)KT A(gmCeen ) + 24k Tp/(WL)
(3.11)

sendo o erro quadratico médio sobre a réplica de I dado por
‘Enoisclz = |Iru:|isv::i2 / Ich12 =4 lvnl2 ;(VGS S VTH)z (312)

Para gm = S0pA/V, (Vgs - V) = 1V, H(x) = 1 (transistor ndo-

Exemplo numéricol saturado), Ceen = 2.5pF, p = 2Qm?%s, W=L= 40pm, tem-se [Vi|*

=3.3nV2e [Vyg> = 0.12nV? € |gnoise|* = 1.36E-8

Através da eqn (3.11), o erro na réplica de I pode ser reduzido aumentando-se
Ceei €/0u 0 produto W x L. Caso C corresponda a propria capacitancia de porta de M,
dimensdes adotadas de W e L para se obter C na ordem de pF sdo naturalmente
suficientes para tornar o ruido 1/f desprezivel face ao ruido térmico.

3.2.4 Ruido Acoplado das Alimentacdes

Durante a fase de memorizagdo, o efeito de variagdes nas linhas de alimentagéo
sobre I depende, essencialmente, da topologia do circuito. No copiador de corrente
cascode-regulado indicado na Figura 3.5, a chave Mg, € substituida pela sua condutancia
gon, e onde as fontes de tensdo de pequenos sinais Vsample, Vop € Vss , representam,
respectivamente, as flutuagdes existentes no sinal de controle de escrita (sample)
aplicado a porta de Mg e nas linhas de Vpp € Vss.

Perturbagdes em Vsample S30 transmitidas ao copiador de corrente através das
capacitancias Cs/2 , que representam a capacitancia de porta de Mg, eqiiitativamente
distribuida entre a porta e os terminais de dreno e fonte. Essas perturba¢Ges alcangam
Ccen atenuadas pelo relagdo capacitiva Cg1/2C. Adotando-se dimensdes minimas para
a chave Mg, o fator de atenuagdo ¢, em geral, da ordem de 1/1000, suficiente para que o
ruido através de Mg, possa ser desprezado.

A saida do copiador de corrente acopla-se as alimentagdes Vpp € Vss através das
capacitancias C,) e C,), respectivamente. Flutuagdes nas linhas de alimentagdo causam,
portanto, uma corrente de erro paralela a Icen, dada por Lyppiy (f) = sCo1vpp(f) - sCo2vss(f)
, cujo modelamento, relativamente complexo [DEV82] [TOU90], demonstra a
eficiéncia de rejeigdo de fonte de um circuito cascode-regulado face ao circuito cascode
classico.
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vsample, ~

Figura 3.5. Representagdo de Ruido de Alimentagdo

As capacitancias C,; e Cy; dependem essencialmente da topologia da fonte de
corrente I, e geralmente decorrem de dimensionamentos determinados por outras
especificagdes, mais prioritarias, no projeto do copiador de corrente. No entanto, devem
ser minimizadas sempre que possivel, principalmente através de um cuidadoso /ayout,
evitando-se a0 maximo acoplamentos capacitivos entre a saida do copiador de corrente e
as linhas de alimentagdo.

3.2.5 Correntes de Fuga

Durante a fase de memorizagdo, através da jung¢do dreno-substrato reversamente
polarizada da chave Ms;, uma corrente de fuga L. causa um decréscimo na carga
armazenada em Cg , € portanto, um erro na réplica de I.;. Embora o efeito de Ijex seja
reduzido a temperatura ambiente (Iax = 100fA @ 25°C para uma jungdo de area
minima em tecnologias atuais), sua dependéncia com a temperatura é, no entanto,
significante, dada por

Lieak o T2 exp (-qVpa/(kT))  (3.13)

onde Vgg € a tensdo de band-gap (Veg =1.1V). Constata-se um fator multiplicativo de
750 sobre I para um intervalo de variagdo de 50°C. No projeto de memorias
analdgicas densas, como o proposto neste trabalho, ao dimensionar-se I e correntes de
polarizagdo, deve-se encontrar 0 compromisso entre uma dissipagdo baixa de poténcia,
de modo a minimizar Ije.x, € com isso reduzir a freqiiéncia de refresh, mas mantendo-se,
ainda , uma aceitavel relagdo sinal/ruido.

3.3 - Célula de Memoria: Circuito e Dimensionamento

Uma célula de memoria analdgica € ilustrada na Figura 3.6, tendo como nucleo
(core) o copiador de corrente cascode-regulado M, M, e M3 [SAC90]. A excegdo de
M, que opera na regido triodo, os demais transistores estdo saturados. Células
pertencentes @ uma mesma coluna compartilham a linha de dado interna (Internal Data
Line). Selecgdo da célula ocorre pela ativagdo, no decodificador de linhas, do sinal nXL.
Na Figura 3.7 tem-se os espelhos de corrente que realizam a interface entre as linhas de
dado interna e externa. As operagdes de base correspondem a:
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Linha de Dado Interna

\} Isample/Icell

Figura 3.6 Célula de Memdria Analdgica Regulada

1) leitura: realiza-se através da ativagdo de nXL. Mantendo-se a linha de dado em
baixa impedéancia, tem-se a réplica da corrente memorizada I sujeita, no entanto, as
variagdes descritas na segdo 3.2.

ii) amostragem (escrita ou refresh): impde-se a corrente Iiumple @ sSer memorizada.
O controle sample é ativado, atuando sobre as chaves Ms; (fechada) e Ms; (aberta).
Deste modo, Lsampie estabelece um nivel de tensdo na capacitincia de memorizagio Cee
correspondente a condigao Icei = Isample, ONde Ieeyi € a corrente de dreno de M. O valor da
tensdo em Cee € fungdo de Lampe € dos pardmetros de M;: (W/L), Vryn, regido de
operagdo, etc. Terminada a amostragem, sample ¢ desativado, comutando-se Mg, 0 que
mantém, temporariamente, a carga em Ceg.

Linha de Dado Interna | Linha de Dado Externa
DL

i cell #15
sample

Figura 3.7 Interface entre Linhas de Dado Interna e Externa

Na Figura 3.8 tem-se a representagdo do circuito em leitura e escrita. Como pode
ser observado, na passagem de leitura a escrita, o potencial em C , anteriormente a Vpp -
ViGsma), assume o valor V. . Essa perturbagdo, transmitida ao né6 A pela resisténcia
finita de M3 e acoplamentos capacitivos, pode retardar significativamente o tempo de
estabelecimento de Igampie na célula. Este efeito ocorre mesmo ao rescrever-se uma
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mesma corrente na célula. Para I da ordem de pA, a variagdo do potencial em C pode
atingir 2V com um impacto superior a 1 s no tempo de estabelecimento da corrente.

M A—E MB

@ \l’ Isample

VDD - VGSma

ESCRITURA/REFRESH

Figura 3.8 Circuito em Leitura e Amostragem

De modo a minimizar o referido efeito, duas solugdes foram conjuntamente
empregadas:

1) utilizagdo de um estdgio cascode (Ms), como indicado na Figura 3.9,
multiplicando-se a resisténcia de saida do copiador de corrente pelo fator gmsros.
Tipicamente, tem-se gns ros >> 1.

Linha de Dado Interna

nXL =

nsample —— °-{ Ms! @

Figura 3.9 Célula de Memoria Adotada

ii) estudo da resposta em freqiiéncia da malha de regulagéo constituida por M, e
M; [DEL97.2] e cujos resultados principais sdo brevemente apresentados. A fungdo de
transferéncia em malha fechada, obtida através do circuito equivalente para pequenos
sinais da Figura 3.10, corresponde a um sistema de segunda ordem, com polos p; e p; €
um zero z,. Para que ambos polos sejam reais,

gm3/gm 2 4C/(a2Cy) (3.14)

Assumindo Cgq = 0 para um transistor em saturacéo, os valores de C; e C, sdo

estimados:
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C = Ceam1 + CgsMZ +Cj (3.15a)

C =Com2+Cesmz +Cj2 (3.15b)

onde Coy € a capacitincia de superposigdo, C,s a capacitancia entre porta e fonte, como
definido na Tabela 3.2 e Cj a capacitincia de jungdo. Em termos da geometria do

transistor,
Ci =W LiCox + Comp + (W + W3) Ly Cj  (3.16a)
C2= W3 LoyCox + Cgsmz + (W2 + Wii) Ly Cj  (3.16b)

onde Wp; € a largura de canal do transistor que realiza a fonte de corrente Igas.

D3

vin gm3vgs3 & -gmb3vs3 ro3 ? €3 ]\\rx

S3=Gl

Figura 3.10 Circuito equivalente para pequenos sinais da malha de regulagéo

No caso de um polo dominante [p;| << |p,|, deve-se impor
gns/ gm2 >> 4Ci/(a’Cy)  (3.17)

correspondendo os polos a

pl _—f;“; (3.18a)

p2=-28  (3.18p)

Como C; relaciona-se com a capacitancia de memorizacdo Cg, possui valor
2
bem superior a C, . Para a assegurar (3.17), ambos transistores M, ¢ M; operam em

inversao forte, sendo os respectivos g, controlados através da razao (W/L).

