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RESUMO

Este trabalho apresenta novas arquiteturas de multiplicadores anal6gicos em
tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)® para aplicagdo como
elemento de sinapse em redes neuronais celulares analogicas (CNN: cellular neural
networks). Os circuitos propostos apresentam as duas entradas em modo tensdo e a saida
em modo corrente e seguem o principio segundo o qual o MOSFET em inversao forte e
saturacdo atua como um quadrador da tensdo porta-fonte. Embora este principio seja
utilizado por um grande nimero de multiplicadores com entradas em modo tensdo, a
inovacdo das propostas aqui descritas reside nos métodos de aplicacdo dos sinais, um dos
quais dispensa geradores de referéncia de tensdo. A anélise de desempenho em variados
aspectos foi realizada por meio de simula¢Ges considerando implementacdo em uma
tecnologia CMOS de 130 nm, com tensao de alimentacdo simétrica de +0,6 V. Em todos
0S projetos priorizou-se uma diminuicdo significativa da &rea ativa, em relacdo a
trabalhos anteriores do mesmo grupo de pesquisa, sem prejuizos importantes de outras
caracteristicas de desempenho para aplicacdo como elemento de sinapse em CNN, como

baixo consumo de energia e baixos niveis de distorcao.

Palavras-Chaves: Sinapse eletrdnica, CNN, multiplicador analégico CMOQOS,
multiplicador de quatro quadrantes, redes neuronais, processamento de sinais

analogicos.

! Tecnologia de fabricagdo de circuitos integrados baseada em transistores de efeito de campo MOS
(metal-6xido-semicondutor) complementares (canal N e canal P).
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ABSTRACT

This work presents new architectures of analog multipliers in CMOS technology,
for the application as synaptic elements in cellular neural networks (CNN). The
proposed circuits adopt two voltage-mode inputs and current-mode output, and are
based on the principle according to which the MOSFET acts as a gate-source voltage
squarer in strong inversion and saturation. Although such principle is employed by
numerous CMOS multipliers with voltage-mode inputs, the here described circuits are
innovative concerning the signal application methods. One of these methods avoids the
use of reference voltage generators. The circuit performance is analyzed in several
aspects through simulation in 130 nm CMOS technology using symmetric power-supply
of +0.6 V. In all designs a special care has been taken to reduce the area with respect to
prior works of the same research group, without significantly impairing other
performance features for the application as synapse elements in CNN, such as low

power and low distortion level.

Keywords: Electronic synapse, CNN, CMOS analog multiplier, four-quadrant

multiplier, analog signal processing.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

Proteses retinianas eletrénicas se apresentam na atualidade como uma solucéao
viadvel e promissora para os problemas de visdo subnormal ou cegueira completa
oriundos da degeneracdo da retina (TOMBRAN-TINK et al., 2007) e (MARTINS;
SOUSA, 2009). Tais proteses consistem de microchips que podem substituir parcial ou
totalmente a retina, podendo incluir fungdes como: foto-recepgéo, interagdo com centros
avancados de processamento do sistema nervoso, filtragem temporal e espacial, ajuste
de ganho e quantizacao adaptativa (SANTANA, 2013).

As proteses totalmente implantaveis sdo constituidas por uma matriz de milhares
de microelementos fotossensiveis (fotodiodos ou fototransistores), circuitos eletrénicos
de processamento de imagem e eletrodos, cuja funcdo é capturar os sinais elétricos que
codificam a informacdo de imagem e o0s encaminhar para 0 nervo Otico.
O processamento do sinal visual através da retina, deste a foto-recepcdo até a
estimulagdo do nervo 6tico, inclui operacfes que sdo melhor desempenhadas pixel a
pixel, o que requer uma alta densidade de integracéo dos circuitos eletrénicos.

Dentre as possibilidades de implementacdo de préteses retinianas, 0s sistemas
biomorficos de modelagem da retina compreendem circuitos eletrdnicos analdgicos que
procuram imitar o processamento de imagem de forma aproximada aquela que ocorre ao
longo das camadas de células bioldgicas. Algumas implementacGes biomorficas sdo
extremamente simples e compactas (MAHER et al., 1989), (ZAGHLOUL; BOAHEN,
2004a,b), contudo, muito provavelmente, ndo comportam modifica¢es para a melhora
de desempenho ou para expanséo das fungdes. Por outro lado, sistemas biomorficos que
utilizam rede celular neuronal ou CNN? analégica (CHUA; ROSKA, 2002),
(CARMONA-GALAN et al., 2003), (HEGT et al., 1998), possibilitam um alto grau de
reconfigurabilidade. Uma CNN é composta por varios blocos estruturais, entre os quais,

multiplicadores (sinapses), somadores, integradores, grampeadores ou limitadores.

2 Cellular Neural Network
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Num trabalho anterior da equipe do Laboratério de Concepcdo de Circuitos
Integrados do Departamento de Engenharia Elétrica da UFBA, desenvolvido no
contexto da tese de doutorado do professor Edson Pinto Santana (SANTANA, 2013),
foi concebida, projetada, simulada, desenhada na forma de leiaute e fabricada na
tecnologia CMOS® IBM® 0.13 um uma CNN com caracteristicas especificas para a
futura reproducdo de funcbes relacionadas a visdo precoce (early vision), que se refere
aos estagios da visdo que envolvem a captura, pré-processamento e codificacdo da
informacdo visual, mas ndo envolvem interpretacdo ou outro processamento cognitivo
da informacgdo visual, e que sdo fungdes proprias da retina humana (CARMONA-
GALAN et al., 2003). A célula FSR* que consiste na estrutura bésica desta rede inclui
uma arquitetura original de multiplicador de sinais analdgicos, que sintetiza as sinapses,
ou seja, a ponderacdo dos sinais de entrada das células por coeficientes associados a
funcdo a ser realizada.

Na arquitetura do multiplicador proposta em (SANTANA, 2013) e (SANTANA
et al., 2012a,b), compacta e de baixo consumo, uma entrada é um sinal de tensdo e a
outra, bem como a saida, sdo sinais de corrente. A entrada em corrente € utilizada para
implementar cada operador sinaptico (coeficiente), possibilitando uma programacao
analégica em um contexto continuo. A entrada em tensdo permite que o mesmo sinal
seja aplicado a vérias outras conexdes sinapticas. A saida em corrente torna prescindivel
0 uso de circuitos somadores. Varios blocos do multiplicador podem ser compartilhados
entre sinapses de uma mesma célula e entre células de uma rede, o que viabilizou a
economia em &rea de silicio. Os demais blocos necessarios a sintese de uma célula FSR,
integrador e grampeador (clamper) foram extraidos de publicacGes cientificas nesta area
e incorporados ao circuito. Redes celulares neuronais de uma e duas dimensfes foram
simuladas em aplicacOes relevantes de processamento de imagens bindrias (SANTANA,
2013), (SANTANA et al., 2012a,b), assim como em operacdes de filtragem de baixa
ordem de imagens em escala de cinza (ANDRADE, 2013), (ANDRADE, 2015),
apresentando resultados satisfatérios. Foram fabricados dois circuitos integrados na
tecnologia CMOS IBM® 0,13 um (IBM, 2010), um incluindo o multiplicador de quatro
quadrantes utilizado na sinapse da célula FSR e uma CNN unidimensional de oito

células e outro incluindo uma CNN bidimensional de 64 células (8 x 8). Em

* Complementary Metal-Oxide Semiconductor
* Full Signal Range
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(CARDOSO; SCHNEIDER; SANTANA, 2018) foram introduzidas alteracdes na
arquitetura de multiplicador analégico de (SANTANA, 2013), (SANTANA et al.,
2012a,b) para torna-la menos sensivel a tensdo de alimentacdo, aspecto importante
quando o dispositivo de aplicacdo é alimentado por baterias e apresenta dificil
acessibilidade, como € o caso de circuitos implantados no corpo humano. Convém
ressaltar que caracteristicas de desempenho dos circuitos multiplicadores de
(SANTANA, 2013), (SANTANA et al., 2012a,b) e de (CARDOSO; SCHNEIDER;
SANTANA, 2018), como erro de linearidade, distorcdo harménica total, banda de
frequéncias, ruido, entre outras, foram analisadas por meio de simulacdo, exibindo
niveis aceitaveis.

No entanto, limitagdes de linearidade na operagdo dos transistores de entrada
terminaram por requerer valores muito baixos de corrente de entrada e, por isto,
observaram-se dificuldades em fazer uma caracterizacdo experimental dos circuitos
fabricados, uma vez que os valores destas correntes ficam mascarados por ruido externo
ao circuito. Além disto, a indispensabilidade da utilizacdo de conversores tensdo-
corrente para se obterem os sinais representativos dos coeficientes (pesos sinapticos), a
divergéncia entre a faixa de variacdo dos valores de tensdo que representam os pixels e
0s niveis gerados pelo circuito de sensoriamento, bem como a complexidade do circuito,
sdo também fatores que acabam por elencar necessarios aprimoramentos. Os
conversores tensdo-corrente sdo redes complementares ao circuito principal, que elevam
0 consumo de energia e o dispéndio de area de silicio, além de eventualmente introduzir
alguma contribuicdo ao nivel de distorcdo do multiplicador. Pelo fato de ser muito baixa
a faixa de variacdo dos sinais de tensdo representativos dos pixels nos multiplicadores
de (SANTANA, 2013), (SANTANA et al., 2012a,b) e de (CARDOSO; SCHNEIDER;
SANTANA, 2018), provavelmente serd necessario introduzir uma rede de
condicionamento entre eles e o circuito de sensoriamento, o0 que acrescentara ainda mais
area, consumo e complexidade. Finalmente, tais circuitos multiplicadores por si mesmos
ja séo bastante complexos, compreendendo muitos transistores e ocupando uma area
apreciavel. Todo este panorama justifica os objetivos da proposta de pesquisa aqui

apresentada.
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1.2. Objetivo

O objetivo mais abrangente deste projeto é dar continuidade a uma linha de
pesquisa voltada ao estudo e concepcdo de proteses retinianas eletrénicas para
recuperacdo parcial da visdo em casos de degeneracdo da retina. Este trabalho estara
concentrado na analise de desempenho de arquiteturas de multiplicadores analdgicos em
tecnologia CMQOS, para operacdo como elementos de sinapse, no que concerne a
distor¢do, consumo de energia, area de silicio ocupada, sensibilidade & variacdo das
tensbes de alimentacdo, da temperatura e de parametros tecnoldgicos e seu impacto no
desempenho da rede neuronal celular.

Os principais objetivos desta proposta de trabalho baseiam-se em realizar
modificacbes e melhoramentos nas arquiteturas de multiplicadores analdgicos,
adaptando-as para operar com sinais de entrada exclusivamente em tensdao, com niveis
coadunaveis com o circuito de sensoriamento, e visando: diminuicdo de area ativa;
baixa sensibilidade em relacdo as variacbes de temperatura, tensdo de alimentacdo e
parametros tecnoldgicos; operacdo com baixa poténcia. Outrossim, como uma
continuacdo ao trabalho desenvolvido, pretende—se realizar uma analise minuciosa sobre
0 desempenho das estruturas alternativas de multiplicador propostas, enquanto blocos
de circuito isolados e incorporadas a CNN analégica de (SANTANA, 2013),
(SANTANA et al., 2012a,b), analisando a confiabilidade da operacdo desta como
processador de imagens.

1.2.1. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

0] Proposicdo de arquiteturas alternativas para os multiplicadores que
implementam as sinapses da celula FSR de (SANTANA, 2013),
(SANTANA et al.,, 2012a,b) com as seguintes caracteristicas: entradas
em tensdo e saida em corrente; faixa de variacdo das tensdes de entrada
em niveis de facil discriminacdo do ruido e compativeis com sinais
gerados pelo circuito de sensoriamento, de modo a reduzir os requisitos e

complexidade dos condicionadores de sinal; baixa complexidade;
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possibilidade de reaproveitamento de blocos dentro da célula FSR e
dentro da rede neuronal.

(i)  Andlise de desempenho, por meio de simulacdo, das arquiteturas de
multiplicador propostas, nos aspectos: linearidade e distor¢cdo harménica
total; banda de frequéncias; sensibilidade a variacdo de parametros
tecnoldgicos; sensibilidade a variacdo da tensdo de alimentacdo;
sensibilidade a varia¢do de temperatura; ruido; poténcia; area ativa.

1.3. Justificativas

Os multiplicadores analdgicos tém um papel essencial em alguns sistemas de
processamento de sinais analdgicos, como as redes neuronais celulares (CNN), onde
atuam como elementos sindpticos (CHUA; YANG, 1988). Na implementacdo de
multiplicadores anal6gicos em tecnologia CMOS, a arquitetura deve lidar com os
requisitos atuais de baixa tensdo, o que torna os circuitos em modo corrente preferiveis
(BAHARMAST; MOWLAVI, 2016) e (BEYRAGHI; KHOEI, 2015). Além disto, o
sinal de saida do multiplicador deve ser uma corrente para simplificar a soma que é
executada entre os produtos resultantes na saida das sinapses. No entanto, em redes de
processamento de alta densidade, como € o caso da CNN, ha a necessidade de se aplicar
0 mesmo sinal a varias entradas de células, a fim de ser ponderado pelos operadores
sinapticos. Este aspecto € determinante para a escolha da topologia do multiplicador.
Para conseguir uma implementagdo mais compacta do circuito, 0 modo tensdo nas
entradas do multiplicador é bastante adequado. Entradas em modo corrente demandam a
introducdo de muitos espelhos de corrente para reproduzir 0s sinais nas entradas de
varios multiplicadores, implicando em mais area de silicio para a implementacdo do
circuito. Multiplicadores com sinais de entrada em modo misto (SANTANA; FREIRE;
CUNHA, 2012) e (CARDOSO; SCHNEIDER; SANTANA, 2018), onde os sinais de
entrada de corrente correspondem aos operadores sinapticos (pesos), demandam o uso
de conversores tensdo-corrente para gerar e programar corretamente os valores dos
coeficientes.