Ceen corresponde a propria capacitincia de porta de M,, devidamente
dimensionado de modo que a variagdo da carga armazenada, entre periodos de refresh
consecutivos, seja mantida a uma precisdo aceitavel. A capacitancia de porta de um
transistor MOS corresponde a Ceey = f W.L.Coy’. Para um transistor operando em regiao

triodo, f = /, ao passo que, em saturagdo, f = 2/3 [TSI87].
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Assim, polariza-se M, na regido triodo, obtendo-se um valor maximo para Ceej.
A partir de IB]AS € (Wf"L)z, regula-se o valor de Vps1 = Vosz < VDSATI = VGSI - an.
Como descrito na segdo 3.2.2, a condutancia de saida g, de M, é sensivelmente reduzida
ao fixar-se Vpg), favorecendo a réplica mais precisa de .. O valor de Ipias corresponde
a algumas centenas de nanoamps, de modo a ter-se Vps; = V1. A montagem cascode
regulado eleva a resisténcia a saida do copiador de corrente, dada por

10 = [8m3 To3 (8m2 fo2 +1) *1)] ro1+ o3 = (gm3 o3)(8m2 fo2) To1  (3.19)
em relagdo ao cascode classico [GRA84]

Io = (8m3 Io3) Lol (3.20)

3.3.1 Projeto da Célula de Memoria

Nesta se¢do, o dimensionamento dos transistores da célula de memoéria da Figura
3.6 sera realizado, de acordo com as especificagdes de projeto listadas na Tabela 3.3:

- Plano de memoria: 16 linhas x 16 colunas
- foax = S00KHz (Tpop = 4ps)
- No. de bits conversor D/A: nbits = 6
- Intervalo de Temperatura : 0°C - 75°C
-I,=25nA
o IREF = 3.0uA
- 1.425pA <o <4.575pA
- Jieak @ 25°C =2pA/m” (transistor tipo N)'
Ve =177V
- no. ciclos normais alternando-se
a um periodo de refresh : k = 127
- €leak < 1%
= ssamp!c <1%

Tabela 3.3 Especificagdes de Projeto

3.3.1.a. Periodo de Refresh

- ciclo de refresh (Tiine) : 2 Teycle = 2 X 2us = 4ps
- periodo de refresh (Trepesn): N X Tiine = 16 X 4ps = 64pus
- intervalo entre refresh consecutivos : (k+1) Tnop = 128 x 64ps = 8.192ms

3.3.1.b Tempo de Descarga de Cey

' Valor especificado nas regras de projeto do processo duplo-metal CMOS 0.7um ES?, rev. C, 1995.
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Especificado um erro €jeax = lin/ ljeak , @ descarga de Ceey de um valor AV e gleak
deve ocorrer em um tempo At geqx Superior ao intervalo entre refresh consecutivos. No
limite At geak = (k+1)Thop , € admitindo-se descarga de C.ey através de uma corrente Ijcax
constante, tem-se

Ceell > (Ateieak lieak) / AVeenieteak = ((K+1)Tnop lieak) / AV celi cieak

Admitindo-se uma area de dreno Ap = I.8pm2 referente a chave Mg, de
dimensdes minimas, tem-se [jeax = 2 X 1078 Afum2 X l.Sp,tm2 = 0.0036fA, a temperatura
ambiente. Multiplicando-se esse valor por 750, tem-se o valor corrigido de Ijea = 2.7fA
para Trax = 75°C.

numericamente| Ccen > [(k*+1)Trop lieak] /AVeen 19 = (8.192ms x 2.7fA)/(1.77 - 1.752)V

= ].22{F

O valor de Jiea € fortemente dependente do processo de integragdo [SZES81],
sendo reportados valores que diferem entre si de ordens de grandeza [MIT91] [ES?95].
Além disso, o fato de se desprezar sua influéncia em circuitos de logica estética - e
dindmica, operando a freqiiéncias superiores a SOKHz [VIT95] - reflete na precisio,
relativamente secundaria, com que Jix € normalmente determinado. No entanto, sua
caracterizagdo precisa torna-se essencial no projeto de circuitos de amostragem MOS
que utilizam capacitores de porta como elementos de armazenamento temporario.

De modo a acomodar importantes desvios no valor especificado de Jieax (2pA/m?
@ 25°C), adota-se C = 1.0pF, cerca de 820 vezes superior ao minimo calculado, sem
comprometer a constante de tempo t. do copiador de corrente, no entanto. Como
vantagens, tem-se ainda:

1) menor variagdo em I devido as correntes de fuga

11)compensacdo da reducdo de C devido a eventuais excursdes do transistor M,
na saturagdo, para ey proximo ao valor minimo.

ii1) utilizagdo de freqiiéncias de operagdo inferiores, e conseqiiente redugdo no
consumo de poténcia, devido a reteng¢io prolongada de carga em Ce .

3.3.1.c Constante de Tempo 1,

Considerando M; em condugdo, e tendo como especificagdo 0 €rro Esample, a
corrente I, deve ser imposta durante os intervalos de amostragem T, e T3, 0 que impde
o valor minimo de (W/L),.

gm1 > Ceen In |Ssa.mple | / Tseue

(W/L), 2 Cee In |€sample I /(unCox’Vpsi Tsettte)

gmi1 = B1 Vbs1 = (W/L); pa Cox’ Vpsi

Para Teewe=1.51s, (W/L), > 1pF x In [0.01}/(250cm?/V.s x 230nF/cm’
x 0.77V x 1.5us) = (W/L); 2 0.07

[ numericamente

3.3.1.d Efeito das Correntes de Fuga em Icey
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Entre periodos de refresh consecutivos, a variagdo na corrente memorizada
corresponde a Alcey = gmi AVeen, Ou seja, quanto menor for gm, Menor serd a variagdo
Alee. Especificado-se um erro maximo €ceni = Alee/Ieeni, 0 méximo valor de (W/L), é
determinado.

Comparando-se os valores de g, em diferentes regides de operagdo, tem-se Bm =
BVps na regido triodo e gm = B(Ves - Vi) na saturagdo. Como Vps < Vgs - Vi, gm
possui menor valor na regido triodo.

teetl = (8My AVeen) / Ieenr
gm; = By Vps; =(W/L); pa Cox Vpsi (W/L) < &icent Leent Ceelt /( 1nCoxVpsi lieak(k+1)Tnop)
Veell = lieak (k+1)Tnop / Ceell

‘ - Para giey <0.01 e Leell min = 1.425].1}\, AVeen = 2.7fA x 8.192msf1pF
numericamente | (W/L) < 0.01 x 1.425pA /(250cm?*/V.s x 230nF/cm® x 0.77V x
22.1uV)

(W/L) < 14.55

3.3.1.e Transistor M; na Regifo Triodo

Em relagdo a Figura 3.9, M, opera na regido triodo a condi¢do Vgsz < Veent - Vi
ao longo da faixa de variagdo de I . Sendo

Leen = (W/L)1Coxptn [(Veen - VTH)Vas2 - ¥ Vas2']  (3.21)
o valor minimo de (W/L), € determinado por

2Icell min

(WLh < -
jJ.nCoxVGSZ'

(3.22)

numericamente | Para Icey min = 1.425p4A, pp =250 cm*/Vs, Cox = 230nF/cm’ e Vgs2 =
0.77V, (W/L), £0.083

3.3.1.f Dimensionamento da Célula de Memoria

De acordo com o intervalo de valores de (W/L), imposto nas se¢des 3.3.1.c,
3.3.1.d e 3.3.1.e, adota-se (W/L); = 0.05. Para obter-se C.e; = 1pF, adota-se W=4.6um e
L=93.2um. A utilizagdo de canal longo reduz sensivelmente a modulagdo de canal e,
consequentemente, 0 €ITO Ego.

Objetivando-se minimizar a injecdo de cargas em Cg, assim como o
acoplamento capacitivo com Vpp e correntes de fuga, Mg, é dimensionado com valores
minimos de W e L, assim como as demais chaves.

Impde a corrente de polarizagdo Igias = 250nA, reduzindo-se o consumo de
poténcia, e consequentemente, a temperatura no plano de memoria assim como o valor
de lieak. Os transistores M e Mj, operando em inversdo forte, sdo dimensionados
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segundo a analise de estabilidade da malha de regulagdo e utilizando-se (3.18a) e
(3.19b). Especificando-se uma constante de tempo t, = 80ns para leen min = 1.425pA,
obtém-se (W/L), = 0.066 e (W/L); = 50. Nas Tabelas 3.4 e 3.5 tem-se, respectivamente,
as dimensdes adotadas dos transistores da célula de memoria e na interface entre linhas
de dado e um resumo qualitativo da dependéncia dos pardmetros elétricos em fungio de
seus valores.