Portanto, os projetistas de circuitos integrados analégicos em tecnologia CMQOS
devem enfrentar o desafio de conciliar as restricbes das tecnologias submicrométricas,

entre as quais o ambiente de baixa tensdo, as especificacbes de desempenho das
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arquiteturas multiplicadoras em modo tensdo na entrada (MAHMOUD, 2009),
(KUMNGERN; CHANWUTITUM, 2008). O método de aplicacdo do sinal de tensdo é
uma questdo critica, uma vez que muitas vezes requer o uso de amplificadores e/ou
inversores e, portanto, os elementos de polarizacdo associados, como fontes e
sorvedores de corrente bem regulados e referéncias de tensao de alta precisao. Além da
complexidade que tais circuitos auxiliares (amplificadores, inversores e elementos de
polarizacdo) adicionam a topologia do multiplicador, o comportamento deste pode se
tornar extremamente sensivel a variacdo da tensdo de alimentacdo, a menos que uma
rede ainda mais complexa seja incorporada.

Como o ndmero de elementos de sinapse em uma CNN voltada ao
processamento de imagens é extremamente alto (em geral, cerca de dezoito vezes o
numero de células, que, por sua vez, pode ser da ordem de dezenas a centenas de
milhares), (CHUA; ROSKA, 2002), a simplicidade ¢ uma caracteristica obrigatéria em
arquiteturas multiplicadoras para essa finalidade. Neste trabalho, propomos novas
arquiteturas de multiplicadores para aplicagdo como elementos de sinapse em CNN,
investindo um esforco criativo nos métodos de aplicacdo dos sinais, a fim de atender aos
requisitos de simplicidade, baixo consumo de energia, baixa sensibilidade, conciliados

as restricdes da tecnologia CMOS.

1.4. Organizacdo do Texto

Esta tese esta organizada em 7 (sete) capitulos com a seguinte distribuicdo de

topicos:

» No Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos tedricos sobre
multiplicadores analogicos, espelhos de corrente, subtratores e redes
neuronais celulares (CNN);

» No Capitulo 3, descreve-se e analisa-se 0 desempenho de uma nova
arquitetura de multiplicador analdgico em tecnologia CMOS muito compacto
para aplicacdo em sinapses de CNN. Este circuito gerou uma publicacéo
apresentada no LASCAS 2019 - Latin American Symposium on Circuits and
Systems, em 2019, na Armenia, Colémbia, com o titulo “A Very Compact

CMOS Analog Multiplier for Application in CNN Synapses”;
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» No Capitulo 4, descreve-se e analisa-se o desempenho de uma nova
arquitetura de multiplicador analégico CMOS de quatro quadrantes que
dispensa geradores de tensdo de referéncia, para aplicagdo também em
sinapses de CNN. Este circuito gerou uma publicacdo apresentada no SBCCI
2019 - 32nd SBCCI — Symposium on Circuits and Systems Design, em 2019,
S&o Paulo-SP, Brasil, com o titulo “CMOS Analog Four-Quadrant
Multiplier Free of Voltage Reference Generators”;

» No Capitulo 5 descreve-se uma versdo melhorada do multiplicador
apresentado no Capitulo 4;

> No Capitulo 6, efetua-se uma andlise comparativa entre os multiplicadores
analégicos CMOS propostos neste trabalho e em (SANTANA, 2013) e
(CARDOSO; SCHNEIDER; SANTANA, 2018);

» Finalizando, no Capitulo 7 expGem-se as conclusdes desta tese.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo expBe-se uma revisdo dos principais conceitos envolvidos neste
estudo: os fundamentos e as caracteristicas dos multiplicadores analdgicos, espelhos de
corrente e subtratores de corrente em tecnologia CMOS, assim como uma breve
explanacdo sobre a operacdo de redes neuronais celulares analdgicas (CNN),

particularmente com células do tipo FSR (full signal range).

2.1. Multiplicadores

A multiplicacdo anal6gica em tempo real de dois sinais é uma das operagdes
mais importantes no processamento de sinais analégicos. O multiplicador € utilizado
ndo apenas como um bloco de construgdo computacional, mas também como um
elemento de programagdo em sistemas como filtros, redes neuronais (CNN),
misturadores e moduladores em sistemas de comunicacdo (HAN; SANCHEZ-
SINENCIO, 1998). Multiplicadores analdgicos a MOSFET possibilitam compatibilizar
as tecnologias de fabricacdo da porcdo analdgica e da porcdo digital dos circuitos
analégicos ditos mistos e também demandam menores tensdes de alimentacdo que
congéneres a transistores bipolares de juncdo (TBJ) (HAN; SANCHEZ-SINENCIO,
1998).

2.1.1. Principio de Operacdo dos Multiplicadores

Os multiplicadores ideais executam produtos lineares de dois sinais (x e y), que
podem variar no tempo, resultando em um sinal cxy, sendo ¢ uma constante (HAN;
SANCHEZ-SINENCIO, 1998), (MACHADO, 2007).

Multiplicadores podem ser classificados como de quadrante Gnico (no qual os
dois sinais de entrada devem ser unipolares), de dois quadrantes (onde um sinal de
entrada pode ser bipolar e o outro deve ser unipolar) e de quatro quadrantes (onde
ambos sinais de entrada podem ser bipolares). A Figura 1 ilustra a disposic¢ao dos sinais

de entrada do multiplicador por quadrantes.
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2* Quadrante Y+ g Quadrante

X-¥+ XK+¥+

X-Y- K+¥-

3* Quadrante Y- 4° Quadrante
Figura 1 — Quadrantes.

Segundo Han e Sanchez-Sinencio (1998), apesar do grande nimero de artigos
propondo novas estruturas de multiplicadores MOS, os principios basicos que regem a
operacdo de multiplicadores analdgicos sdo dois: por dispositivo ndo linear e por
transcondutancia programavel. Embora duas décadas tenham se passado, uma revisao

bibliografica mostrou que esta afirmacéo continua verdadeira.
2.1.2. Multiplicacéo por Dispositivo Ndo-Linear

Uma forma de implementacao de circuitos multiplicadores, exposta na Figura 2,
ocorre através da exploracdo das caracteristicas ndo lineares dos dispositivos. A soma
de dois sinais, x ey, aplicada a entrada de um dispositivo ndo linear, caracterizado por

uma funcdo polinomial de alta ordem, gera na saida um sinal z na forma:

z=ag+a,(x+y)+a(x+y)2+a;(x+y)>+ - )

O termo desejado, proporcional ao produto xy, esta embutido no termo de 22

ordem:
a,(x + y)? = a,x* + 2a,xy + a,y* (@)

Contudo, muitos outros termos sdo gerados e, assim, é necessario que em sua

saida seja acoplado um esquema de cancelamento destes elementos indesejaveis.
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Dispositive] 7

X+
Y nao-linear

Figura 2 — Multiplicador por Dispositivo Ndo Linear.

2.1.3. Multiplicacéo por Dispositivo de Transcondutancia
Programavel

Um multiplicador pode ser formado utilizando-se componentes de
transcondutancia programavel. Considere-se o amplificador de transcondutancia

programavel conceitual, ilustrado na Figura 3, em que a corrente de saida pode ser

. A . f Ip; .
representada por i, = G,,1v;, Sendo a transcondutancia G,,, igual a % onde lgjas1 é
K

a corrente de polarizacdo e Vk € um pardmetro constante com unidade de tenséo.

Vi

Ibiasl
Figura 3 — Amplificador de Transcondutancia.
Fonte: (HAN; SANCHEZ-SINENCIO, 1998)

Adicionando-se um pequeno sinal i, a corrente de polarizacdo, como ilustrado na

Figura 4(a), a corrente de saida fica:

(IBia51+i2) Ul (3)

lp = GmiV1 = Vi

Se esta corrente € oriunda de outro transcondutor, com tensdo de entrada v,
A - - Ig;i . .
transconduténcia G,,,, igual a % e polarizado com corrente lIgjasz, como ilustrado na
K
Figura 4(b), entdo:
_ IBias1 + GmaV2 v, = IBigs1 vy + IBias2 V1V, (4)

i, =G,V =
4] miYv1l Vi 1 Vi Vi
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iy= kIV V2+k2V[ s
2 d i,=2kvvy

(a) (b) (c)
Figura 4 — Multiplicador Baseado em Amplificador de Transcondutancia: (a) Adic&o de pequeno sinal i, a
corrente de polarizacdo; (b) Utilizacdo de segundo transcondutor para geragdo de i,; (¢) Célula de Gilbert

utilizando trés transcondutores.

Fonte: (HAN; SANCHEZ-SINENCIO, 1998)

Assim, a corrente de saida i, é constituida por um termo proporcional ao produto
dos dois sinais v; e v,, somado a um componente kpv; indesejado. Este componente pode
ser eliminado através de um esquema de cancelamento, no qual um terceiro
transcondutor € utilizado e as entradas em tensdo sdo aplicadas no modo diferencial,
como ilustrado na Figura 4(c). Este é o principio basico de operacdo de uma célula de
Gilbert, cujas implementagcdes baseadas no Amplificador de Transcondutancia
Operacional (OTA) sdo relatadas por Han e Sdnchez-Sinencio, (1998).

2.14. Esquemas de Cancelamento

Os esquemas de cancelamento citados anteriormente sdo usualmente construidos
por combinacGes de dispositivos ou células quadradoras, como ilustrado na Figura

5(a), ou de células multiplicadoras de um quadrante, como ilustrado na Figura 5(b).
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2 2
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-X+y 79()2 x*=2xy+y’

x*+2xy+y j Sxy
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a) b)
Figura 5 — Esquemas de Cancelamento por Combinacéo de: (a) Quadradores; (b) Multiplicadores de 1

quadrante.

Fonte: (HAN; SANCHEZ-SINENCIO, 1998)

Nestes esquemas tanto os termos indesejados como as componentes de
polarizagdo sdo eliminados. No caso de cancelamento por combinacdo de células
quadradoras, o principio de operacdo se baseia na expressao:

{{X+0)+T+P+IX -0+ - X -0+ ¥+ +
[(X +x) + (Y —y)]*} = 8xy (5)

em que X e y sdo os sinais e X e Y sdos suas respectivas componentes de polarizacao.
No caso de cancelamento por combinagdo de multiplicadores de um quadrante, o
principio de operacdo se baseia na expressdo:

[+ Y+ + X =) Y -] - [X=-x) Y+ +X+x) (Y-y]=4xy (6)

Em multiplicadores que operam com saida em modo corrente, a adi¢do entre
dois ou mais sinais, ocorrente varias vezes em (5) e (6), pode ser realizada em um né.
Por outro lado, a subtragdo também presente nestas expressdes € implementada por
subtratores de corrente, em geral constituidos por espelhos de correntes, topico que sera

abordado na Segéo 2.2.
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2.1.5. Tipos de Multiplicadores

De acordo com Han e Sanchez-Sinencio (1998), os multiplicadores em
tecnologia CMOS podem ser agrupados em oito tipos, que podem ser categorizados em
dois grupos com base na regido de operacdo dos transistores MOS, supostamente no
regime de inversio forte: linear (HAN; SANCHEZ-SINENCIO, 1998), (COLLI-
MONTECCH, 1996) e de saturacdo (WANG, 1993), (QIN; GEIGER, 1987). Os oito
tipos, por sua vez, restritos a multiplicadores com entradas em tensdo, diferem pelo
método de injecdo dos sinais e sdo relacionados na Tabela 1, extraida de (HAN;
SANCHEZ-SINENCIO, 1998). Nesta tabela, a terceira coluna (Termo Ativo) indica o
termo da relacdo quadratica entre a corrente de dreno e as tensdes terminais que é
efetivamente utilizado para gerar o produto entre os sinais de entrada. A quarta coluna
(Método de Cancelamento) refere-se a qual dos dois métodos indicados na Figura 5 é
utilizado para eliminar os termos indesejados e 0s niveis de polarizacdo. A sexta coluna
(Comentarios) exibe conclusdes dos autores do trabalho a respeito da viabilidade de
implementacdo. Deve-se enfatizar que os principios fundamentais sdo 0s mesmos para
muitos dos multiplicadores apresentados em publicacBes cientificas e, apesar da
antiguidade do tutorial de Han e Sanchez-Sinencio, esta classificacdo ainda continua
atual. Além das estruturas multiplicadoras bésicas da Tabela 1, multiplicadores
operando na regido de inversdo fraca (SONG-KIM, 1990), multiplicadores dinamicos
para sistemas que operam com sinais amostrados ou multiplicadores voltados para
aplicacdes em redes neuronais, com entradas no modo tensdo-corrente ou corrente-
corrente foram reportados (HAN; SANCHEZ-SINENCIO, 1998), (JOORDENS:;
HEGT; LEENAERTS, 1995).
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Tabela 1 — Resumo de Modos Operacionais dos Multiplicadores.
Fonte: (HAN; SANCHEZ-SINENCIO, 1998)

Regido Metodo de Injecao de Termo Método de . .
de . . Tipo | Comentarios
~ Sinal Ativo Cancelamento
Operacgao
1y
i
x| VgsVas 1 Quadrante I
txty
hd’
Linear HHL Vs> Quadrador Il | nao é pratica
“d
*x—
+y VgsVas 1 Quadrante i ndo é pratica
txty
Lig 2 .
Vs Quadrador v nao é préatica
Lig
+y-.
- Vgs2 Quadrador \%
1y
Saturacéo g 2 .
ix—[ jy ng Quadrador Vi ndo é prética
le’d
txty-| 1 Vgs2 Quadrador VIl
s Célula Gilb
+x 2 élula Gilbert
1+y Vys 1 Quadrante Vil
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Como as arquiteturas de multiplicadores analdgicos em tecnologia CMOS

propostas no presente trabalho possuem entradas em modo tensdo, é apresentada a

seguir uma relacao de trabalhos publicados nesta mesma linha nas ultimas duas décadas,

ressaltando as principais caracteristicas dos circuitos.