Ml M'.’. M3 M4 MS M6 MSI.G MSZ MlA MIR MIC MID
W(um) | 4.6 | 0.8 [40.0[ 08 [ 44 [ 48 | 0.8 | 0.8 | 24 | 24 | 24 | 24
Lum) 1932112.0] 08 [ 54 [ 24 [ 48[ 08 |08 | 12 | 12| 12 | 12

Tabela 3.4 Dimensdes dos Transistores da Célula de Memdria e Interface

Tmfmsb Tscnle injegﬁo A lccll
de
cargas
Ml Ccell - X
ff (WL, i
L, T
ﬂ IE.I:\S +IL
l Wsw; L 2

+ : variagdo positiva X : sem variagdo importante
- : variagdo negativa +/- : ambas variagdes possiveis

Tabela 3.5 Efeito do Dimensionamento da Célula de Memoria
nos Parametros Elétricos

3.3.2 Resultados de Simulacéo

Na Figura 3.11 tem-se a simulagdo do circuito da Figura 3.9, na presenca de duas
células de memoria, em operagdes sucessivas de escrita e leitura, a0 impor-se variagdes
maximas de Isampe (1.425pA a 4.575pA e vice-versa). Através das formas de onda de
I.en para ambas as células, observa-se um tempo de estabelecimento inferior a 1.2us para

Esample < 1% , como especificado.

6V

nXL

——
hcen \.

( S o
T T
0 Sus 10us 15ps 20us 25us 30us

T : T

Figura 3.11 Simulagdo de Escrita/Leitura na célula de memoria
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3.4 Circuito de Refresh

Na Figura 3.12 tem-se o diagrama de blocos do sistema de refresh. O bloco
AIGEN determina o valor de Al , o qual ¢ adicionado a replica de Iy , sendo a corrente
resultante temporariamente armazenada no bloco REFCUR. Na ativagdo de close, I +
Al € amostrada na célula enderegada. Esquematicos, dimensionamento e resultados de
simulagdo PSPICE de cada parte integrante serdo separadamente detalhados.

— n_chip_enable

ic_sample —O<|—o refresh

— nelk

— n_chip_enable
p— refresh

—clk

Data Line

| close

REFCUR | ic_sample

Figura 3.12 Circuito de refresh

3.4.1 Efeito de I nas Correntes de Fuga

O sistema de refresh proposto baseia-se, portanto, na estimativa de um valor
médio de corrente de fuga Al, obtido através da réplica da corrente de referéncia Irgr =
3uA memorizada na célula de referéncia. Nesta se¢do serdo analisados os erros
decorrentes de tal aproximagao, levando-se em considerag¢do o intervalo de varia¢do de

Leen -

A corrente reversa de uma jung¢do semicondutora é multiplicada pelo fator
empirico [BUR97]

(3.23)

VBREAK
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onde VR ¢ a tenséo reversa na jungdo N'/P, Vprgak 0 potencial de ruptura e » um fator
dependente dos pardmetros de processo, geralmente entre 2 e 6. De acordo com a Figura
3.2, ao valor de Vg corresponde a tensdo memorizada V.

Para o processo CMOS a ser utilizado na integragdo da memoria analégica, o
potencial de ruptura da jungdo dreno-substrato ¢, aproximadamente, 16V [ES?95],
embora o fator n ndo seja especificado. Na Figura 3.13a tem-se a tensdio memorizada
Veen em fungdo da corrente I €, na Figura 3.13b, o erro percentual associado ao valor
restabelecido de Icen, decorrente da utilizagao de Al @ 3pA, em fungdo do pardmetro
empirico n.

Devido a caracteristica exponencial em (3.23), o erro percentual varia
sensivelmente com o pardmetro n. Para o intervalo de variagao 1.425pA < I <
4.575pA, tem-se -0.59% < g¢ < 0.68% para n = 2 (pior caso), enquanto -0.018% < g,r <
0.025% para n = 4 (valor médio).

1.08

erro (%)
Veell (V)

0.05

3
Icell (nA) Icell (nA)

Figura 3.13. a) V. para diferentes valores de I..; b) Erro Percentual
Associado ao Refresh de 1.,y em Fungdo do Parametro n

3.4.2 Gerador de Corrente Al

O circuito gerador de Al , cujo esquematico € ilustrado na Figura 3.14, consiste
de dois estagios do tipo sample-and-hold, controlado por duas fases ®; e ®, ndo
superpostas, € espelhos de corrente. As chaves S; sdo fechadas pela ativagdo das fases
indicadas. @, e @, sdo ativadas ao término de um periodo de refresh, conforme timing
da Figura 3.15.

O primeiro estagio (“mestre”) corresponde a célula de referéncia (dummy cell),
idéntica as demais células do plano, na qual a corrente de referéncia Irgr € amostrada
durante a ativagdo de ®,. Durante ®@; = “1”, uma réplica da corrente memorizada Icej.q €
amostrada pelo segundo estagio (“escravo”). Quando ®; = “0”, o subtrator de corrente

Mg, M7 e Mo determina a corrente de saida Al = Irgr - Icen.q. Este valor de Al sera
utilizado pelo comparador de corrente durante o periodo de refresh seguinte.

Em primeira aproximagdo, Al corresponde ao efeito das correntes de fuga e
demais imprecisoes descritas na se¢do 3.2, e sua dependéncia com a temperatura, na
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corrente  memorizada

consecutivos.

oy
Oy T naux

o ot
L)

aux Y 523 SIbN

M3
51
L) iz B
refl Ml
: c

em células pertencentes 4 mesma coluna, entre refresh

m-liil—cl El;ts

hvd

r

nd;

hold

Mé
53
fij

M5
M4

=7

4

.

leell - Al

58/

*’—EE"’
et |

" e .

3

Figura 3.14 Esquemdtico do Circuito Gerador de Al

I
} iws

Na Tabela 3.6 tem-se as dimensdes dos transistores do circuito gerador de Al
Para que o efeito das correntes de fuga sobre o valor amostrado de Ieq no segundo
estdgio seja minimizado, um capacitor Cpog € inserido em paralelo a capacitincia de
porta de My, de valor equivalente a 3 vezes o valor de Cg. Durante o Ciclo de
Inicializagao, as capacitdncias de memorizagao em ambos estagios sdo pré-carregados a
um nivel de tensdo correspondente a Icey = Irgr .

002 3002 30012 Yok 2 o3

A ELLFLAL L LT LT

n_chip_enable

B R X m X

refresh

T

end_refresh

@,

@,

[1
[
BE

| Refresh

|

Acesso Normal |

Figura 3.15 Timing do Circuito Gerador de Al

Ml»Mé

MZJMS

M39M5

M?'MI‘}'

MSI 'MSS

W(pm)

4.6

4.8

48.0

9.6

0.8

L(um)

93.2

4.8

0.8

9.6

0.8

Tabela 3.6 Dimensdes dos Transistores do Gerador de Al
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3.4.2.1 Resultados de Simulacdo

Simulou-se o circuito gerador de Al adotando-se uma fonte de corrente Ije em
paralelo as capacitancias de memorizagdo. Na Figura 3.16 tem-se as formas de onda
obtidas para Al durante o estabelecimento de Iy = Irgr = 3pA, para um intervalo entre
refresh consecutivos convenientemente reduzido a 48us. No entanto, a duragdo dos
pulsos @ e O, correspondem aos valores especificados, ou seja, Tk (2ps). Como pode
ser observado, ap0s alguns periodos, o nivel de referéncia nas capacitancias € alcangado.
Na pratica, este estabelecimento € realizado durante o Ciclo de Inicializagao. Como
tolerdncia, assume-se para Jix um valor cerca de 2400 vezes superior face ao
especificado. De modo a manter a mesma relagd@o entre a corrente de fuga e o intervalo
real entre refresh consecutivos - intervalo entre as transi¢des negativas de @, e @,
adotou-se Iieak = 1.1nA. Resultados de simulagdo indicam Al = 90nA a saida do circuito,
para uma diferenca de 82nA no valor de I .

OpA

3.1pA

Imaster

'/ Islave

OuA
Ous 20us 40us 60ps 80us 100pus

Figura 3.16 Simulagdo do Gerador de Al: Estabelecimento de .oy = Iper

3.4.3 Gerador da Corrente de Refresh

Na Figura 3.17 tem-se o esquematico do circuito gerador da corrente de refresh
Lreresh = leenn + Al similar ao da célula de memoria. De acordo com o timing da Figura
3.18, sob a ativagdo do sinal refresh, a réplica de I, somada a Al, ¢ temporariamente
armazenada em Cyorp durante o intervalo T, quando ic sample = “1”. A corrente
resultante Ieqesn € amostrada na célula enderecada durante T3, sob a ativagdo de close,
restabelecendo-se, de maneira aproximada, o nivel de origem. Os sinais internos de
controle ic_sample e close sdo ndo-superpostos. Utiliza-se a chave analdgica Ms)a €
Mg s para balancear a injegdo de cargas em Cyopp durante o chaveamento de ic_sample.
Na Tabela 3.7 tem-se o dimensionamento dos transistores do circuito gerador de Irefresh.
As demais chaves possuem dimensdes minimas, ou seja, W=0.8um e L=0.8um.
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M8
\& leell + Al \l; Irefresh

- ic_sample

p-— - Vbias

M3
Msla | Mslb
ic_sample

Chold — — -

Figura 3.17 Circuito para Obtengdo de Lrefresh

012 3:0123:0123:0123

e NS e

n_chip_enable

Nd A T
@us X @0 X @1 X~ aus X

refresh

ic_sample: Il M I M
close ol )