(i)

Em (MAUNDY; ARONHIME, 2002) sdo apresentadas duas arquiteturas de
multiplicadores de quatro quadrantes do tipo VII da Tabela 1, ou seja,
baseadas na relacdo quadratica entre a corrente de dreno e a tensdo porta-
fonte em transistores MOS operando em inversdo forte e saturacdo. Numa
arquitetura, ilustrada na Figura 6(a), é utilizado um esquema de
cancelamento igual ao de (5) e na outra, ilustrada na Figura 6b), um esquema
semelhante, no qual as tensdes de entrada sdo subtraidas antes de serem
elevadas ao quadrado. Na primeira, sdo utilizados transistores canal P e
transistores canal N e na segunda, apenas transistores canal N, mas é
requerido um gerador de tensdo de referéncia, que ndo € apresentado. Cada
um dos dois sinais a serem multiplicados é aplicado a duas entradas, numa
das quais invertido, ndo sendo, contudo, apresentado o circuito auxiliar que
realiza esta inversdo. Todos os sinais sao aplicados acompanhados de uma
tensdo de polarizagdo. E utilizado o principio de que o potencial entre dois
transistores do mesmo tipo em série contém um termo proporcional a
diferenca entre os potenciais de porta. O sinal de saida é a corrente resultante
de um subtrator de corrente formado por um espelho Widlar. Os circuitos
sdo implementados para simulagdo em uma tecnologia CMOS canal N de
0,35 um, utilizando transistores de grandes dimensdes (largura de 200 pum
para todos os dispositivos e comprimentos de 4 pum, para os dispositivos
canal N e de 2 um, para os dispositivos canal P). Adotou-se tenséo de
alimentacdo de 3,3 volts. Foram reportados como resultados de simulagéo:
distorcdo harmoénica total de 0,4 % e de 0,2 % para 0 primeiro e segundo
circuitos, respectivamente, com sinais de amplitude igual a 150 mV e
frequéncia de até 100 kHz; largura de banda de aproximadamente 84 MHz e
30 MHz para o primeiro e 0 segundo circuitos, respectivamente. Nenhuma
informacao sobre a poténcia, area ativa e sensibilidade foi apresentada. Os

autores clamam que o circuito € adequado para aplicagdes de baixa tenséo
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porque todos os ramos entre os terminais de alimentacdo (rails) incluem

apenas dois transistores em série.

=
3
-

M32|

(b)

Figura 6 — Multiplicadores para aplicagdo em baixa tensdo: (a) baseado em somadores de baixa tensdo;

(b) baseados em subtratores de baixa.

Fonte: (MAUNDY'; ARONHIME, 2002)
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(ii)

Em (HASAN, 2005), € apresentado um multiplicador de quatro quadrantes
também do tipo VII da Tabela 1, ilustrado na Figura 7. Em cada uma de
quatro se¢des multiplicadoras de um quadrante as correntes de dreno de dois
transistores, que recebem sinais em seus terminais de porta, sdo somadas e
aplicadas a um dispositivo operando no inicio da regido triodo para atuar
como resisténcia quase linear, convertendo a soma das correntes em tensao.
As duas tensdes assim resultantes na saida de dois blocos de um quadrante
sdo aplicadas aos terminais de porta de outros dois transistores, cujas
correntes de dreno também sdo somadas e transferidas por meio de um
espelho Widlar a outro dispositivo no inicio da regido triodo, gerando o
potencial de saida de um dos dois blocos multiplicadores de dois quadrantes.
Desta forma, obtém-se o0s dois potenciais que constituem a tenséo diferencial
de saida do multiplicador de quatro quadrantes. Como no exemplo (i), 0s
sinais a serem multiplicados séo acrescidos de tensdes de modo comum e séo
apresentados também na versdo invertida, mas os circuitos que fazem estas
operacbes ndo sdo apresentados. As mais importantes caracteristicas
ressaltadas pelo autor sdo: a larga excursdo dos sinais, a extensa largura de
banda e a escalabilidade do circuito (conversdo entre diferentes tecnologias
de fabricacédo). Para ilustrar esta Ultima propriedade, resultados de simulagédo
sdo apresentados para implementacdo em duas tecnologias CMOS: 0,5 um,
com alimentacéo de 3,3 V, e 0,18 um, com alimentagdo de 1,0 V. Uma das
implementacbes (ndo é especificada qual) utiliza transistores de
comprimento igual a 2 um (exceto por dois com comprimentos de 3,9 um) e
larguras variando entre 2 um e 100 um, a maior parte das quais na faixa de
20 um. E relatado sucesso na modulagéo de sinais por portadoras de 50 MHz
nas duas tecnologias, com distor¢do harménica total de -56 dB e de -54 dB
para as tecnologias de 0,5 um e 0,18 pm, respectivamente. A excursdo
maxima dos sinais é¢ de 500 mV pico-a-pico. A mencionada largura de banda
com corte em 3 dB de 1 GHz é desmentida pelo diagrama de Bode de
magnitude da funcdo de transferéncia apresentado. Neste diagrama a

variacdo da magnitude do ganho em relacéo ao valor de baixas frequéncias é
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maior que 100 dB. E reportada uma poténcia de 1 mW para o caso da

tecnologia de 0,18 pum.

Figura 7 — Multiplicador analégico CMOS escalavel, de larga excursao.

Fonte: (HASAN, 2005)

(iii)  Em (HUANG et al., 2006), é apresentado um multiplicador de quatro
quadrantes do tipo Il da Tabela 1, ilustrado na Figura 8. Uma célula
multiplicadora bésica é constituida de quatro ramos, cada um com um
seguidor de fonte em série com um MOSFET na regido triodo, o primeiro
transferindo o sinal aplicado ao seu terminal de porta para o dreno do
segundo, que é conectado por uma resisténcia ao terminal correspondente em
outro ramo. Cada sinal a ser multiplicado é aplicado a quatro terminais de
porta, sendo que em dois deles na forma invertida, ndo sendo apresentado o
circuito que efetua esta inversao. As correntes de saida dos ramos desta

célula sdo somadas e subtraidas por meio de um espelho cascode. Uma outra
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célula idéntica é utilizada como um recurso para melhorar a linearidade do
circuito, denominado realimentacdo ativa (active feedback): suas correntes
de ramo sdo também somadas e subtraidas as da primeira célula, mas suas
tensdes de entrada consistem de um potencial constante (e seu simétrico) nos
terminais de porta dos transistores que operam na regido triodo e do
potencial no n6 de saida do multiplicador global (e seu simétrico) nos
terminais de porta dos seguidores de fonte. O potencial na saida do
multiplicador e seu simétrico sdo obtidos de uma rede com dois
amplificadores operacionais e resistores, em cuja entrada € aplicado o
potencial no né de saida do subtrator. Sdo apresentados resultados de
simulacéo referentes a implementagdo em uma tecnologia CMOS de 0,6 pum,
com alimentacgdo simétrica de +2,5 V. N&o sdo informadas as dimensdes dos
transistores tampouco dos resistores do circuito, se considerados partes do
circuito integrado. Também ndo sdo fornecidos detalhes da implementacéo
dos amplificadores operacionais. A distorcdo harménica total para
amplitudes de 0,1 a 1,5 V no sinal aplicado as entradas dos seguidores de
fonte, com as outras entradas fixadas em 0,5 V, varia entre aproximadamente
-64 a -39 dB. A banda ndo é informada, mas foram efetuados testes com
sinais de 1 MHz. A propriedade mais importante desta arquitetura, realcada
pelos autores, é a larga faixa dindmica, a amplitude dos sinais nas entradas
dos seguidores de tenséo podendo variar numa faixa de 72 % da tensdo de

alimentacdo e a amplitude das outras entradas, numa faixa de 48 %.
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(iv)

vy, I:‘

Figura 8 — Multiplicador analégico de quatro quadrantes.

Fonte: (HUANG et al., 2006)

Em (SAWIGUN et al., 2007), é proposta uma arquitetura de multiplicador
analogico de quatro quadrantes muito simples, que se enquadra no tipo VII
da Tabela 1. Este multiplicador é ilustrado na Figura 9. As entradas sao
tensdes diferenciais que sdo aplicadas aos terminais de porta de pares de
transistores canal P em série que realizam a diferenca dos potenciais de porta
no nd de conexdo entre eles. Estas diferencas sdo entdo aplicadas nos
terminais de porta de quatro transistores canal N operando em inversao forte
e em saturacdo, de modo que suas correntes de dreno apresentam uma
relacdo quadratica com a tensdo porta-fonte. As correntes sdo somadas em
nos e convertidas em tensdo por meio de dois resistores. A diferenca entre
as tensbes dos resistores é a tensdo de saida, proporcional ao produto das
entradas diferenciais. Segundo os autores, o circuito proporciona elevada
linearidade e opera com baixa poténcia e baixa tensdo de alimentagdo. Para
corroborar suas afirmacges, sdo realizadas simulagfes de uma
implementagdo em tecnologia CMOS de 0,35 pum, com tensédo de
alimentacéo de 1,2 V. Adotou-se comprimento de 0,5 um para todos os doze
transistores do circuito, largura de 3 um para o0s oito transistores canal P e
largura de 0,5 um para os quatro transistores canal N. Os resistores sdo de
5,7 kQ, ndo tendo sido explicitado se a sua implementacdo é integrada.

Foram registradas: largura de banda com corte em 3 dB de 110 MHz,
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excursao satisfatoria dos sinais diferenciais na entrada de +0,25 V, distor¢éao
harménica total abaixo de -45 dB para amplitudes de até 275 mV, poténcia
estatica de 34 uW. Tensdes de modo comum sdo requeridas, ndo sendo

apresentados os circuitos geradores das mesmas.
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Figura 9 — Multiplicador analégico de quatro quadrantes.

Fonte: (SAWIGUN et al., 2007)

Em (MAHMOUD, 2009) é apresentado um multiplicador de quatro
quadrantes também bastante simples, ilustrado na Figura 10, que se enquadra
no tipo V da Tabela 1, no qual se aproveita a relagdo quadréatica entre a
corrente de dreno e a diferenca entre os potenciais de porta e fonte de um
MOSFET em inversdo forte e saturacdo. A arquitetura inclui dois pares de
transistores com terminais de fonte conectados dois a dois. Uma das tensdes
diferenciais de entrada é aplicada aos terminais de porta. A outra €
transferida aos terminais de fonte por meio de transistores na configuracéao
de seqguidor de fonte, polarizados com corrente constante. As correntes de
dreno dos transistores que recebem os sinais sdo somadas duas a duas e
também com correntes de polarizacdo. A saida em modo corrente, consiste
na diferenga entre as duas somas de corrente, mas o circuito subtrator ndo é

apresentado. Tampouco sdo apresentados os circuitos geradores das tensdes
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(vi)

de referéncia necessarias para a fixacdo das correntes de polarizacdo do
circuito. S&o apresentados resultados de simulagcdo para uma implementagéo
em tecnologia CMOS de 0,25 um, adotando-se alimentacdo simétrica de +1
V. Séo reportadas como vantagens do circuito: larga excursdo dos sinais
diferenciais de entrada (+0,75 V) e operacdo em baixa tensdo, com baixa
poténcia (0,326 mW). Registrou-se uma distor¢do harménica total inferior a
1 % para amplitudes de 0,5 V do sinal diferencial de entrada e largura de
banda com corte em 3 dB de 16 MHz.
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Figura 10 — Multiplicador anal6gico CMOS de quatro quadrantes.

Fonte: (MAHMOUD, 2009)

Em (POPA, 2014) ¢é proposta uma arquitetura de multiplicador de quatro
quadrantes do tipo VII da Tabela 1, ilustrada na Figura 11. As tensdes de
entrada sdo diferenciais, sendo aplicadas aos terminais de porta de pares de
transistores casados. Uma das tensdes diferenciais € aplicada a um par de
transistores canal P com terminais de fonte conectados ao substrato. A outra
tensdo diferencial é aplicada a dois blocos simétricos, cada um dos quais
compostos de um trio de transistores canal N conectados pelos terminais de
fonte. Um dos transistores do trio de cada bloco estd em série com um dos
transistores canal P e sua corrente é entdo espelhada por um outro transistor
do trio que compartilha seu terminal de porta, para ser somada a corrente do
terceiro transistor canal N do trio, porem do bloco oposto. Os resultados das

duas somas de correntes sdo aplicados a um espelho Widlar que realiza a
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(vii)

subtracéo e, subsequente cancelamento de termos estranhos a multiplicacao.
Apesar da simplicidade da estrutura, ndo sdo apresentados resultados de
simulagdo, tampouco experimentais, para ilustrar a funcionalidade e o
desempenho do circuito e corroborar a elevada linearidade sugerida pelo

autor.
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Figura 11 — Multiplicador anal6gico CMOS de quatro quadrantes.

Fonte: (POPA, 2014)

Em (BOONCHU, 2018), é apresentado um multiplicador de quatro
guadrantes com entradas em modo tensdo, baseado no comportamento
exponencial da relagdo corrente-tensdo do MOSFET em inversdo fraca.
Desta forma, ndo se enquadra em nenhum dos tipos da Tabela 1, que se
restringem ao comportamento em inversdo forte. O circuito, ilustrado na
Figura 12(a), combina dois somadores de tensdo no regime de sublimiar, aos
quais sdo aplicados os sinais de tensdo a serem multiplicados e seus
simétricos. N&o € apresentado o circuito responsavel pela inverséo dos sinais
de entrada nem as arquiteturas de trés fontes de corrente de polarizacéo
utilizadas em todo o circuito, duas no nucleo multiplicador e uma no bloco
gerador de uma tensao de referéncia. As correntes de saida destes somadores
sdo somadas e convertidas em tensdo através de um resistor. Outro resistor é
utilizado no bloco gerador da tensdo de referéncia, ilustrado na Figura 12(b).
Para que o sinal de tensdo na saida do multiplicador represente o produto

entre os sinais de tensdo, a magnitude da soma dos sinais de entrada deve ser
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inferior a algumas dezenas de milivolts. A proposta dos autores € que o
multiplicador atenda satisfatoriamente a requisitos de baixa tenséo e baixa
poténcia, sendo seu desempenho analisado por meio de simulagfes de uma
implementacdo na tecnologia 0,18 um, sendo adotada tenséo de alimentacao
de 0,8 V. Nao ficou claro se, nestas simulacdes, as trés fontes de corrente de
200 nA sdo ideais ou se foram implementadas em tecnologia CMOS.
Também ndo foi explicitado se os dois resistores de 470 kQ fazem parte do
circuito integrado. O comprimento de canal adotado para os transistores,
canal N ou P, é de 0,5 um e as larguras variam de 0,5 a 4 um. Foi registrada
uma poténcia muito baixa, de apenas 0,78 uW. As excursdes dos sinais
admitidas na entrada e na saida sdo, respectivamente, +25 mV e +40 mV. A
distor¢do harmonica total é de 1,3 % para a amplitude de 25 mV na entrada e
a largura de banda com corte em 3 dB € de 650 kHz.
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Figura 12 — Multiplicador analdgico de quatro quadrantes no regime de sub-limiar: (a) nudcleo; (b) gerador

da tensdo de referéncia.