Figura 3.18 Timing na Geragdo de Iyefesh

M, M; M, M Mg M, Mg

4.8 24 0.8 4.4 20 20 20

4.8 0.8 5.4 2.4 7.2 72 72

Tabela 3.7 Dimensionamento do Circuito Gerador de Iyefresh
(Ig1as = 250n4, Crorp = 1.0pF)

3.4.3.1 Resultados de Simulacio

Na Figura 3.19 tem-se o resultado de simulag¢do do circuito gerador de Irefresh ,
para 0.5pA < et + AI £ 5.5pA. O tempo méximo de estabelecimento de Irefresh @ saida
do estagio corresponde a 350ns, para um erro maximo de 2%, para Iy + Al = 0.5pA,
atendendo-se as especificagoes de projeto.
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ic_sample

_ lcell+ Al h

’ Irefresh

Ous 4us 8us

Figura 3.19 Simulacdo do Circuito Gerador de Irefresh

3.4.4 Simulac¢ao do Sistema de Refresh

Na Figura 3.20 tem-se o esquemadtico do plano simplificado de 4 células,
seqiiencialmente enderegadas, utilizado na simulagdo do sistema de refresh, de acordo
com os sinais de controle apresentado na Figura 3.21. Cada célula € inicialmente
memorizada com uma corrente de 3puA. Capacitidncias das linhas de dado interna e
externa sdo estimadas para um plano de 16 linhas e o valor de Al corresponde a 1.10nA.
Na Figura 3.22 tem-se as formas de onda das correntes memorizadas em cada célula. A
comparagdo entre I € a escrita do novo valor [iefresh = Icen + Al na célula da-se num
tempo inferior a 800ns.
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nsample
Interface sample

close _  nsample

sample
e D

d T p——nXL0
nXL_clk__ _—nXLl

‘La T — nXL2

nXL3

close ic_sample

Data Line

write
— [ MP1 MRI \ Iref =Icell + Al

Iprog

| 57MD213

MD4 ] | I'_MD3
e

Figura 3.20 Circuito para Simulagdo do Refresh

nchipenable \ /" \/ N/ \/ / / / \/

{@bus X axih X axl X axd X wxd X e i) X axl X axl x ixd X qx

refresh

i/ N 1 s
e s L L L]

AXLO T

nXL1 ] |

nXL2

B
nXL3

Iprog (3pA)

ic_sample

close

Figura 3.21 Stimuli para Simulagdo do Sistema de Refresh

AVA,
AVAVAY

4 5 6 1 Unesp

=

12 183 14 15

16

17

18



ic_sample

Teell 1 Jeell 2 rlc:n_: Icell_a
B 1] :\__ i S

10us 20ps 30us

Figura 3.22 Simulagéo do Sistema de Refresh

3.5 Decodificador de Enderecos

O esquematico do decodificador de enderecos de linha e coluna, baseado em um
circuito de pré-carga, € mostrado na Figura 3.23, com o referido diagrama de sinais
(timing) indicado na Figura 3.24. O sinal de pré-carga PC € obtido a partir da transigdo
negativa do sinal externo n_chip enable, utilizando-se um latch do tipo set-reset.

n_chnp_enahi

n_chip_enable |

Figura 3.23 Esquemdtico do Decodificador de Enderecos
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012 3:012 3:012 3:012

e, [ ML
n_chip_enable W T

@bus . : Tax b

axi axl 3 axd ax

PC

= L L L

[ 1

i |

Figura 3.24 Timing do Decodificador de Enderegos

3.5.1 Resultados de Simulacio

Os resultados de simulagdo PSPICE do decodificador de enderegos estdo
indicados na Figura 3.25. No caso, X1 =X2 =X3 = “1”,

T TUUUUULY
wommns || [T [T 171

o
M

Figura 3.25 Formas de Onda a Saida do Decodificador de Enderegos

3.6 Conversor D/A

O diagrama de blocos do conversor D/A de 6-bits € indicado na Figura 3.26,
consistindo no chaveamento de fontes de corrente de peso binario, obtidas a partir de
uma referencia interna de corrente unitaria I,, e que compdem a corrente de saida Ig,.
Os bits de comando das chaves Bs - By sdo provenientes do exterior do chip (nEXT =

“0”).
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B0 _in Bl_in B2_in B3 _in B4 _in BS in

e e L o B

6-Bit Register

C

reset
BO Bl B2 B3

4lu 8lu 161u 321y

Figura 3.26 Diagrama de Blocos do Conversor D/A

3.6.1 Parte Analédgica

De modo a obter-se melhor precisdo na geragdo das correntes binarias, as fontes
de corrente chaveadas sdo implementadas a partir de espelhos de corrente do tipo
cascode regulado [SAC90], conforme esquematico da Figura 3.27. Através da regulagdo
de tensdo nos pontos A e B, eleva-se ndo somente a impedancia de saida da fonte de
corrente, como descrito na se¢do 3.2.3, mas impde, sobretudo, valores idénticos de Vpg
aos transistores M; dos espelhos. O efeito de modulagdo de canal apresenta-se, portanto,
sob a mesma forma para esses transistores, aproximando-se do fator ideal LT, =3

entre as correntes geradas. Os desvios na geragdo do peso bindrio limitam-se, portanto,
ao descasamento entre pardmetros de processo e a variagdo das dimensdes dos
transistores devido a fotolitografia [SZE83]. Para tanto, mentem-se os mesmos valores
de (W/L), e Igjas em todos os geradores de corrente bindria.

Um fator decisivo no tempo de estabelecimento do conversor (settling time)
corresponde a resposta da malha de regulagdo a variagdo de tensdo em A, transmitida
via acoplamento capacitivo, decorrente da inje¢do de cargas no ponto C (n6 comum a
todas as fontes de corrente de peso binario) durante a comutagdo das chaves.

Figura 3.27 Espelhos de Corrente Cascode Regulado
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Seja, como exemplo, o caso da Figura 3.28, no qual a chave Mg; referente ao
peso binario i , ¢ comutada , permanecendo as demais em condugdo. Uma variagdo de
tensdo AVc = AV (C/Cc) € transmitida ao n6 C. Considerando o efeito sobre a fonte
binaria de peso i+, uma perturbagdo de tensdo AVp = AV¢ (C2/Cp) sera similarmente
transmitida a0 né D. Correspondendo M;i+; a um seguidor de fonte, AVp sera
praticamente transmitida ao noé E, variando-se a tensdo Vps de M. Devido a
modulag¢édo de canal, a corrente 2"“1u sofre uma perturbagdo, a qual € transmitida a saida
Ipac. Obviamente, perturbagdes provenientes das fontes de corrente de peso mais alto
sd0 as mais significativas sobre Ipac.

S:ssm
M4 _i+]

Figura 3.28 Ruido de Chaveamento sobre Ip4c

O efeito do ruido de chaveamento € verificado através de simulagdo ilustrada na
Figura 3.29. Neste exemplo, em que o dimensionamento dos transistores na malha de
regulagdo ndo é otimizado, pode-se observar a perturbagdo nas correntes de peso
bindrio, e consequentemente na corrente de saida Ipac, pelo chaveamento apenas do bit
LSB, comprometendo o tempo de estabelecimento do conversor. A variagdo na corrente
MSB (Is) decorre de uma perturbagdo de aproximadamente 30mV no potencial no ponto
E da referida fonte de corrente.
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-6, 15pA
0.05ms 0.40ms

Figura 3.29 Atuagdo do ruido de chaveamento na corrente MSB do conversor

O ruido de chaveamento em Ipsc prolonga, portanto, o tempo de estabelecimento
da corrente de saida do conversor. O circuito atuara no cancelamento de AVp, e menor
sera a importancia de tais perturbagdes no tempo de estabelecimento quanto mais rapida
for a regulagao.

Analogamente ao caso descrito na se¢do 3.3, uma andlise da estabilidade da
malha de regulag¢do faz-se necessario para obter-se um compromisso entre o tempo de
estabelecimento e a poténcia dissipada. Através do circuito equivalente para pequenos
sinais da Figura 3.10, determina-se a fun¢do de transferéncia de malha fechada, a qual
corresponde um sistema a dois polos e um zero. A atenuagdo devido a malha de
regulagdo, a baixas e médias freqiiéncias, corresponde a

Vs _ 1
Ve gm2gmiroaros

(3.23)

Considerando uma corrente unitaria I, = 25nA e os valores minimizados de C; e
C,, necessarios para um tempo de estabelecimento relativamente rapido, duas opgdes
apresentam-se em relagdo ao posicionamento dos polos” [DEL97.2]:

i) sistema a polos idénticos: Condi¢do preferencialmente aplicada a casos onde
Lout = I, (fator de espelhamento K = 1). Transistores M, e M3 operam em inverséo fraca,
minimizando a razdo (W/L), com polos

_28m2 _ Ogms
2Ci

pi=p2= (3.23)

onde , o =1 em inversdo fraca e a = (1 + ) em inversdo forte. Na Figura 3.30 tem-se o
fluxograma de projeto para o referido caso, tendo como especificagdes de projeto I,
Igias » (W/L)2 , K e L3, determinando-se 1, ¢ W3.