Fonte: (BOONCHU, 2018)
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2.2. Espelhos de Corrente em Tecnologia CMOS

Os espelhos de corrente sdo elementos fundamentais dos circuitos integrados ou
sistemas VLSI® analégicos. Uma aplicacdo comum de espelho de corrente é a geragio
de corrente CC estaveis e previsiveis para polarizar outros circuitos. Quando utilizado
com essa finalidade, um espelho de corrente também € conhecido como uma referéncia
de corrente. Espelhos também sédo utilizados para injetar ou drenar sinais de corrente.
Como tal, eles encontram aplicagdo como cargas ativas em uma variedade de CI’s de
processamento de sinais analdgicos, como amplificadores operacionais (AMP OP),
amplificadores de realimentacdo de corrente (CFA) e amplificadores operacionais de
transcondutancia (OTA). O espelhamento de corrente € possibilitado pelo elevado grau
de casamento entre transistores fabricados em estreita proximidade uns dos outros no
mesmo chip. A funcdo de um espelho de corrente € receber uma corrente i, em um
terminal de baixa resisténcia de entrada, de preferéncia zero, e entregar uma corrente oy
a partir de um terminal de alta resisténcia de saida, de preferéncia infinita. O espelho de
corrente é similar ao seguidor de corrente, buffer®, exceto pelo fato de que ambas as
correntes fluem para dentro, ou para fora, do circuito. Por essa razdo diz-se também que
o0 espelho de corrente proporciona inversdo de corrente. (FRANCO, 2016)

Para circuitos analogicos com aplicacGes de alto desempenho, a precisdo e a
largura de banda s&o os parametros mais importantes para determinar o desempenho do
espelho de corrente.

Neste trabalho, o interesse pelo estudo de espelhos reside no fato de serem 0s
elementos constituintes dos subtratores de corrente, que por sua vez sdo elementos
imprescindiveis nos esquemas de cancelamento de multiplicadores com saida em
corrente.

O espelho de corrente simples ou Widlar é ilustrado na Figura 13, na qual M; é 0
transistor de entrada e M, o de saida. Gragas ao fato de que as correntes de portas sao
nulas, um espelho de corrente a MOSFET néo apresenta o erro sistematico que um TBJ
apresenta devido a corrente de base.

® Very large-scale integration.
® Amplificador de ganho unitério usado para isolar e conectar um estagio de alta impedancia de entrada a
uma carga de baixa impedancia de saida.
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Figura 13 — Espelho de Corrente Widlar.

No espelho Widlar, M; opera em saturacdo (conexdo diodo) e M, deve operar

em saturacdo, atendendo a condicéo:

Vps2 = Vour = Vss > Vpssara (7)

em que Vps; é a tensdo dreno-fonte de My, Vot € 0 potencial no terminal de saida (dreno
de M), Vss € o0 potencial de substrato dos transistores canal N (o0 mais baixo potencial
do circuito, que no caso da Figura 13 coincide com o terra) e Vpsst2 € a tensdo dreno-

fonte no limiar de saturacao.

Quando a corrente de entrada ij, € aplicada, o transistor M; responde com uma

tensdo porta-fonte tal que se relaciona com i;, de acordo com a expressao:
. k
lin = 71 (Vos = Ven)*(1 + AV;s) (8)

em que Vy, € a tensdo de limiar, k; é o parametro de transcondutancia de M; e A modela

o efeito Early, que relne efeitos de canal curto diversos.

Mas o transistor M, esta submetido a mesma tensédo Vgs que M, entdo M, vai

drenar a corrente,

. k
lout = 72 (VGS - Vth)z(l + /u/out) (9)

Como sabemos, o parametro de transcondutancia de um MOSFET é k =
k’(W/L), em que W e L sdo, respectivamente, a largura e o comprimento do canal do

FET particular, e k> é o parametro de transcondutancia do processo, comum a todos
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FET’s do mesmo tipo no chip. Tomando a razao iip/ioyt € Simplificando, obtemos, sob a

consideracdo AV, < 1,

Wa /L
Wi /Ly

iout ~ iin X [1 + A(Vout - VGS)] (10)
Desprezando os efeitos de canal curto e descasamentos diversos (operagéo
ideal), ioy independe de Vo, € a razdo de espelhamento ideal (RE) pode ser definida

como:

RE = lout _ Wa/le (11)
Lin W1/L4
As caracteristicas principais de um espelho sdo:
e A condutancia de entrada, que deve idealmente ser a maior possivel,
e A condutancia de saida, que deve idealmente ser a menor possivel,
e O erro de espelhamento (€):
g = louellz 4 (12)
lin W1/Lq
Considerando a relacdo entre i de (10) e i, de (9), o erro é ocasionado por
diferencas entre os potenciais de dreno dos transistores na entrada e na saida
(descasamento elétrico), além de descasamento entre dimensdes e parametros fisicos
(descasamentos geométrico e tecnoldgico).
A configuragdo cascode, ilustrada na Figura 14, visa reduzir a condutancia de
saida do espelho de corrente. M, e M, devem operar em saturagcdo, com 0S mesmos
potenciais de porta de M; e Ms respectivamente. Estes potenciais, por sua vez, sdo

definidos pela corrente de entrada ijp.
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lout l Vout

My = | =V

M= | =

L

Figura 14 — Espelho de Corrente Cascode.

A razdo de espelhamento ideal depende das razdes de aspecto dos transistores
Mj e My, sendo dada também pela expresséo (12).

A conduténcia de entrada é da ordem de grandeza do espelho simples.

A condutancia de saida esta na ordem de 10 a 10 vezes a do espelho simples.
Esta reducdo ocorre gracas ao fato de a saida (tomada no dreno de M,) ser desacoplada
do dreno de M;, grandes variaches em Vg, sendo compensadas por pequenissimas
variacfes da tensdo de fonte de M4, 0 que mantém a corrente de saida quase
independente de V.

Admitindo ainda a presenca de efeitos de canal curto, o erro de espelhamento
(€), definido por (12), é bem pequeno na configuragcdo cascode, pois 0s potenciais de

dreno de M; e M, tendem a ficar proximos.

Uma desvantagem do espelho de corrente cascode € que precisa de uma tenséo
relativamente alta para operar, tanto na entrada como na saida, se comparado ao espelho
simples. Na saida, a tensdo deve ser suficiente para colocar os transistores M, e My em
saturacdo, razdo pela qual a excursédo do sinal de tenséo de saida é limitada.

O espelho de corrente Wilson, cuja arquitetura € exibida na Figura 15, apresenta
reducdo de conduténcia de saida da mesma ordem que o espelho cascode, pois variagcdes
do potencial de saida sédo refletidas para o terminal de porta de M; por meio do efeito de
corpo em Mg, efeito este que consiste na variagdo do nivel de inverséo do canal pela
variacdo da tensdo fonte-substrato. As variacdes de potencial no terminal de porta de

M;, por sua vez, sdo compensadas por variagdes no terminal de dreno de M; e,
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consequentemente, no terminal de porta de M3. Contudo, o erro de espelhamento ainda
é grande por causa da assimetria entre saida e entrada. A excursdo na saida é téo
limitada como no espelho cascode.

iin <\I/>
ioutl Vv
out
J=

I L

-

Figura 15 — Espelho de Corrente Wilson.

Adicionando um quarto transistor ao espelho de corrente simples de Wilson,
como ilustrado na Figura 16, temos o espelho de corrente Wilson modificado ou
melhorado. Neste circuito, as variagcdes na tensdo de porta de M; sdo comunicadas ao
terminal de porta de M3, fechando a realimentacédo, por meio do efeito de corpo em My:
como a corrente de M, é definida pela fonte i;,, variacGes de potencial no seu terminal
de fonte sdo compensadas por variagdes de potencial de magnitude semelhante no seu
terminal de porta. O melhoramento deve-se a estrutura apresentar uma maior simetria
entre 0s ramos de entrada e saida que o espelho Wilson original.

Convém ressaltar que este espelho tem desempenho muito semelhante ao do
espelho cascode: condutancia de saida baixa, erro de espelhamento pequeno e excurséo

na saida limitada.
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M,

M,

iout !
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=15

L

VOU'(

M;
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Figura 16 — Espelho de Corrente Wilson Melhorado.

Conforme entendimento de Aggarwal et al., (2016), exposto no Quadro 1, pode-

se efetuar comparacdes entre os espelhos de corrente classicos com base em cinco

caracteristicas.

Quadro 1 — Comparacdo entre Espelhos de Corrente Cl&ssicos.

Fonte: (AGGARWAL et al., 2016)

Tipo SIMPLES WILSON
CASCODE | WILSON
Caracteristica | WIDLAR MELHORADO
Erro & Grande Pequeno Grande Pequeno
- Média Alta Alta Alta
Alta ) _ ]
Jout ] Baixa Baixa Baixa
(Maior)
Vout (Minima) Baixa Alta Alta Alta
Vin .
_ Baixa Alta Alta Alta
(requerida)

Banda

Semelhantes
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2.3. Subtratores de Corrente

A operacdo de subtragédo entre dois sinais de corrente pode ser encarada como a
soma destes sinais precedida pela inversdo de um deles. Assim, na sua forma mais
simples requer um espelho de razdo unitaria para efetuar a inversdo de um sinal de
corrente, espelho este em cujo né de saida se injeta o outro sinal de corrente, como

ilustrado na Figura 17.

Espelho

Entradas  Saida

[’ il l l 1,-,,7

—
Lo

Figura 17 — Configuragdo de subtrator de corrente com um espelho.

Para o melhor desempenho possivel, o espelho deve apresentar elevada
condutancia de entrada, baixa condutancia de saida, erro de espelhamento baixo, larga
excursdo da tensdo de saida e baixa queda de tensdo na entrada. Ocorre que na
extremamente simples configuracdo da Figura 17, uma das entradas € aplicada a saida e,
assim, esta sujeita a baixa condutancia deste terminal. Para que ambos sinais de entrada
sejam beneficiados por elevadas condutancias de entrada, pode-se optar pela
configuracdo menos assimétrica da Figura 18. Nesta configuracdo, sdo utilizados trés
espelhos, dois para reproduzir os sinais de entrada e aplica-los na entrada e na saida do
terceiro espelho que realizara a subtracdo. Embora a saida do terceiro espelho deva
apresentar baixa condutancia e consista na entrada do sinal de corrente reproduzido por
um dos espelhos, a também baixa condutancia de saida deste deve garantir um

acoplamento satisfatorio.
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Espelho Espelho
1 2
Entrada  Saida Saida Entrada

Iml l lIml I;iﬁ l l 1;112

> L

Entrada 3 Saida

Espelho

Figura 18 — Configuragdo de subtrator de corrente com trés espelhos.

As topologias da Figura 17 e da Figura 18 tém sido utilizadas em
multiplicadores anal6gicos com saida em modo corrente, com pequenas variacdes e com
0 uso de diferentes espelhos a fim de extrair maximo proveito de suas caracteristicas de
desempenho. Por exemplo, em (POPA, 2014), (MARYAN, 2016) e (ALOUI et al.,
2018) utiliza-se a configuragdo da Figura 17 com espelhos Widlar. Por outro lado, em
(ALIKHANI; AHMADI, 2012), o espelho aplicado na configuracdo da Figura 17 é o do
tipo cascode, cuja condutancia de saida € significativamente mais baixa e cuja
condutancia de entrada é semelhante a do espelho Widlar, havendo contudo muito mais
restricdo a variacdo de tensdo na entrada e na saida. Em (BEYRAGHI; KHOEI, 2015),
o espelho aplicado na configuracdo da Figura 17 é o Wide Swing Low Voltage Cascode
(SACKINGER; GUGGENBUHL, 1990) e (GABBOUJ et al. 2008), doravante referido
como WSLYV cascode, que relaxa as restri¢cfes de variacdo de tensdo na entrada e na
saida. Em (MACHADO, 2007) trés espelhos Widlar séo utilizados na configuracdo da
Figura 18. Em (TANNO et al. 2000), (SANTANA et al., 2012), (SOUSA et al., 2019a)
e (SOUSA et al., 2019b) sdo utilizados trés espelhos cascode na configuracdo da Figura
18.

Uma alternativa de arquitetura de subtrator de corrente mais simétrica que a
configuracdo da Figura 18 foi apresentada em (TORRANCE et al., 1985) e é ilustrada
na Figura 19, extraida de (MACHADO, 2007). Trata-se de uma combinacdo de quatro
espelhos simples com quatro pares diferenciais, na qual os sinais de entrada s&o

introduzidos em nos de condutancia teoricamente iguais e sdo sequencialmente copiados
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ou refletidos, até que um deles e a versdo simétrica do outro sdo somados no no de
saida. Note-se que sdo necessarias também quatro fontes de corrente de polarizagdo e
quatro referéncias de tensdo. Apesar da antiguidade da publicacdo, esta solucdo ndo é
muito utilizada devido a complexidade do circuito, ao significativo consumo de energia
e a necessidade de casamento entre um maior nimero de componentes que as solucdes

que utilizam um ou trés espelhos.

i = Vba =Vbg =V, T

o
‘ Ig = louts + loutc

la=louta + loutp

Figura 19 — Topologia simétrica para o circuito subtrator.
Fonte: (MACHADO, 2007)

Balsan (2016) propGe um subtrator de corrente que utiliza a configuracdo da
Figura 17, porém com um espelho Wilson melhorado. Também acrescenta um espelho
Widlar com razéo de espelhamento maior que a unidade, para amplificar a corrente de
saida.