2polos reais, de modo a evitar oscilagdes que comprometeriam o tempo de estabelecimento do conversor
D/A.
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[W2][L] = C,
[Lov] [Ly]
Wl =p=p= 1
= C] = W3
[leias] = gm [Ls] [W]
(K]

[Iom] = Em3

Figura 3.30 Fluxograma de Projeto para Sistema a Polos Idénticos

ii) sistema a polo dominante: condigdo aplicada aos demais casos, ou seja, para
louw superior a I, . Transistores M, e M3 operam em inversdo fraca e inversdo forte,
respectivamente, compativeis com os valores de Ipjas € Ioy . Neste caso, l pi | << | P2 1 e

pl=-52 (3249

aC:

p2 —acg“ (3.24b)
1

Na Figura 3.31 tem-se o fluxograma de projeto para o caso de um sistema a polo
dominante, tendo como especificagdo de projeto, a constante de tempo 1 , Igias, (W/L)s,
Iy, K, L3 , determinando-se W3, a freqiiéncia do polo ndo-dominante p, e o fator M =
p2/p1 (no caso M = 10).

[Tr] = M
= C = W; = pp>M
[Ioias] = gmz  [Ls] [Lov]
[W2] [L2]
[K][W.]

Figura 3.31 Fluxograma de Projeto para Sistema a Polo Dominante

Na Tabela 3.8 tem-se as dimensdes de M3 , a constante de tempo T, e fator M,
nas fontes de corrente binaria, para I, = 25nA, Igjas = 10nA, (W/L); = (4/2.4), (W/L), =
(4.8/7.2), Wg; = 4.8um. Visando-se um melhor espelhamento de corrente, Mj;
corresponde a uma associagdo em paralelo de K transistores unitarios My, onde K = 1, 2,
4 ... 32. O canal relativamente longo de M;; (7.2um) eleva r,, da fonte de corrente. De
modo a reduzir capacitancias parasitarias de dreno, transistores circulares podem ser
utilizados em configuragdo do tipo centroide [DEL96]. Wpg; corresponde a largura de
canal do transistor implementando a fonte de corrente Igjas.
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Te
M 10 10 12 11

* sistema a polos idénticos ** sistema a polo dominante

Tabela 3.8 Dimensdo de M; nas fontes de corrente binarias do conversor D/A, para
]u = 25?‘.’A, IBMS = IOHA, (W/L)) = (4/24), (W/L)u = (48/72), Wg, = 48}1?’”

Como descrito na segdo 2.3.1, a varredura d a corrente de programagdo I, deve
ser centrada em torno da corrente de referéncia Irgr. O circuito da Figura 3.32 permite
que o “sinal” de Iprog seja definido em fungdo do bit de controle sign. Para sign = “1” =
Iprog = Ipac - IrerF , associando-se a Iyg 0 “sinal” positivo. Se sign = “07, Iprog = IREF -
Ipac , sendo o “sinal” de Ig negativo. Deve-se ressaltar que, sendo Irgr > Ipacmax »
mantém a condigdo Ipreg > 0, ou seja, Ipre € sempre “drenada” pelo conversor D/A.

Figura 3.32 Circuito de Saida para Atribui¢do do “sinal” a Ip.g

De modo a ndo comprometer o tempo de estabelecimento do conversor, um
estagio classe A, composto por Mg e pela fonte de corrente My, Mo, desacopla M; da
capacitancia de carga C.. Neste caso, uma corrente superior a Iy (kIrgr) € utilizada na
carga e descarga de Ci.. Na Tabela 3.9 tem-se as dimensdes dos transistores do estagio
de saida do conversor D/A.

M, My | My | My | Ms | Mg Mg Mp [ M), | M),
W(um) | 19.2 19.2 | 19.2 | 19.2 4.8 4.8 ; 9.6 : 9.6 9.6 9.6
L(um) 9.6 9.6 9.6 9.6 2.4 2.4 : 2.4 : 2.4 4.8 4.8

Tabela 3.9 Dimensoes dos Transistores do Estagio de Saida do Conversor D/A

3.5.1.1 Resultados de Simulacio

Na Figura 3.33 tem-se a forma de onda da corrente de saida Ipac do conversor
D/A de 6-bits, para alguns valores da entrada digital, para um incremento de I, = 28.9nA
e Irgr = 3.1pA, observando-se um tempo maximo de estabelecimento de 15us. A
auséncia praticamente de oscilagdo apds o chaveamento indica polos reais na malha de
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regulagdo, como desejado. Na Figura 3.34 tem-se a caracteristica estatica do conversor
D/A, para um consumo de poténcia inferior a 150pW. Na Figura 3.35 tem-se o erro de
ndo-linearidade integral (NLI) de conversdo, permanecendo inferior a 0.01 LSB.

23pA

Figura 3.33 Estabelecimento da Corrente de Saida do Conversor D/A

3.0593 3

2.5

Idac (pA)
2

Codigo Digital

Figura 3.34 Transferéncia do Conversor D/A

0
NLI(LSB)||

0005 |

0 Codigo Digital 63

Figura 3.35 Erro de Nao-Linearidade Integral
do Conversor D/A
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IV. Aplicacdo da Memoria Analdégica na Sintese de Redes Neurais

Neste capitulo, uma arquitetura de um circuito integrado neural baseado em
perceptrons sera desenvolvida, utilizando-se como elemento armazenador dos pesos
adaptativos a memdria analégica. Embora a arquitetura proposta possa ser empregada
em diferentes aplicagdes de controle adaptativo, objetiva-se, inicialmente, sua utiliza¢do
em separagdo de fontes. Como exemplo especifico, o cancelamento on-line do ruido de
60Hz da rede elétrica, superposto a sinais de eletrocardiogramas [DEL97.2].

4.1 Cancelamento Adaptativo de Ruido

Uma forma de realiza¢do do cancelamento adaptativo de ruido é ilustrada na
Figura 4.1 [WID75] [WID85], onde

e(t)=y(t) +n(t) - a(t) (4.1)

ou seja,
(1) = y*(t) + [n(t) - a()]* + 2y(®)[n () -a ()]  (4.2)

e, portanto, o erro quadratico médio € dado por

E[e’ (t) ] = E[y* (t) ] + E[(n(t) - a(t))’ ] +2E[y(t) (n(t) - a(t))] (4.3)

Fontede | _y() L~ K e(t)
Sinal B

+

n(t)
Y

Fonte de Filtro
Ruido p(t) Adaptativo

Mecanismo dg
Adaptagao

Figura 4.1 - Cancelador Adaptativo de Ruido

No caso em que y(t) L n(t) e y(t) L a(t), tem-se que

E[e®(t)] = E[y*(t)] + E[(n(t) - a(t)*]  (4.4)

Uma vez que E[y%(t)] ndo é afetado pelo mecanismo de adaptagdo, o objetivo é
minimizar E[(n(t)-a(t))"] a partir do conhecimento de um sinal p(t) correlacionado com
n(t), ou ainda através de informagdes como, por exemplo, o fato de n(t) ser uma forma
de onda periddica. Em casos de separagdo de fontes, em que um ruido superpde-se ao
sinal principal, o primeiro, captado através de um sensor adicional, pode ser empregado
no cancelamento adaptativo. A rede neural artificial pode ser do tipo ilustrado na Figura
4.2, possuindo uma relag@o entrada-saida idealmente descrita por:

a)= TwiOpj(V) (4.5
j=1
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Figura 4.2 Representagdo da Rede Neural

A arquitetura do circuito integrado proposto estd representada na Figura 4.3.
Opera-se em modo corrente [TOU90-2], obtendo-se uma simplificagdo de circuito e
conseqiiente redugdo no consumo de poténcia. Um conversor tensdo-corrente (V/I)
converte a tensdo do sinal de entrada Vp; em uma corrente Ip;, Um multiplicador
analégico de quatro quadrantes (4QM) realiza o produto entre a entrada Ip; e a corrente
Iw;, referente ao peso W; memorizado, resultando I,. Os pesos sdo armazenados na
memoria analdgica descrita no Capitulo III. Contribuigdes dos demais produtos sdo
linearmente somadas a entrada do conversor corrente-tensdo (I/V), cuja saida
corresponde a tensdo analdgica Vare, (t).

| Analogic Memory '

Figura 4.3 Diagrama de Blocos da Rede Neural

Na Figura 4.4 tem-se o sistema adaptativo para a cancelamento de ruido,
simplificado a uma rede neural com apenas dois neurénios. Entradas correspondem ao
sinal eletrocardiografico e a uma amostragem do ruido de 60Hz da rede elétrica. O sinal
composto € enviado a um microcomputador externo o qual executara o treinamento da
rede “on-line”, ajustando amplitude e fase dos sinais de entrada através da adaptagdo
dos pesos.