A configuracdo adotada pelo subtrator proposto por Arslan (2013) utiliza quatro
espelhos Widlar e é ilustrada na Figura 20. Os sinais de entrada sdo aplicados por meio
de buffers de corrente (blocos B), sendo um dividido entre as entradas de dois espelhos
complementares, um com transistores canal N e outro com transistores canal P, e 0
outro, entre as saidas destes mesmos espelhos. Os sinais de saida destes dois espelhos
sdo aplicados cada um a entrada de um espelho complementar, cujas correntes de saidas
se subtraem no nd de saida final. Um esquema de autopolarizacdo dos buffers de
corrente confere, segundo o autor, uma baixa sensibilidade do subtrator as variagdes de

tensdo, temperatura e tecnologia.
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Espelho Espelho
Entrada  Saida Tount Entrada  Saida
—>
| | |
1 1
B B B
I inl I 2 AIQJ[{L
—> -« —>
B B B
| L i
Entrada Saida ' Entrada Saida
I oui?
Espelho Espelho

Figura 20 — Configuragéo de subtrator de corrente com quatro espelhos.

2.4. Redes Celulares Neuronais (CNN)

CNN ou Redes Celulares Neuronais ou ainda redes neuronais/ndo-lineares
celulares representam uma classe de circuitos de processamento analdgico (CHUA,
1988) que permitiram o desenvolvimento de um novo paradigma para computacao

analdgica, adequada ao processamento de imagens (CHUA, 2002). A arquitetura padrao

de uma CNN consiste em um arranjo retangular de células C; ;, conforme ilustrado na

!j’
Figura 21, que se conectam a uma vizinhanga S de raio r por meio de sinapses, dada

por:
S, = {(k' l)lmaxlsksM,lslsN(lk =i, |ll—=jh = r} (13)

emaquer,i,j, kI, Me N sdo inteiros positivos, sendo M e N as dimensdes da CNN.

A Figura 21 também aduz as sinapses para o caso de uma rede neuronal celular
4x4 com vizinhanga usual S; e as regifes correspondentes as condigdes de contorno, que
podem ser definidas de diferentes formas (SANTANA, 2013), (CHUA, 2002).
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FRONTEIRA CANTO

Figura 21 — Diagrama Simplificado da Estrutura de uma Rede Celular Neuronal.

Fonte: (SANTANA, 2012)

A expressao que rege a dindmica de cada célula padréo é definida como:

Xij = Xij + Xewes, i) AT K DYij + Xewnyes, o) BA T kD wgy + 23 (14)

em que X; j, Vi j» U1, Z;,; SA0 denominados estado, saida, entrada e limiar da célula C; ;,
respectivamente, e A(i, j; k, 1) e B(i,j; k, 1) sdo denominados operadores sinapticos de
realimentacdo e de entrada, respectivamente. A equacdo de saida € uma funcao
limitadora do estado, podendo assumir diversas formas. Na implementacdo padrdo é

definida como:

vij = (i) =5 ((eg) + 1] = (i) — 1)) (15)

Em Chua (1988) demonstra-se, dentro de certas restri¢cbes, que o comportamento
do estado ao longo do tempo € limitado e estavel. Na Figura 22 estd apresentado o

diagrama de blocos que representa a célula padrdo da CNN.
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Figura 22 — Diagrama de blocos para a Célula Padréo.

x. (0)
L]

Fonte: (SANTANA, 2012)

il

O tipo de célula de CNN adotado por Edson Santana (2013), intitulado Full
Signal Range (FSR), foi introduzido por Rodriguez-Vazquez et al. (1993) e

detalhadamente analisado por Espejo et al. (1996). O modelo distingue-se da célula

padrdo por estabelecer que as faixas dinamicas da variavel de estado e da variavel de

saida sejam iguais, permitindo a implementacdo de circuitos mais compactos e robustos

(ESPEJO et al., 1996). Tal vantagem em relacdo a célula padrao resulta da eliminagdo

do bloco limitador ndo linear a saida da célula, conforme ilustrado na Figura 23, na qual

o limiar é representado pelo simbolo D° e o sobrescrito ¢ denota uma célula especifica.

Em lugar deste bloco é utilizado um circuito grampeador realimentando a saida da

célula para a entrada do somador.
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Grampeador
a;‘i\ -1 g(x)
® |
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- x" =y vizinhos
A
x° (0)

Figura 23 — Diagrama de blocos para a Célula FSR.

Fonte: (SANTANA, 2013)

Em qualquer dos tipos de célula, padrdo ou FSR, € possivel perceber a grande
quantidade de blocos multiplicadores realizando sinapses. Por exemplo, no caso mais
usual que é o da vizinhanca de raio unitario (r = 1), cada célula possuindo oito vizinhas,
tém-se nove operadores A(i, j; k, 1), nove operadores B(i, j; k, 1) e o limiar, perfazendo
um total de 19 sinapses. Assim, uma CNN M x N (M linhas e N Colunas) requer 19.M.N
multiplicadores para sua implementacdo. Nas fungdes de processamento de imagens, em
que muitos pixels sdo necessarios para uma resolugdo satisfatdria, este niamero pode
chegar a dezenas ou centenas de milhares, como no caso de uma CNN 50 x 50, que
deve comportar 47.500 multiplicadores.

Disto se infere a necessidade de arquiteturas extremamente compactas e de baixo
consumo de energia para os multiplicadores analogicos a serem aplicados na realizagédo
de sinapses em redes neuronais celulares analdgicas. Além disto, outro aspecto
importante para a economia de &rea na implementacdo analdgica da CNN € a utilizagdo
de multiplicadores com sinais de saida em modo corrente, de forma a permitir a
realizacdo do somatorio dos dezenove sinais de corrente (no caso usual em que r = 1)
por meio de um simples no, dispensando a utilizacdo de circuitos somadores para cada

uma das M.N células.
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Por outro lado, pode-se observar que da Figura 21 a Figura 23 os sinais de
entrada u e de saida das células y séo utilizados como sinais de entrada das sinapses por
outras células da vizinhanga. A entrada dos multiplicadores que correspondem aos
operadores sinapticos A(i,j; k,1) e B(i,j; k, 1), por sua vez, sao utilizadas por todas as
células no caso mais comum, que é o de CNN invariante no espaco (CHUA; ROSKA,
2002). Se as entradas dos multiplicadores forem em modo corrente, serd necessario
utilizar um grande namero de espelhos de corrente para replicar tais sinais. Além disto,
0S recursos para programacdo manual ou automatica dos coeficientes podem ser
simplificados se eles forem realizados por sinais de tensdo a serem aplicados a pinos de
um circuito integrado. A programacdo de coeficientes em CNN é um expediente muito
utilizado na realizacdo de maquinas de estado, de filtragem espacial adaptativa ou,
simplesmente, para o aproveitamento do circuito em diferentes func¢des. Assim, visando
reduzir a complexidade da implementacdo anal6gica, os multiplicadores devem ter,
preferencialmente, as duas entradas em modo tenséo.

Em (SANTANA, 2013), (SANTANA et al., 2012ab), (CARDOSO;
SCHNEIDER; SANTANA, 2018), os multiplicadores concebidos para operar como
sinapses de CNN apresentam uma entrada em modo tensdo, para 0S sinais
representativos dos pixels, e a outra em modo corrente, para a representacdo dos pesos
sinapticos. Esta ultima estratégia € viavel sem a utilizacdo de numerosos espelhos de
corrente, porque a operacdo destas arquiteturas compreende uma conversao corrente-
tensdo interna. Em outras palavras, o sinal de corrente representativo de cada peso
A(i,j; k,1) ou B(i,j; k, 1), é convertido em um potencial internamente, em um bloco
denominado gerador de peso, potencial este que € disponibilizado em um né para
aplicacdo em todas as células da rede. Note-se que conversores tensdo-corrente
possivelmente serdo necessarios para programar com maior simplicidade estes

coeficientes.
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3. MULTIPLICADOR ANALOGICO CMOS MUITO COMPACTO
PARA APLICACAO EM SINAPSES DE CNN

Neste capitulo sdo descritas a arquitetura e operagdo de um multiplicador em
tecnologia CMOS muito compacto, proposto por noés (SOUSA, 2019a), para realizar as

sinapses de uma célula FSR de rede neuronal celular analdgica.

3.1. Arquitetura Proposta

Trata-se de um multiplicador de sinais de tensdo com saida em corrente, cujos
transistores MOS dos nucleos béasicos operam em inversdao forte e em saturagdo,
condicOes garantidas pela polarizagdo. A relagdo entre corrente de dreno e tensdes nos
terminais de porta e fonte segue, portanto, uma lei predominantemente quadratica,
sendo irrelevante a variacdo da tensdo no terminal de dreno desde que os efeitos de
canal curto sejam despreziveis. A Figura 24 ilustra a arquitetura global do multiplicador
proposto, na qual algumas partes foram confinadas em blocos, a serem descritos

posteriormente.

Subtrator

1 our
Z—

< 1

| [m

I il |
Gl I Ll rL i Gl
Voo Vss G Vss Vip
M 7 Deslocador de Nivel M 10
|4<—Vc‘.c37 v Dy Gl Voor D—|
Vagis G2H>
M6 1 l—(T Vace Divisores de Tensio Vine 3_| i Mg
Vaais
| < 3(1::7 1
Vg T 1Vaae Voo
1

VSS

Figura 24 — Arquitetura Completa do Multiplicador Proposto.

Os transistores M; a M, constituem os dois nucleos deste multiplicador,

classificado no tipo V da Tabela 1, reproduzida no capitulo 2 a partir de (HAN;
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SANCHEZ, 1998), tipo este segundo o qual os sinais de tensdo de entrada s&o aplicados
aos terminais de porta e de fonte destes transistores.

Esta configuracédo € utilizada nos multiplicadores de (WANG, 1993), (SONG e
KIM, 1990), (KIMURA, 1994), (KIM; PARK, 1992), (SAKURALI; ISMAIL, 1992),
(LIU; HWANG, 1993), (LIU; HWANG, 1995), (SAATLO et al., 2015),
(BABANEZHAD; TEMES, 1985), que guardam o mesmo principio tedrico que o
multiplicador aqui proposto para gerar uma corrente proporcional ao produto de dois
sinais diferenciais, utilizando alguns métodos diferentes de injecdo dos sinais. O aspecto
que mais distingue esta proposta dos multiplicadores dos trabalhos anteriormente
mencionados, a exce¢do de (WANG, 1993), é que, nestes, todos os sinais sdo aplicados
aos terminais de porta dos transistores, enquanto os terminais de fonte s&o em geral
conectados a sorvedores de corrente. Na arquitetura aqui descrita um dos sinais a ser
multiplicado € aplicado aos terminais de porta dos transistores M; e My da Figura 24,
por meio de redes de deslocamento de nivel, enquanto o outro é aplicado aos terminais
de fonte de M3 e My, por meio do bloco de injecdo de sinal formado pelos transistores
Mg a Myo. Em (WANG, 1993), um dos sinais é também aplicado a dois terminais de
fonte, contudo ndo se trata de uma configuracdo plenamente integravel em tecnologia
CMOS, pois sdo utilizados amplificadores inversores discretos, com amplificadores
operacionais e resistores, para proceder a inversdao dos sinais. Assim como nesta
proposta, em todos os trabalhos anteriormente mencionados, a excecdo de (WANG,
1993), o sinal de saida toma a forma final, mediante o cancelamento dos termos
indesejaveis e de polarizacdo, por meio da soma e subtracdo das correntes dos nucleos.
Na proposta aqui apresentada e em (KIM; PARK, 1992), (LIU; HWANG, 1993), (LIU;
HWANG, 1995), ao contrario das demais referéncias relacionadas no inicio deste
paragrafo, que utilizam resistores para obter a saida em tensdo, sdo utilizados
subtratores de corrente baseados em espelhos. Particularmente na arquitetura proposta
neste trabalho, os espelhos do subtrator sdo cascodados como em (SANTANA et al.,
2012a,b), (SANTANA, 2013), (CARDOSO; SCHNEIDER; SANTANA, 2018),
conforme seré apresentado na Secéo 3.2.

Em nenhum dos trabalhos citados previamente, que adotam o tipo V da Tabela
1, procedeu-se a uma andlise de desempenho tdo abrangente e detalhada como a que

sera apresentada na Secdo 3.4 para a arquitetura aqui proposta.
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3.1.1. Ndcleos do Multiplicador

Os dois nucleos do multiplicador sdo constituidos pelos pares de transistores M;-
M, e M3-My, todos canal N e de iguais razdes de aspecto, portanto com parametros
tecnoldgicos e geométricos iguais. Na Figura 25 é destacada a metade esquerda do
nucleo (M1-M,).

o -
M, M,

o[ |
Vs

Figura 25 — Metade Esquerda do Nucleo do Multiplicador Proposto.

Utilizando o modelo EKV (Enz-Krummenacher-Vittoz model) (ENZ et al., 1995)
para 0 MOSFET operando no regime de inverséo forte e em saturagdo, a corrente de

dreno de M; é dada por:

. -V 2
ip1 = K1(Vp1 — vsp1)* = Ky (VGM—TON - USBl) (16)

nn

em que Vp; é a tensdo de pinch-off’, Vg1 € Vsg1 S0 as tensdes porta-substrato e fonte-
substrato, Vron € a tensao de limiar no equilibrio e ny é o fator de rampa, ambos para o
dispositivo canal N, e K; € um fator proporcional a razdo de aspecto de My, Wy/Ly, e a

mobilidade efetiva dos portadores do canal. Esta expressao pode ser reescrita na forma:

2
ipp =K; (% — Vs + VCTE) (17a)

” Estrangulamento do canal
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em que Vg1 € Vs; Sao 0s potenciais de porta e fonte, respectivamente, e Vcre € uma

tenséo constante, dada por:

Verg = “l:;” Vgs — Lo (17.b)

nn

sendo Vss 0 potencial constante de substrato de todos os transistores canal N no circuito
da Figura 24.