S060HZ POWER LINE

SINGOHEZ NOISE

SAMPLE OF 50460HZ NOISE

EGC SIGNAL :
PLUS NOISE :
o—

NEURAL IC

TRAINING ALGORITHM
.
——>| MICROCOMPUTER |

Figura 4.4 Sistema de Cancelamento Adaptativo do Ruido de 60Hz em Sinais ECG
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4.2 Projeto da Rede Neural

A especificagdo, projeto e resultados de simulag¢do dos circuitos referentes a rede
neural proposta na Figura 4.3 serdo descritos nesta segao.

4.2.1 Conversor Tensao-Corrente

A tensdo referente a entrada vp(t) € convertida em corrente através do circuito
ilustrado na Figura 4.5, onde Vrer = 2Vpp € Irgr € a corrente de referéncia a qual
associa-se o valor armazenado “zero”, conforme descrito na se¢do 2.3.1. Assume-me
transistores M; - My perfeitamente casados aos correspondentes Ms - Mg. Um fator
multiplicativo B € adotado nos espelhos de corrente Mg, M;; € Mg, Mj,. Para um maior
intervalo de linearidade nas entradas v,(t), transistores M; e Ms sdo mantidos na regido
triodo - ou linear - [TSI87] através da malha de regulagdo. Admitindo pequenos sinais,
as correntes de dreno correspondem a

Loi = gm1 Vp(t) = B1 Vas2 vp(t)  (4.6)
Lor = gms Vrer = PBs Vase Vrer  (4.7)
Sendo B = Bs e Vgs2 = Vgss , a corrente gerada a saida do conversor € dada por
Tout = Irer + B(loi - Ior) = Irer + B B1Vas2 (Vp(t) - Vrer) (4.8)
Desta forma, tem-se:

Vp < Vrer = low <Irer = Entrada “negativa”
Vp = Verer = Ilowt=Irgr = Entrada “nula”
Vp > Verer = Ilow> Irer = Entrada “positiva”

A transcondutancia do conversor corresponde a

_ olout
dVp

Gm =BpiVes2  (4.9)

podendo, portanto, ser ajustada através do fator B. No caso, valores de B; e B séo
determinados para obter-se boa linearidade de conversdo no intervalo 2.0V < vp(t) <
3.0V, ao qual corresponde a corrente de saida 0.5pA <Ioy < 5.5pA.

Na Tabela 4.1 tem-se as dimensdes dos transistores adotados. Um valor reduzido

para B, Bs permite a polarizagdo de M;, Ms na regido linear. Os transistores da malha de
regulagdo, assim como Igjas , foram dimensionados de modo a obter-se um sistema a

polo dominante [DEL97.2].
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lout = Iref + B( loi - lor)

v

g g

B

Figura 4.5 Esquemadtico do Conversor Tensdo-Corrente

M; [ M, [M3 [ My | Ms | Mg | M7 | Mg | Mg | Myp | My; | Mis | M3 | My,
W(um) | 2.4 | 2.4 | 8.0 | 4.8 | 2.4 | 2.4 [8.0]48]48] 48 | 96 | 96 | 48 | 48
L(pum) | 80 |7.2|1.6]96]80|72]|16[96(9.6( 9.6 9.6 96 | 48 | 4.8

Tabela 4.1 Dimensdes de Transistores do Conversor V/I (Igjqs = 10n4)

4.2.1.1 Resultados de Simulacdo

Na Figura 4.6 tem-se a caracteristica do conversor tensdo-corrente obtida através
de simulagdo. Na condigdo vp(t) = Vrer, tem-se Gn = 4.910mA/V e um off-set de
corrente de 57nA. A néo-linearidade para Av, = 0.5V corresponde a 6.4%.

5412 |
lout (LA)
3.0057

Vref=2.5V
Iref =3pA

24 Vref 2.6
Vp (V)

Figura 4.6 Caracteristica do Conversor V/I

4.2.2 Conversor de Correntes Diferenciais

Como sera visto na se¢do 4.2.3, o multiplicador analégico da Figura 4.3 tem,
como operandos, correntes em modo diferencial. Utilizando como referéncia Irgr, 0
circuito da Figura 4.7 converte uma corrente de entrada I;, referente a variavel de entrada
da rede neural v,,; ou ao peso W; memorizado, em um diferencial de corrente [I; , 2Irgr -

L].
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Figura 4.7 Conversor de Corrente Diferencial

Iref

4.2.3 Multiplicador Analégico de 4-Quadrantes

Em tecnologia bipolar, a célula de Gilbert tem sido empregada em
multiplicadores analdgicos de alta performance [GIL75][GIL82]. Sendo o nivel das
correntes relacionadas com v,; € W; compativel com a operagdo de transistores MOS em
inversdo fraca [VIT94.1], o equivalente MOS da célula de Gilbert pode ser adotada na
sintese de um multiplicador analégico de 4-quadrantes [DEL89], como indicado na
Figura 4.8.

—lmsi«i]i

(1-X)ref { - D (1+Y)iref () (1+X)Iref

L

Muj . I 571\“2

Figura 4.8 Esquemadtico do Multiplicador de 4-Quadrantes

Seja as entradas do multiplicador os diferenciais de corrente [Iy, L] = [leen,
2Irer - Leen] € [Iy1, Iy2] = [Ip, 2Irer - Ip] . Rescrevendo-os em fungdo dos indices X e Y,
tem-se

La = (1+X) Irer  (4.10a)
lo=(-X)lne  (3.105)
Iyl = (1+Y) IREF (4 1 OC)

Iy, =(1-Y) Irer  (4.10d)
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onde e M qe yucliv g

IREF IreF
Sendo 0 <Ieen < 2Iggr € 0<I, <2Iggr,tem-se-1<X<le -1<Y<1,

Assumindo M; - Mg polarizados em inverséo fraca e idealmente casados, através
do principio translinear [GIL75], tem-se:

Vas1 + Vesa = Vas2 + Vgss  (4.11a)
Vasi + Vass = Vgsa + Vgss  (4.11b)
ou, em termos das correntes de dreno,
LL=0L I3 (4.12a)
I s =L (4.12b)
Considerando os espelhos M5 - My unitarios, a corrente de saida corresponde a
fow=I3+Is-(Is+1) (4.13)

Substituindo (4.10a-d), (4.11) e (4.12) em (4.13), obtém-se a transferéncia do
multiplicador

Z i IIoul _ 2XY == 2( Tcen

REF Irer

1)(%— 1) (4.14)

Operagdo em quatro quadrantes € indicada na Figura 4.9 em funcdo dos valores
correspondentes de Iy € Ip. Como esperado, a saida normalizada Z esta compreendida
entre +/- 2.

W0 +
(0, Iref) (Iref], Iref) (2Iref, Iref)  [cell

(Iref], 0)

Figura 4.9 Multiplicagdo em Quatro Quadrantes

4.2.3.1 Resultados de Simulacio

Na Figura 4.10 tem-se o circuito utilizado na simula¢do do multiplicador de 4-
quadrantes. Dois conversores (DIFX e DIFY) geram os diferenciais de corrente [Iyj, Iy],
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[Iy1, Iy2] a partir das entradas Ice € I,. Um amplificador operacional de transcondutincia
(OTA) converte em tensdo a corrente resultante do produto. Na Tabela 4.2 tem-se as
dimensdes dos transistores. De modo a aplicar o principio translinear, M; - Mg operam
em inversdo fraca, ao passo que os espelhos M7 - M, sdo polarizados em inversio forte

para uma melhor cépia de corrente [VIT94.1].

4-Quadrant Multiplier

“J [y

Ix1 =Icell

leell —
= DIFX Ix2 = 2Iref - Icell
Iyl =Ip

,l\ /l\ Ix2 = 2]ref - Ipl

Figura 4.10 Circuito para Simulagdo do Multiplicador de 4-Quadrantes

Na Figura 4.11 tem-se a transferéncia do circuito para 2.0pA < Iy, Ip < 4.0pA
e na Figura 4.12, a referida ndo-linearidade. Como pode ser observado, para 1.5pA <
Ieenn , Ip < 4.0uA uma néo-linearidade inferior a 10% € encontrada. No entanto, fixado
um valor de I, a ndo-linearidade, apresenta um valor aproximadamente constante, e
portanto previsivel, o que possibilitaria sua compensa¢do em controle adaptativo através
do ajuste dos pesos. Na Figura 4.13 tem-se o produto entre duas sendides de freqiiéncia
de 100KHz, e defasadas de 90°, resultando em uma senoide de freqiiéncia 200KHz.

Ml M2 M, M4 M5 M6 M7 M3 M9 | M10 | M1l | MI12

L(um) | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48

W(um) | 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8

Tabela 4.2 Dimensionamento do Multiplicador de 4-Quadrantes

lout (nA) [

3
Icell (uA)

Figura 4.11 Transferéncia do Multiplicador de 4-Quadrantes
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R A i F
200 25 30 35 40 45 50
leell (uA)

Figura 4.12 Erro de Nao-linearidade do Multiplicador

GuA

4us Bus 12us 16pus

Figura 4.13 Resposta do Multiplicador a Entradas
Senoidais de Fregqiiéncias Idénticas

4.2.4 Amplificador Operacional de Transcondutincia

Na Figura 4.14 tem-se o esquemdtico do amplificador operacional de
micropoténcia utilizado como conversor corrente-tensdo, o qual consiste de um OTA
com estagio de saida em classe AB, projetado para uma corrente quiescente inferior a
1.5pA, com capacidade de corrente de 100pA, para uma excursdo de saida de +/- 1V.
Na Tabela 4.3 tem-se o dimensionamento dos transistores do OTA. O par diferencial é
polarizado em inversdo fraca para se obter a melhor relagdo Ip/gy. Na Figura 4.16 tem-
se o amplificador em montagem seguidor, comprovando-se a auséncia da distor¢do de
cruzamento (crossover distortion).

Figura 4.14 Esquematico do Amplificador OTA com Estdgio Classe AB
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M; | Mg | Ms | Mg [ My | Mg | Mg | Myg
52 1821 10 | 52| 52 |52 | 52175
5215214852 |52|52|52] 45

Tabela 4.3 Dimensionamento do OTA.
{IBMS e JﬂA, Ccnmp = 25pF, CLOAD = fij, VREF - 25V)

4.2.4.1 Resultados de Simulacio

Na Figura 4.15 tem-se a resposta em freqiiéncia em malha aberta. O ganho em
baixas freqiiéncias corresponde a 89dB e a freqii€ncia unitaria fr a aproximadamente
1.2MHz, para uma margem de fase de 55°.

Ganho de Malha Aberta (dB)

Defasagem (°)

100Hz

Figura 4.15 Resposta em Malha Aberta do Amplificador de Transcondutdncia

Vout ~ Vin

Figura 4.16 Amplificador como Seguidor de Tensdo e Auséncia
da Distor¢do de Cruzamento (Ip = 1.5uA)
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V. Conclusio e Perspectivas Futuras

Neste trabalho € proposto o desenvolvimento de uma meméria analégica, em
processo de integragdlo CMOS convencional, assim como sua utilizagdo no
armazenamento de pesos sindpticos na implementagdo de redes neurais [RAMO1].
Como exemplo de aplicagdo, o cancelamento adaptativo de ruido de 60Hz da rede
elétrica em sinais fisiologicos, como aqueles provenientes de eletrocardiogramas
[DEL97.1].

Em relagdo as memorias ndo-volateis do tipo EEPROM, o armazenamento de
informagdo tempordria tem sido cada vez mais necessario em sistemas com integragdo
em escala VLSI. Dentre as vantagens apresentadas, um menor tempo de programagio,
maior densidade de células por area de Silicio e compatibilidade com processos CMOS
convencionais.

A célula de memoria, constituida por um capacitor de armazenamento Cce € um
transistor de amostragem, pela sua simplicidade, possibilita uma alta densidade de
informagdo por area. No entanto, a informagdo memorizada, correspondente a um valor
de tensdo através de C , deteriora-se com o tempo, ao sofrer os efeitos das correntes
de fuga da jungdo reversamente polarizada do transistor de amostragem. Um circuito
inovador de refresh, o qual avalia o valor médio das correntes de fugas atuando sobre
Ceen a partir de células de referéncia, tende a restabelecer o nivel de tensdo
originalmente memorizado.

Uma matriz de 256 células, correspondente a 16 linhas e 16 colunas, é
inicialmente considerada, podendo a andlise desenvolvida ser estendida a planos com
maior capacidade. Visando a aplicagdio da memoria em controle adaptativo e
processamento de sinais de baixa freqiiéncia, impds-se, como especificagdo de projeto,
um reduzido consumo de poténcia. Opera-se em modo corrente, 0 que permite uma
simplificag@o a nivel de circuitos. As correntes de memorizagdo, correspondendo apenas
a alguns pA, minimiza, sensivelmente, a temperatura no plano de memoria, favorecendo
a retencdo mais longa da informagdo memorizada e, consequentemente, periodos de
refresh prolongados.

Uma rede neural analégica simplificada, é projetada em modo corrente. Um
multiplicador analégico de 4-quadrantes, baseado na adaptacdo MOS da célula de
Gilbert realiza o produto entre a entrada pj(t) € o peso wj(t) armazenado na memoria
analogica.

5.1 Processo de Fabricacio

A memoria analdgica, bem como a rede neural, foram projetados de acordo com
as regras de projeto do processo de integragio CMOS 0.7um duplo-metal da European
Silicon Systems [ES?95]. Visando aplicagdes em controle adaptativo e processamento
de sinais de baixa freqiiéncia - por ex. sinais fisiolégicos - impds-se um reduzido
consumo de poténcia como especificagdo do projeto, estendendo sua utilizagdo a
sistemas operados por bateria.
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No entanto, sendo o processo de fabricagdo dedicado as aplicagdes digitais,
estabeleceram-se alguns compromissos para sua utilizagdo no presente projeto. Os
elevados valores especificados para as tensdes de limiar dos transistores MOS
praticamente impossibilitam o projeto em baixas tensdes (low-voltage) com
caracteristicas de elevadas linearidade e precisdo. Optou-se por uma alimenta¢do Vpp =
5V, mantendo-se, porém, a orientagdo de baixo consumo. O projeto pode ser, entretanto,
redimensionado para valores menores de Vpp , como 3.3V, na possibilidade de
utiliza¢do de processos CMOS adequados ao projeto analégico em baixas tensdes.

5.2 Projeto da Memoria Analégica

5.2.1 Arquitetura da Memoria Analdgica

A arquitetura adotada possibilita a utilizagdo da memoria analdégica como: i) um
subsistema independente (stand alone) e ii) um subsistema periférico autbnomo de um
microcontrolador. Os diagramas de tempo (fiming), definidos no Capitulo II, sdo
compativeis com essa dupla orientagdo.

Cada coluna possui seu circuito de refresh, independente dos demais. Durante o
periodo de refresh, as linhas sdo seqiiencialmente selecionadas, restabelecendo-se a
informagdo na célula enderegada através do circuito de refresh da referida coluna. A
cada periodo de refresh, alternam-se k periodos de acesso normal & memdria para
operagdes de leitura e escrita, de durag@o Tnop = Treesn. O intervalo entre periodos de
refresh consecutivos eqiiivale, portanto, a (k+1) T,epesn . O pardmetro k ndo € fixo,
podendo ser facilmente variado em fun¢do da magnitude das correntes de fuga e,
consequentemente, do periodo de refresh.

5.2.2 Modelamento da Célula de Memoria

O modelamento dos mecanismos que levam a imprecisdes na réplica de Ice,
apresentado na seg¢do 3.2, mostrou-se essencial no dimensionamento da célula de
memoria e elaboragdo do respectivo layout. Os erros relativos associados a I devido
as correntes de fuga, efeitos de inje¢do de cargas, conduténcia finita de saida, e ruido
foram analisados e, em primeira ordem, quantificados.

5.2.3 Projeto da Célula de Memdria

O projeto do copiador de corrente cascode-regulado, circuito de base da célula de
memoria, e descrito na se¢do 3.3, teve como diretrizes:

i) manter o transistor M; em sua regido linear para todos os valores de L, de
modo a maximizar-se Cce, referente a sua capacitancia porta-fonte.

ii) reduzir a condutdncia de M;, minimizando variagdes na réplica de ILe
decorrente dos efeitos das correntes de fuga em V.

iii) assumir significante margem no dimensionamento de C. de modo a prever
correntes de fuga bem superiores as especificadas para o processo de integragdo a ser
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utilizado [ES?95]. Deste modo, adotou-se para C¢ uma valor aproximadamente 820
vezes superior ao estabelecido pelo valor especificado de Jjea.

iv) impor um tempo de estabelecimento de I inferior a 2pus (Tek) quando de
uma amostragem na célula de memoria.

v) de modo a reduzir AV, devido ao acoplamento com a linha de dado no inicio
da amostragem, e conseqiiente prolongamento do tempo de estabelecimento da corrente
escrita na célula:

- elevar a resisténcia de saida do copiador de corrente.
- minimizar o tempo de regulagdo através da analise da estabilidade da malha

reguladora [DEL97.2].

Os resultados de simulagio indicam esampic < 1% no estabelecimento de Iy , em
relagdo ao valor imposto I, apés um tempo de amostragem de 1.2ps. O consumo de
poténcia maximo relacionado com a leitura/escrita em uma tnica célula corresponde a
48.7uW.

A informagdo é armazenada na célula através de um diferencial de corrente.
Como referéncia, adotou-se Irgr = 3.0pA, correspondente ao valor memorizado “nulo”.
Para [ce > Irgr , tem-se o sinal (+) associado ao valor de L. Caso contrario, o sinal (-).
O intervalo de variagdo de I corresponde a 1.425pA < I < 4.575uA, determinado a
partir da resolugdo de 25nA do conversor D/A de 6-bits, o qual pode ser utilizado
durante a programagdo do plano de memoria. Os valores de corrente adotados garantem
um baixo consumo de poténcia, tornando o projeto atrativo para planos de maior
capacidade.