Analogamente, observando que K; = K, e vg; = vs,, a corrente de dreno de M,

é dada por:

2
ip; = Ky (% — Vs + VCTE) (18)

Desenvolvendo os quadrados em (17a) e (18), obtem-se:

] vG1? 2 v
ipy = Ky [ o — oy V61Vs1 ¥ s + 2Verg (niNl - 7751) + VCTEZ] 19)

TI.N2

2
ip = Ky [vaz - %%2”51 + vs1 % + 2Verg (I;L; - V51) + VCTEZ] (20)

‘H.NZ

Donde conclui-se que:

. . . vG1tv 2 Vv
lour1 = ip1 — Ip2 = K4 [(le — Vg2) (—G1 2 _ —Vgy + 2 CTE)] (21)
N ny ny

n

Em (21), um dos termos da multiplicacdo é a tensdo diferencial aplicada entre os
terminais de porta de M; e My, mas o outro termo é uma combinacdo linear de trés
sinais de tensdo e um termo constante. Portanto, para cancelar termos indesejaveis, é
necessario acrescentar a outra metade do nucleo, formado por M3 e My, destacado na

Figura 26.
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Figura 26 — Meia Direita do Nucleo do Multiplicador Proposto.

Analogamente ao desenvolvimento anterior, observando que K; = K, = K; =

K, e que, conforme o circuito da Figura 24, vg, = Vg1 € Vg3 = Vga:

2

. V22 v 2
ips3 = Kj [ YGL; ~ oy VG2Vs3 + vg32 + 2Verg (ni; - Us3) + Vere ] (22)

2
V1

nn

) 2
ips = Ky [ ~ oy V61Vs3 + vs3® + 2Verg (1;_61\]1 - Us3) + VCTEZ] (23)

, . . VG1tVa2 2 VerE
lourz = Ip3s — ips = Ky [(1702 — V1) (— - Evs3 + 2

ny ny
(24)

Como ip; e ipz sS40 somadas na entrada X do subtrator da Figura 24, assim como
ip2 € ips Na entrada Y, a corrente de saida do subtrator, que corresponde a corrente de

saida ipyt do multiplicador € dada por:
lour1 — lour2 = lour = Ip1 — lpz T ip3 —lps = EKl(le — V62)(Vs3 — Vs1) (25)

Percebe-se que a corrente de saida do multiplicador é proporcional ao produto de
dois sinais diferenciais, aplicados aos terminais de porta e aos terminais de fonte. Em
lugar de implementar blocos inversores, os sinais de entrada vin; € Vin, da Figura 24 sao
aplicados apenas aos terminais de porta G; = G4 e de fonte S3 = S4, respectivamente, por
meio de blocos de deslocamento de nivel e de injecdo de sinal em terminal de fonte.

Deslocamentos de nivel idénticos aos adicionados a Vini € Viny S0 adicionados
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respectivamente a um sinal nulo, aplicado ao terminal de porta de M1z na Figura 27, e a
uma tensdo constante Vggs, aplicada ao terminal de porta de Mg na Figura 29(b), os
potenciais resultantes sendo aplicados aos terminais de porta G, = G3 e de fonte S; = S,

respectivamente.

3.1.2. Transferéncia de Sinal para os Terminais de Porta dos
Nucleos

A Figura 27 exibe o circuito constituinte do bloco designado deslocador de nivel
na Figura 24. Os terminais de fonte dos transistores canal P M;s e M7 s&o conectados
aos terminais de porta dos transistores My e M, respectivamente. Como Mjs e My
operam em saturacdo com correntes de dreno constantes, providas pelas fontes de
corrente Myg € Myg, respectivamente, seus terminais de fonte seguem seus terminais de
porta. Portanto, as portas de M; e M, v&o receber tensdes muito proximas das aplicadas
as portas de Mis e My7, respectivamente, acrescidas de niveis de tensdo constantes
positivos. Além disto, como os transistores Mis € Mj7 sdo iguais e atravessados por
correntes iguais, estes niveis ttm o mesmo valor, Vpci, nos dois lados do circuito. O
deslocamento é necessario para polarizar adequadamente os transistores do nucleo.
Utilizando um modelo compacto do transistor MOS exposto em Cunha (1998) para
analisar o lado direito do deslocador de nivel, destacado na Figura 28(a), podemos

escrever para o transistor Mys:

_ v6B15—VToP _ Ipis
Vpis = Vsp1s == — — Usp1s = 4 f (_1515) (26)

em que Vpi5 € a tensdo de pinch-off, Vrop € np sdo, respectivamente, a tensdo de limiar
no equilibrio e o fator de rampa do dispositivo canal P, ¢ é a tensdo térmica, Ipis € a
corrente de dreno de Mys, Is;s € a corrente especifica do transistor Mys, proporcional a
razdo de aspecto Wis/L1s e a mobilidade efetiva do transistor canal P e f() € uma funcéo
que evolui naturalmente de um comportamento predominantemente logaritmico para
um comportamento predominantemente raiz-quadratico, com 0 aumento de seu
argumento. Sendo Vsis = Vg1 € Veis = Vini € sendo Vpp 0 potencial de substrato de todos
os transistores canal P da Figura 24, o potencial vg; pode ser escrito, a partir de (26),

como:
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-1 v I
Vg = 4 [—(nP )VDD -+ 4.f (ﬂ)] =2 4 Vpey (27)

np np Isis np

em que o termo entre colchetes é constante (correspondente ao valor previamente

designado Vpc1), uma vez que a corrente Ipys € fornecida pela fonte de corrente Myg.

V]_)[)
VGG16 |
M18 . - b - { - M16
* { > G2 G1¢ +

My L 1 v VING [ - Mys

V;SS
Figura 27 — Bloco Deslocador de Nivel do Multiplicador Completo da Figura 24.

\". o \"| 0

VGGI16D— =—— —— < VGG16
Gl T} 1 b G2
INI O —— L

Vi Vs
(a (b)
Figura 28 — Destaques do Bloco Deslocador de Nivel: (a) Lado Direito — Injecdo de vyy; (b) Lado

Esquerdo.

Analogamente, para o lado esquerdo do deslocador de nivel, destacado na Figura
28(b), pode-se escrever, levando em consideragdo que os transistores Mis e M7 séo
iguais, assim como 0 séo os transistores das fontes de corrente, M1 € Myg, €, portanto,

Ip17 = Ip1s € ls17 = lggs:

(np-1) 1% I
Vg2 = ZP Vpp — Z_EP +4.f (ﬁ) = Vbc1 (28)

Assim,

v
Vg1 — Vg2 = :;1 (29)
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3.1.3. Transferéncia de Sinal para os Terminais de Fonte dos
Nucleos

Na Figura 24, o conjunto constituido pelos transistores Mg a My, destacado na
Figura 29(a), esta relacionado com a injecdo do sinal vyz, que é transferido para os
terminais de fonte de M3 e M, com um ligeiro abaixamento de nivel. A funcdo deste
conjunto € prover um terminal de alta impedancia para a aplicacdo do sinal a ser
multiplicado. O transistor M, canal P, funciona como fonte de corrente, provendo uma
pequena corrente constante aos transistores Mg e My, canal N. Mg funciona como
seguidor de tensdo transferindo uma versdo de vy, ligeiramente atenuada e
decrementada de um nivel constante positivo Vpcy, de seu terminal de porta para seu
terminal de fonte, que coincide com os terminais de fonte de M3 e M4 na Figura 24.

Utilizando o mesmo modelo compacto do transistor MOS que na Se¢édo 3.1.2,

podemos escrever para M:

Vepo—V I
Vpg — VUspg = GBgn—NTON — Vspo = @, (é_:) (30)

Sendo Veg = VN2 € Vsg = Vs3, Obtém-se de (24):

(ny-1) 1% 1
Vg3 = v::;]vz + [ n:N Vss — == — ¢.f (,I;_:)] =22y, (31)

ny nn

Y[iD VfDﬁD
Vaar
o— E My My E' — Va7
M
M 6 Vaeace
S j f <] Vsi
=[ <J Vi ?
Vs3
U
Ms I E Ms

—[E—
|

Vs Vs
(@) (b)

Figura 29 — Blocos para Injecdo de Sinal nos Terminais de Fonte dos Nucleos M3z-M, (a) e Mi-M, (b).
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O conjunto de transistores Ms a My, que na Figura 24 serve para transferir um
valor constante de tensdo aos terminais de fonte do ndcleo M;-M,, é destacado na
Figura 29(b). Este valor constante negativo € necessario para a adequada polarizacao
dos ndcleos. Uma vez que a fonte de corrente My € igual a My e sdo polarizadas com o
mesmo potencial de porta, a corrente constante através de Ms e Mg € igual & de Mg € Mo.
Além disto, Ms e Mg séo iguais a Mg e My, respectivamente. Assim, podemos escrever
para Me:

Vepe—V I I
Vpg — Vspg = ——1 — Vgpg = ¢ f (I[s)_:) =¢,f (,g_:) (32)

ny

Sendo Vs = Ves € Vsg = Vs1, Obtém-se de (22):

_ Véae + [(nN_l) Vs — Vron p

v =
S1 ny ny ny t

f(2)] =22V, (33

Isg ny

Desta forma, de (31) e (33), chega-se a:

__vin2—VgGs
VUsz — VUs1 = T (34)

Finalmente, substituindo (29) e (34) em (25), obtém-se a expressao final da

corrente de saida do multiplicador completo:

K

lour = 2 mvml(vmz — Viee) (35)

Em (35), Vin1 € Vinz-Vees S80 05 sinais bipolares de entrada do multiplicador. Isto
implica que a faixa de variagdo de vy, limita-se a valores negativos em torno de Vges,
que é um valor significativamente proximo de Vss (-0,4 volts neste projeto, para o qual
Vpbp = -Vss = 0,6 volts). Um esforco adicional de projeto pode ser conduzido no sentido
de converter este multiplicador num multiplicador de quatro quadrantes, com saida
proporcional ao produto vin1Ving, Sendo vy, também bipolar.

Contudo, para a aplicagcdo como sinapse de uma célula FSR de CNN analdgica,
esta medida ndo é necessaria, uma vez que a tensdo vy, foi eleita como o sinal
representativo de um coeficiente (peso sinaptico), enquanto a tensdo vy, corresponde ao
sinal representativo de um pixel. Ainda que 0s pesos sindpticos possam ser variaveis
bipolares, um simples mapeamento permite determinar o valor necessario de vn,. Tal

mapeamento é possivel tanto se o0s coeficientes forem pré-definidos pelo projetista do
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circuito para aplicagdes especificas da CNN, quanto se forem ajustados

automaticamente.

3.1.4. Tensdes de Referéncia

A fim de gerar as tensdes de referéncia Vggis, para polarizacdo das fontes de
corrente M6 € M17, Va7, para polarizagdo das fontes de corrente M; e My € Vs, Nivel
DC do sinal vy, a ser transferido com atenuacdo e deslocamento de nivel para 0s
terminais de fonte de M; e M, séo utilizados simples divisores de tensdo a carga ativa.
Estes divisores sdo ilustrados na Figura 30 e consistem na expansdo do bloco designado
Divisores de Tenséo do circuito da Figura 24.

Os valores de Vges, Veer € Veeis adotados neste projeto, realizado em tecnologia
CMOS de comprimento minimo igual a 130 nm e tensBes de alimentagdo simétricas

Vbp = -Vss = 0,6 volts, sdo, respectivamente: -0,4 volts, 0,55 volts e 0,442 volts.

!% VDD XDD

—1 OVGGT

() (b) —  (©
Figura 30 — Bloco de Divisores de Tenséo.

Mais uma vez, é utilizado o modelo do transistor MOS empregado nas analises
das Secoes 3.1.2 e 3.1.3 para dimensionar os transistores do bloco Divisores de Tenséo,
a fim de gerar os potenciais constantes desejados.
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3.2. Subtrator de Corrente Cascode

O bloco que realiza a subtragdo das correntes é expandido na Figura 31. E
constituido de trés espelhos cascode de razdo de espelhamento unitaria, de modo que os
sinais de corrente de entrada aplicados aos terminais X e Y, sdo espelhados,
respectivamente para a saida (terminal Z) e a entrada do terceiro espelho, canal N.
Como o terminal Z é também o terminal de saida do subtrator, dele é extraida uma
corrente igual a diferenca entre a corrente entrando no terminal X (ip; + ip3 na Figura
24) e a corrente entrando no terminal Y (ip2 + ips Na Figura 24).

Esta arquitetura € a mesma utilizada no multiplicador de (SANTANA et al.,
2012a,b), (SANTANA, 2013), tendo sido escolhida para a proposta de multiplicador

aqui apresentada por conferir baixas impedancias de entrada e uma excelente regulacao.

Vb Vop Voo Voo
L = =
M3C M5C MGC M4C
ix — Iy
ix Iy
Vss :1 | | ﬁ Vss
Magc Mz
~——5

Mg M,

1

VSS

Figura 31 — Bloco Subtrator.
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3.3. Consideraces sobre Modularidade

Para a aplicagdo a que se destina o multiplicador de que trata este capitulo, ou
seja, arealizagcdo das muitas sinapses numa rede de elevada densidade, como sdo as
CNN analdgicas, a possibilidade de compartilhamento de blocos de circuito é um
aspecto extremamente desejavel.

Podemos constatar que, na arquitetura de multiplicador proposta, os modulos
geradores das tensdes de referéncia Vees, Veer € Vesis podem ser compartilhados por
toda a rede. Portanto, o bloco designado Divisores de Tensdo € unico para a CNN
inteira.

O mesmo pode ser dito sobre o lado esquerdo do bloco Deslocador de Nivel
(Figura 27), destacado na Figura 28(b). Este mddulo gera um potencial constante (Vg, =
Vbc1), que é aplicado a um terminal de alta impedéncia, podendo apenas um exemplar
ser utilizado para todas as sinapses de todas as células de toda a rede.