5.2.4 Circuito de Refresh

Considerando-se o intervalo especificado entre refresh consecutivos de 8.192ms,
lieak = 270fA @ 75°C, o que corresponde a 100 vezes o valor referente ao processo de
fabricagdo, € Ccei = IpF, tem-se AVt = (Lieak ATref)/Ceen = 2.21mV. Sendo gn =
3.9uA/V a transcondutancia do transistor My, Aleey = gm AVeen = 8.6nA. Esta variagdo
de 1.05nA/ms, corresponde a, aproximadamente, 1/3 da resolugdo de I, no caso de
programagdo através do conversor D/A de 6-bits (25nA), ou um erro percentual de
0.83% em relagdo a Iggr = 3pA.

O restabelecimento da informa¢do originalmente armazenada baseia-se na
estimativa de um valor médio de corrente de fuga Al, obtido através da réplica de Irgr =
3puA memorizada na célula de referéncia. Ao considerar-se o efeito do potencial reverso
de jung@o (V) nas correntes de fuga, como descrito na se¢do 3.4.1, o erro percentual
em Iy, apos o refresh, no intervalo 1.425pA < Iy < 4.575uA, corresponde a -0.59% <
€ref < 0.68%, paran =2 € -0.018% < g,s <0.025%, para n =4.

O parametro empirico n relaciona-se com o efeito avalanche em jungdes
reversamente polarizadas, ndo pertencendo, de modo geral, ao conjunto dos pardmetros
de processo caracterizados e disponiveis. No presente caso, além de seu valor ndo ser
mencionado na documenta¢do do processo de fabricagdo a ser utilizado [ES?95], a
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auséncia de curvas caracteristicas de transistores na condigdo de avalanche (hard
breakdown) impossibilita sua estimag3o.

Estimou-se, portanto, o erro percentual nas condi¢des n = 2, referente ao pior
caso, e n = 4, adotando-se o valor médio daqueles registrados em literatura [BUR97]. A
dependéncia exponencial do fator multiplicativo de avalanche M com o parametro »n
influi, sensivelmente, no valor do erro relativo €., associado ao refresh de ... Para n =
2, embora o erro previsto possa ser considerado pequeno, sendo 0 mesmo acumulativo,
apos periodos de refresh consecutivos, tornar-se-ia significante. Teoricamente, como
pode ser observado através da Figura 3.13b, devido ao sinal associado a g, 0 valor
final de I.e tenderia a Irgf .

5.2.4.1 Vantagens e Desvantagens do Sistema de Refresh Proposto

Como principais vantagens do mecanismo de refresh tem-se:

1) simplicidade de circuito, compativel com integra¢do em escala VLSI.

il) timing compativel com microcontroladores, podendo a meméria ser utilizada
como periférico independente.

iii) circuito de refresh em cada coluna, diminuindo o periodo de refresh.

iv) obtendo-se Al através da réplica de Irgr armazenada na célula de referéncia,
analogamente a réplica de L., associa-se a Al as imprecisdes decorrentes de injegdo de
carga, conduténcia finita e acoplamento de ruido.

v) baixo consumo de poténcia estatica no circuito de refresh.

e como principais desvantagens:

1) erro na determinagdo de Al a partir de uma corrente de referéncia.
11) imprecisdes nos espelhamentos de corrente necessarios.

5.2.5 Conversor D/A

O conversor D/A de 6-bits projetado, operando em modo corrente, tem como
finalidade a programagdo do plano de memoéria. O intervalo de variagdo da corrente de
saida corresponde a 1.425pA < Ipac < 4.575pA, com uma resolugdo de 25nA. A
utilizagdo de fontes de corrente binarias do tipo cascode regulado permite uma excelente
precisdo em Ipac , sendo constatado em simulagdo um erro de ndo-linearidade integral
inferior a 0.1LSB. Impondo-se valores idénticos de Vpg, o efeito de modulagéo de canal
apresenta-se sob a mesma forma para os transistores do espelho de corrente,
aproximando-se do fator ideal 2™,/2'1, = 2 entre as correntes geradas. Desvios na
geragdo do peso bindrio limitam-se, portanto, ao descasamento entre parametros de
processo e ndo uniformidade de fotolitografia.

O efeito do ruido de chaveamento das fontes de correntes binarias no tempo de
estabelecimento da corrente de saida Ipac foi minimizado dimensionando-se o circuito a
partir da analise de estabilidade da realimentagdo cascode-regulado [DEL97.2].
Resultados de simulagdo indicam auséncia de oscilagdes em Ipac apds comutagdo das
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fontes de corrente e um tempo de estabelecimento inferior a 15ps, para um consumo de
poténcia de 150uW.

5.3 Projeto da Rede Neural

Resultados de simulagdo da rede neural, simplificada a dois neurdnios, indicam,
para o intervalo 1.5pA < Ly , I, < 4.0pA um erro de ndo-linearidade inferior a 10%. O
consumo de poténcia méximo corresponde a 240puW, para uma banda passante de
100KHz. O efeito da linearidade a saida da rede pode, no entanto, ser minimizado;
fixado um valor de corrente I ou I, o erro de ndo-linearidade apresenta um valor
aproximadamente constante, € portanto previsivel, o que possibilitaria sua compensagio
em controle adaptativo através do ajuste dos pesos.

5.3.1 Conversor Tensdo-Corrente

Um circuito baseado na relagdo aproximadamente linear entre a corrente de
dreno e a tensdo de porta do transistor MOS na regido triodo € proposto, apresentando
boa linearidade de conversdo no intervalo 2.0V < vy(t) < 3.0V, ao qual corresponde a
corrente de saida 0.5pA < Iy < 5.5pA, como erro de ndo-linearidade maximo de 6.4%.

5.3.2 Multiplicador de 4-Quadrantes

A utilizagdo de correntes da ordem de alguns pA permite a polarizagio dos
transistores em sua regido de inversdo fraca [TSI87], o que favorece a adaptagdo da
célula de Gilbert em versdo MOS [GIL82] [DEL89].

5.3.3 Conversor Corrente-Tensdo

O conversor corrente-tensdo baseia-se em um amplificador operacional de
transcondutancia (OTA) de micropoténcia, com estagio de saida em classe AB,
projetado para uma corrente quiescente inferior a 1.5uA, com capacidade de corrente de
100pA, para uma excursdo de saida de +/- 1V. Resultados de simulagdo indicam, em
malha aberta, A, = 89dB, ®y = 55° e fr ~1.2MHz. A corrente quiescente a saida
corresponde a 1.5puA.

5.4 Aplicagdo da Memoria Analégica em Redes Neurais

Como descrito na se¢do 5.2.4, embora exista um erro acumulativo decorrente de
refresh consecutivos, a memoria analdgica proposta torna-se vidvel no armazenamento
de pesos sinapticos em redes neurais analdgicas, em aplicagdes como controle
adaptativo. Nos dois métodos de treinamento de rede considerados a seguir, valores
conservativos - com significativa margem - sio adotados para Jiex € 0 pardmetro de
avalanche n. Tempos de atualizagdo podem apenas ser determinados mais precisamente
apos caracterizagdo critica dos parametros Jiea € # para o processo de fabricagdo.
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1) treinamento on-line. Neste caso, o sistema de refresh pode nio ser necessario,
devido a atualizagdo freqiiente dos pesos na memoria.

|Exemplo numéricol Para Aley/At = 1.05nA/ms, €max = 5%, = At (atualiza¢do) = 50ms

i1) treinamento off-line (batch). Apés um determinado nimero de periodos de
refresh, os pesos seriam atualizados na memoria.

Para €max = 10% € €rr = 0.68% = n° periodos de refresh = 14
= At (atualiza¢fio) = 115ms

|Exemplo numérico

5.5 Testabilidade do Sistema

Operando a memdria analdgica a freqiiéncias relativamente baixas (fux =
500KHz), seu teste pode ser realizado em montagens do tipo profoboard. De modo a
minimizar o efeito do ruido superposto a Vpp, presente em fontes convencionais, face
aos baixos valores de corrente utilizados, baterias devem ser utilizadas na alimentagdo
de 5V. Multimetros de precisdo devem ser utilizados na caracterizagdo de tensdes e
correntes.

Os sinais de controle (n_chip_enable, Read/Write, refresh, ...) podem ser obtidos
a partir de geradores de palavra, ou mesmo através de sistemas simples baseados em
CI’s convencionais.

Como pode ser observado na Figura 2.3, a programagdo do plano de memdria
pode ser realizada através do conversor D/A on-chip, o qual permite uma resolugdo de
25nA, ou impondo-se o valor de Ij, através do pad lext. A réplica de L, pode ser lida
também através do mesmo pad.

Caracteristicas da rede neural como linearidade, banda passante, consumo de
poténcia, entre outras, podem ser obtidas utilizando-se placas de aquisi¢do de dados
acopladas a um Computador Pessoal.

5.6 Perspectivas Futuras

Em seqiiéncia ao projeto realizado, o layout da memoria analdgica,
correspondendo a um plano de 16 x 16 células serd realizado. Circuitos auxiliares como
decodificadores de enderego, conversor D/A, interfaces, .. serdo também
implementados, assim como, a rede neural simplificada a 2 neurénios. O processo de
integragdo CMOS corresponde aquele mencionado na segdo 5.1, prevendo-se o
financiamento da fabricagdo dos circuitos desenvolvidos através do Programa Multi-
Usuarios da FAPESP.
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