CNN invariantes no espaco (CHUA; ROSKA, 2002), como sdo a quase
totalidade das implementacg@es préaticas deste tipo de rede, utilizam apenas uma méascara
para todos os pesos sinapticos. Isto significa que o conjunto de pesos sinapticos é unico
para todas as células da CNN. Assim, numa CNN com vizinhanca unitaria, que também
é o tipo mais comum de implementacdo, os dezoito coeficientes necessarios podem ser
gerados por redes compartilhadas por algumas das células da CNN. O numero de
células participando deste compartilhamento, que ocorreria através da interconexao dos
terminais de fonte de M3 e My de alguns multiplicadores, depende da méxima corrente
que o transistor Mg pode drenar sem alterar a operacdo do bloco de injecédo de sinal. De
qualquer forma, sendo M o nimero de linhas da CNN e N, o de colunas, sera necessario
um ndmero significativamente menor que 18.M.N (M linhas e N Colunas) modulos
iguais ao do lado direito do bloco para injegdo de sinal nos terminais de fonte do ndcleo
(Figura 29(a)) para toda a CNN (SANTANA, 2013). Consideracdes semelhantes podem
ser feitas em relacdo ao lado esquerdo deste bloco (Figura 29(b)).

Finalmente, gracas a comutatividade da adicdo e da subtracdo, € possivel
compartilhar também o bloco subtrator entre certo nimero de sinapses de uma mesma
célula, desde que o limite maximo de corrente a entrada do subtrator, que restringe a

excursao da tensdo na saida dos espelhos que o compdem, seja excedido.
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3.4. Resultados de Simulacéo e Anélise de Desempenho

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de simulacdo do
desempenho da arquitetura de multiplicador proposta, a fim de identificar 0s seus
limites de operacdo, vantagens e desvantagens. O circuito foi projetado para uma
tecnologia CMOS de comprimento minimo igual a 130 nm e para tensdes de
alimentacdo simétricas de 0,6 e -0,6 volts. As dimensdes adotadas para 0s dispositivos
séo relacionadas na Tabela 2 da Secéo 3.4.11. As simulagGes foram realizadas por meio
do software ELDO® da plataforma de projeto de circuitos integrados da Mentor

Graphics, usando o modelo BSIM® 4v4.

3.4.1. Caracteristicas de Transferéncia DC

Foram realizadas as seguintes simulagdes DC do multiplicador proposto:

i.  Caracteristicas DC da corrente de saida iour contra uma variacdo da
tensdo de entrada vy, na faixa entre -100 mV e 100 mV, parametrizadas
pela tenséo de entrada v\, esta variando de -500 mV a -300 mV (Figura
32).

ii.  Caracteristicas DC da corrente de saida iour contra uma variacdo da
tensdo de entrada vy, na faixa entre -500 mV a -300 mV, parametrizadas
pela tensdo de entrada vin1, esta variando de -100 mV a 100 mV (Figura
33).

Como a tensdo de polarizacdo Vggs € igual a -0,4V, a variacdo de v
entre -500 mV a -300 mV corresponde a uma variacdo da diferenca ving — Vees
de -100 mV a 100 mV.

Estes resultados de simulagdo revelam curvas visualmente retilineas, que se
cruzam muito proximo a origem do sistema, com pequenissimo offset de tensdo.
A simetria entre os quadrantes diminui nos extremos de variacdo das amplitudes de
tensdo, sendo maior para as caracteristicas tragadas contra a variacdo de viyi, que as
tracadas contra a variacdo de viy2. A corrente de saida apresenta uma variagdo de

aproximadamente 200 pA pico-a-pico para as variagdes admitidas aos sinais de entrada.
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3.4.2. Erro de Linearidade

As caracteristicas DC apresentadas no item 3.4.1 foram utilizadas para
determinar o valor absoluto do Erro de Linearidade. Este erro foi calculado utilizando a
definicdo Erro = | iour, Simulada — iour, ajustadal, em que iour, ajustada foi obtida por
ajuste de cada curva a uma reta, utilizando o Método dos Minimos Quadrados, através
da funcdo polyfit do MATLAB® O Erro de Linearidade calculado utilizando as
caracteristicas da Figura 32 é apresentado na Figura 34 e o calculado utilizando as

caracteristicas da Figura 33 ¢ apresentado na Figura 35 a seguir.
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Figura 32 — Caracteristicas DC: Corrente de Saida vs. Tensdo de Entrada v,y;, Parametrizadas por viy..
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Figura 33 — Caracteristicas DC: Corrente de Saida vs. Tensdo de Entrada vy,, Parametrizadas por viy:C
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Figura 34 — Erro de Linearidade Relativo as Caracteristicas DC da Figura 32.
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Erro de Linearidade — loyt X (Ving- Vegs)
Vin1 = -500 mV a -300 mV e Vi, = -100 mV a 100 mV

5 I T !

W
n
I
|

Erro de Linearidade (nA)

Figura 35 — Erro de Linearidade Relativo as Caracteristicas DC da Figura 33.

Nota-se que o erro de linearidade ndo ultrapassa 3.1% do fundo de escala da
corrente de saida, no caso da Figura 34 e 4.1% do fundo de escala da corrente de saida,
no caso da Figura 35

3.4.3. Banda de Passagem

Foram realizadas duas simulagbes AC sobre o Multiplicador Proposto, com o
objetivo de determinar sua banda de passagem:

(i) Simulacdo com a tensdo de entrada vy, estabelecida como variavel

AC e a tensdo vy, fixada no valor constante Vggs = -0,4 V. O

diagrama de Bode de magnitude do ganho iout/vin1 € apresentado na

Figura 36, em que é possivel determinar uma banda de 87,7 kHz

dentro da qual a varia¢do do ganho é igual ou inferior a 3 dB.

(i) Simulagdo com a tenséo de entrada vy — Vegs estabelecida como
variavel AC e a tensdo v\y; fixada em zero. O diagrama de Bode de
magnitude do ganho iout/vin2 é apresentado na Figura 37, em que €
possivel determinar uma banda de 39,4 kHz dentro da qual a

variacdo do ganho é igual ou inferior a 3 dB.
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Figura 36 — Diagrama de Bode de Magnitude do Ganho ioyt/Vins COM V), CONstante.
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3.4.4. Simulacédo no Dominio do Tempo

Foi realizada uma simulagdo no dominio do tempo da corrente de saida iour,
aplicando-se as duas entradas sinais senoidais de tensdo com amplitudes iguais a 100
mV e com frequéncias de 450 Hz (entrada vin1) € 4,5 kHz (entrada vin2). No caso do
sinal de entrada v\, foi adicionada ao sinal senoidal uma tenséo de offset® igual a Vags

=-0,4 V. O resultado ¢ ilustrado na Figura 38.

Simulac&o Transiente
Frequéncia: 450 e 4500 (Hz) -
Amplitude: 100 mV

BOL o e e
40+

20+

(nA)

out

gk i Feodifeodfen b i

40k [T TRRRONL | O

GO e RTHEES R .

1
10 105 11 115 12 125 13 135 14

Tempo (ms)

Figura 38 — Forma de Onda da Corrente de Saida com Entradas Senoidais de 450 Hz e 4,5 kHz e
Amplitude de 100 mV.

3.4.5. Distorcdo Harmonica Total (THD)

Para a determinacgédo da Distorcdo Harmonica Total, foram realizadas simulac6es
no dominio do tempo da corrente de saida, seguidas de analise de Fourier executada
pelo proprio simulador ELDO®, com o fim de estimar a contribuigéo das componentes
harménicas relativamente a componente fundamental. Para as tenses de alimentagdo
Vop = — Vss = 0,6 V e a temperatura padrdo de 27 °C, procedeu-se ao seguinte

levantamento:

8 Compensagdo em sinal DC.
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(i)

(i)

Forma de onda da corrente de saida, para entrada de
tensdo vy fixada num valor constante e entrada de
tensdo viy; Submetida a um sinal senoidal com
frequéncia de 1 kHz e, a cada simulacdo, amplitude
variando de 10 a 100 mV, com passo de 10 mV. O
valor constante de vy, foi também variado, assumindo
para cada conjunto de formas de onda um dos valores: -
300 mV, -320 mV, -350 mV, -450 mV, -480 mV e -500
mV.

Forma de onda da corrente de saida, para entrada de
tensdo viy; fixada num valor constante e entrada de
tensdo vn2 submetida a um sinal senoidal com offset de
-0,4 V, frequéncia de 1 kHz e, a cada simulacéo,
amplitude variando de 10 a 100 mV, com passo de 10
mV. O valor constante de v,y; foi também variado,
assumindo para cada conjunto de formas de onda um
dos valores: -100 mV, -80 mV, -50 mV, 50 mV, 80 mV
e 100 mV.

Os valores de THD em funcdo das amplitudes do sinal senoidal vy, e

parametrizados pela tensdo constante vy, sdo exibidos na Figura 39. Percebe-se que

para qualquer valor de v, na faixa considerada, a THD é inferior a -40 dB até

amplitudes de viy; de 30 mV e é menor que -35 dB até amplitudes de 60 mV. O valor

maximo € -32 dB e ocorre para a maxima amplitude do sinal senoidal, 100 mV, e o

menor valor constante de v,y2, -500 mV.

Os valores de THD em funcdo das amplitudes do sinal senoidal v, e

parametrizados pela tenséo constante vy; sdo exibidos na Figura 40. Neste caso, a THD

fica abaixo de -40 dB e de -35 dB, qualquer que seja o valor constante de viy; na faixa

considerada, para amplitudes de vy, de até 20 e 50 mV, respectivamente. A maxima

THD é de -27 dB, ocorrendo na amplitude maxima de vz, 100 mV, com vy também

igual a este valor.
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Tensdo de Alimentagdo: Vpp = Vss= 0,60 V
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Figura 39 — THD vs. Amplitude do Sinal de Entrada viy1, com Vpp = -Vgs = 0,6 V e Temperatura: 27 °C.
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Figura 40 — THD vs. Amplitude do Sinal de Entrada vy,, com Vpp = -Vgs = 0,6 V e Temperatura: 27 °C.
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3.4.6. Andlise da THD com Variacdes das Tensdes de
Alimentacéo

O método descrito no item 3.4.5 foi repetido para levar em consideracdo
reducdes das tensGes de alimentacdo. Os seguintes valores de Vpp = -Vgs foram
aplicados: 0,55 V, 0,50 V e 0,45 V. Da Figura 41 a Figura 44 séo sintetizados o0s
resultados, apresentando as variacdes da THD com cada um dos sinais de entrada (vin1
Ou Vinp), parametrizadas pelos valores das tensfes de alimentagdo. Nesta forma de
visualizagdo, s6 foram considerados para a entrada constante, seja Viyi OU Vinz, OS
valores nos extremos da faixa.

Observa-se que a THD aumenta significativamente com a reducdo da magnitude
da tensdo de alimentacdo simétrica para todas as condi¢Bes analisadas. A sensibilidade
desta variacdo é notoriamente menor no caso da entrada vy senoidal e a entrada vy
constante em -500 mV. Para esta situacdo, a THD permanece inferior a -24 dB, mesmo
para a menor magnitude de tensdo de alimentacdo testada (0,4 volts) e a maior

amplitude de viy; considerada (100 mV).

THD
Variacdo de Tenséo de Alimentagdo: Vy, = -500 mV
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o
3 8
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Figura 41 — THD vs. Amplitude do Sinal de Entrada v,y;, com vy, = -500 mV.
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Figura 42 — THD vs. Amplitude do Sinal de Entrada vy;, com vy, =-300 mV.
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Figura 43 — THD vs. Amplitude do Sinal de Entrada vy, com vjy; = -100 mV.
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Figura 44 — THD vs. Amplitude do Sinal de Entrada v;y,, com vy, = 100 mV.

3.4.7. Andlise da THD com Variag6es da Temperatura

O método descrito no item 3.4.5 foi repetido para levar em consideracdo

variagGes da temperatura. Os seguintes valores de temperatura foram aplicados: -40 °C,
0 °C, 20 °C, 60 °C e 100 °C. Da Figura 45 a Figura 48 séo sintetizados os resultados,

apresentando as variacbes da THD com cada um dos sinais de entrada (vin1 OU Ving),

parametrizadas pelos valores da temperatura. Nesta forma de visualizagdo, sé foram

considerados para a entrada constante, seja viy1 OU Viy2, 0S valores nos extremos da

faixa.

Foi constatado um aumento do nivel de distorcdo com a reducdo da temperatura.

Contudo, em temperaturas mais elevadas que a padrio (27 °C), verificou-se

abaixamento da THD.
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Figura 45 — THD vs. Amplitude do Sinal de Entrada vy;, com vy, =-500 mV.
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Figura 46 — THD vs. Amplitude do Sinal de Entrada vy;, com vy, = -300 mV.
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Figura 47 — THD vs. Amplitude do Sinal de Entrada v;y,, com vy, =-100 mV.
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Figura 48 — THD vs. Amplitude do Sinal de Entrada vy, com vy, = 100 mV.
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3.4.8. Caracteristicas de Transferéncia DC com Variac6es de
Processo

Simulacdes DC da caracteristica de transferéncia foram realizadas utilizando o
Método de Monte Carlo para considerar variacdes de processo, de acordo com padrao
do design kit da tecnologia. Foram levantadas caracteristicas DC da corrente de saida
louT contra a tensdo de entrada vy para os dois valores extremos da faixa de viyp. Os

resultados sao apresentados na Figura 49, considerando 22 amostras.

Método de Monte Carlo
Curvas ascendentes sz =-300 mv

Curvas descendentes Vinz =-500 mVv
150

100 [

a0

(nA)

out

Figura 49 — Caracteristicas de Transferéncia DC com Varia¢des de Processo Utilizando o Método de

Monte Carlo.
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3.4.9. Analise de Ruido na Saida

A Figura 50 apresenta os resultados obtidos a partir da simulacdo de ruido na

saida do multiplicador.

Ruido & Saida - [i2,,7| (dB)

240 i i

Frequéncia (Hz)

Figura 50 — Densidade espectral da corrente de ruido a saida do multiplicador.

3.4.10. Poténcia DC

A partir da simulacdo do ponto de operacdo do circuito, com viy1 = 0 € com V2
= Vees = -0,4 V, foram determinadas as correntes fornecidas pelas duas fontes de
polarizagdo: lyvpp) = 18,90 PA e lyss)y = 18,89 pA. Com estes valores foi possivel

estimar a Poténcia DC do circuito: Ppc = Vpp.lwvop) + Vss.lvss) = 22,68 pW.
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3.4.11. Consideracdes sobre Area

Na Tabela 2 sdo apresentadas as dimensdes (largura W e comprimento L do
canal), as razbes de aspecto (W/L) e as areas ativas (W.L) de todos os transistores
utilizados no circuito do multiplicador analdgico proposto, discriminados nas Figuras
17, 20, 23 e 24. A érea ativa total resultou 40,25 pm>.

Tabela 2 — Dimens@es dos Transistores e Area Ativa.

Bl Tipo do Nome do w L Ar_ea Razao de Aspecto
0oco . . Ativa
Transistor | Transistor (um) (um) ) W/L
] N M1 0,20 3,00 0,60 0,07
Nucleos do N M2 0,20 3,00 0,60 0,07
Multiplicador N M3 0,20 3,00 0,60 0,07
N M4 0,20 3,00 0,60 0,07
N M5 0,50 2,00 1,00 0,25
Blocos de N M6 0,25 2,00 0,50 0,13
E;ag}ffg{ ;g‘;f P M7 0,50 4,00 2,00 0,13
Terminats de N M8 0,50 2,00 1,00 0,25
Fonte N M9 0,25 2,00 0,50 0,13
P M10 0,50 4,00 2,00 0,13
N M22 0,20 5,00 1,00 0,04
P M23 4,40 1,00 4,40 4,40
. N M17 0,20 5,00 1,00 0,04
Divisores P M18 0,20 5,00 1,00 0,04
de N M11 6,00 0,50 3,00 12,00
Tensio P M12 0,25 3,40 0,85 0,07
N M20 0,20 5,00 1,00 0,04
P M19 1,10 1,00 1,10 1,10
N M21 0,20 5,00 1,00 0,04
Deslocador P M15 0,25 1,00 0,25 0,25
de P M16 0,25 1,00 0,25 0,25
] P M17 0,25 1,00 0,25 0,25
Nivel P M18 0,25 1,00 0,25 0,25
P M3 5,00 0,25 1,25 20,00
P M3C 5,00 0,25 1,25 20,00
P M4 5,00 0,25 1,25 20,00
P M4C 5,00 0,25 1,25 20,00
P M5 5,00 0,25 1,25 20,00
Subtrator P M5C 5,00 0,25 1,25 20,00
P M6 5,00 0,25 1,25 20,00
P M6C 5,00 0,25 1,25 20,00
N M7 5,00 0,25 1,25 20,00
N M7C 5,00 0,25 1,25 20,00
N M8 5,00 0,25 1,25 20,00
N M8C 5,00 0,25 1,25 20,00
Area Ativa Total (um?) 40,25 um?
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3.4.12. Operacao como sinapse de uma CNN

Para analisar a aplicabilidade desta arquitetura de multiplicador na operagéo
como sinapse de uma CNN, os blocos multiplicadores da CNN analdgica implementada
em Santana (2012a), com 10 x 10 células do tipo FSR (Full Signal Range), para fins de
simulacdo, foram substituidos por blocos multiplicadores idénticos ao proposto neste
capitulo. Os resultados de simulagdo para duas fungdes diferentes de processamento de
imagem binaria sdo mostrados na Figura 51 e Figura 52.

(a) (b)

Figura 51 — Resultados da simulacdo para a funcdo de processamento de imagem de preenchimento de

15 mV

i H

S mV

15 mV

0

+153 mV

buracos: (a) Imagem inicial e (b) Imagem final.

15 mV 15 mV

+153 mV

(a)

Figura 52 — Resultados da simulacdo para a funcdo de processamento de imagem de deteccdo de borda:

(a) imagem inicial e (b) imagem final.

Os valores de tensdo que representam os pixels da imagem foram atribuidos a
entrada vy do multiplicador proposto, porque o nivel de distorcdo relativo a essa
entrada € um pouco menor que o da entrada vy, como foi observado por meio dos
resultados de simulacdo das Secbes 3.4.1 (caracteristicas DC), 3.4.2, (erros de
linearidade) e 3.4.5 (THD). Como os valores dos coeficientes para cada funcdo de
processamento de imagem toleram pequenos desvios sem prejudicar a implementacéo,
eles foram atribuidos a entrada vip,. Como a arquitetura do grampeador da CNN de
Santana (2012a) ndo foi adaptada para uma excursao de +100 mV, foram utilizados
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sinais de entrada (representativos dos pixels) na faixa de +15 mV, sendo -15mV a
tensdo correspondente a pixel preto e 15 mV, a pixel branco.

No caso da Figura 51, a CNN realiza a funcdo de preenchimento de buracos, que
consiste em tornar pretos todos os pixels brancos completamente circundados por pixels
pretos. Percebe-se pela comparacdo entre as imagens inicial e final, que a funcéo foi
executada a contento. O mesmo pode-se dizer da realizacdo da fungéo de detecgéo de
borda, ilustrada na Figura 52. Estes dois exemplos demonstram que o multiplicador

proposto € adequado para atuar como sinapse em uma CNN analdgica.

3.5. Considerac0es Finais

A andlise dos resultados de simulagdo de desempenho obtidos para a arquitetura
de multiplicador anal6gico proposta neste trabalho, para aplicagdo em sinapses de CNN,
revela:

Q) Erro de linearidade e distorcdo harmoénica satisfatorios para

condi¢des normais de utilizacdo, ou seja, tensdes de alimentacao
Vpp = -Vss = 0,6 V e temperatura de 27 °C.

(i) Faixa de variacdo til dos sinais de tensdo de entrada de pelo
menos 200 mV pico-a-pico, 0 qué, para o caso do sinal de entrada
representativo de um pixel, é compativel com os niveis gerados
pelos circuitos de sensoriamento.

(iii) Banda de frequéncias ndo muito extensa, porém suficiente para a
aplicacdo a que a arquitetura se propde.

(iv) Niveis de distorcdo harménica aceitaveis (abaixo de -20 dB) para
reducdo da tensdo de alimentacédo até 0,45 volts para toda a faixa
de variacdo da entrada viy; e até 0,55 volts para toda a faixa de
variagcdo da entrada vinp. Cumpre notar que a entrada vn; foi
escolhida para os sinais representativos dos pixels e a entrada vz
para 0s sinais representativos dos pesos sinapticos. Para estes
altimos, os requisitos de distor¢cdo sdo menos rigorosos, uma vez

que para a realizacio de uma determinada fungdo de
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(v)

(vi)
(vii)
(viii)
(ix)

processamento de imagens por uma CNN os valores dos
coeficientes podem ser estabelecidos dentro de uma faixa.

Niveis de distor¢cdo harménica aceitaveis (abaixo de -20 dB) para
variacOes de temperatura entre -40 °C a 100 °C para toda a faixa
de variagdo da entrada viy; e entre 0 °C e 100 °C volts para toda a
faixa de variacdo da entrada v\y».

Desempenho satisfatorio face variacdes de processo.

Niveis de ruido aceitaveis.

Poténcia DC baixa.

Area ativa total muito pequena.
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4. MULTIPLICADOR ANALOGICO CMOS DE QUATRO
QUADRANTES SEM GERADORES DE TENSAO DE
REFERENCIA

Neste capitulo apresenta-se uma arquitetura CMOS de quatro quadrantes para
aplicacdo como elemento de sinapse em redes neurais celulares analdgicas. O circuito
possui as duas entradas em modo de tensdo e a saida em modo de corrente e inclui um
método de aplicacdo de sinal que evita geradores de referéncia de tensao.

A multiplicacdo em quatro quadrantes é realizada através de um esquema de
cancelamento sobre as correntes de saida de quatro multiplicadores de um Unico

quadrante.

4.1. Arquitetura Proposta

4.1.1. Principio de Operacao

O multiplicador analdgico aqui proposto, como muitos circuitos congéneres
(HAN; SANCHEZ-SINENCIO, 1998), baseia-se na relacdo quadratica entre corrente de
dreno e tensdo de porta em inversédo forte. As correntes de dreno dos transistores M; e
M, na Figura 53, supostamente com razfes de aspecto iguais e operando em saturacao,
sdo dadas por (ENZ; KRUMMENACHER; VITTOZ, 1995):

forz = KiVea, (36.2)
em que as tensdes de pinch-off Vp; » dos dispositivos de canal N s&o:
Vo, = Vers —Ves —Vion
' M (36.b)
K1 € uma constante, proporcional a mobilidade dos elétrons e a razdo de aspecto
de M1, V12 S840 0S potenciais de porta e Vron € Ny S0, respectivamente, a tenséo de

limiar no equilibrio e o fator de rampa dos transistores canal N.
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Portanto, a diferenca entre as correntes M; e M; €:
ipg —ip2 = Kl(VP21 _szz): Kl(VPl —Ve, )(VPl +VP2) (37a)

ou, em termos dos potenciais de porta,

. . K
Ip — I zn_zl(vel_vez)(vel+vez_2\/ss _ZVTOn) (37-b)

De acordo com (37.b), configurando Vi1 = a(Vin1 + Vin2) + Vei € Vo2 = a(Vinz - Vini)
+ Vo, cOM a sendo uma constante adimensional e V¢, sendo uma tensdo constante, a
multiplicagdo em um quadrante é realizada entre os sinais de tensdo arbitrarios vin; €

Vin2:

. . 4Kid? Vei-Vez Veci+tVez  Vss+Vron
lp1 —lp2 = — 35— (Vim =) Vit (37.c)
n

Nesta estrutura, propomos um novo método para aplicar a soma e a diferenca
dos sinais as entradas do multiplicador, sem o uso de inversores, amplificadores ou

tensdes de referéncia que ndo sejam as tensdes de alimentacao.

ipl i li D2

Voro—] E M, M. 3 —

1

VSS

Figura 53 — Principio bésico do nucleo multiplicador proposto.

4.1.2. Bloco de Média Aritmética

Na Figura 54, Ms e Mg operam em saturacdo, independentemente de seus niveis
de inverséo e, de acordo com modelos compactos, como o de (CUNHA, 1998):
Vs —Vy +Vop =~ (iys) (38.2)
Voo —Vy +Ves =4 Flifs) (38.)
onde ¢ é a tensdo térmica e i S840 0S niveis de inversdo dos transistores Msg, que na

saturagédo séo dados por:

if5,6 = |D5,6/|55,6 (380)
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em que lssg S&0 as correntes especificas de Msg, proporcionais as respectivas
mobilidades dos portadores de carga do canal pp, € as suas respectivas razbes de

aspecto Ws¢/Lsg. Sendo Ips = Ipg, Se
:up(WS/LS):/un(WG/LS)’ (38d)

entdo Iss = Isg, 0 que implica it = ig, € de (38.a) e (38.b):

Vps+V Vpp+V Ves—Vpp—Vro Vee—Vss—V: Vpp+V
— P5 P6+ DD SS — p+ G6 SS T0n+ DD SS (39a)

2 2 2ny 2n, 2

Ux

em que Vrgp € Np S80, respectivamente, a tenséo de limiar no equilibrio e o fator de
rampa dos transistores canal P. Assumindo tensGes de alimentacdo simétricas (Vpp = -

Vss) e np=n, =n:

v, = Vos + Vg _VTOp +Vron (39.b)
2n 2n

. I ===
Vae _.

‘ —
Vas '—I 7

Figura 54 — Bloco de Média Aritmética.
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4.1.3. Bloco de Meia-Diferenga

Na Figura 55(a), com M3 e M, supostamente em saturacao:
VP3=¢tf(if3) (40&)
Vo, —Vy +Ves = flir,) (40.b)

em que iz 4 SA0 0S niveis de inversdo dos transistores M3 4. Para razao de aspecto iguais,
i3 = lg4, portanto:

Vgs —V,
Vy =Vps =Vpg +Vgs = % +Vss (41)

n

Assim, o circuito na Figura 55(a) realiza a diferenca entre os sinais aplicados aos
terminais de porta de M3 e M. A conexdo da saida desse bloco a porta do transistor de
canal N do bloco de média aritmética, enquanto se aterra a porta do transistor de canal

P, conforme ilustrado na Figura 55(b), fornece:

VW :V_Y_VTOp +VTOn :VG4 —2\/G3 +Vi_VT0p+VTOn (42)
2n 2n 2n 2n 2n
Voo
M,
o AT
|
vy
vy
v oA

Vss

(a) (b)

Figura 55 — Bloco de Meia Diferenca: (a) bloco de diferenca; (b) bloco de meia diferenca; (c) bloco de

meia diferenca com deslocadores de nivel.

No entanto, para manter os transistores M3 e M; em satura¢do, mesmo para 0s
valores mais baixos de vgs € para os valores mais altos de vgs, foram inseridos os

deslocadores de nivel Mg-M;o € M1;-M1,, como mostrado na Figura 55(c).
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Deve-se notar que, para evitar o uso de geradores de referéncia de tensdo, as
tensdes de porta de Mg e Mj; sdo conectadas a terra. Desta forma, os potenciais nas

portas de M3 e Mg séo respectivamente:

Vo = Vn_ Vi (43.2)
Ves = z_p Voo (43.b)
em que
Vi = % i f ['—J (43.0)
V- (n, ~1Voo Vi, ‘%’: Voo 4t ['_J (43.d)

e Ipg € Ip11 SA0 constantes. Portanto, o potencial vy na Figura 55(c) é (assumindo que nj

=np =n):
v, v,
Viy =ﬁ——;112 +Ve (44.a)
com
Vc _ Vshiftz _Vshifaﬂ +\£_VTOp +VTOn (44b)
2n 2n 2n 2n

Assumindo que n tem valor préximo da unidade, de modo que n* = n® = n, entdo
vx em (39.b) e vy em (44.a) sdo aproximacdes razoaveis para as tensdes de porta de M;
e M, na Figura 53, de modo a realizar a multiplicagdo em quadrante Unico, desde que
VG4 = Vg € Ve10 = Vas correspondam aos sinais de entrada vins € Vino, respectivamente.

O nucleo multiplicador, que realiza a multiplicagdo em um Unico quadrante é
ilustrado na Figura 56. Para obter a multiplicacdo em quatro quadrantes, é adotado o
esquema de cancelamento da Figura 57, no qual se obtém para a corrente de saida do

multiplicador:

lour = lp14a — lp24 T Ipip — lp2p + lp2p — Ip1ip + lp2c — lpic (45)
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Na Figura 57, o nacleo A recebe os dois sinais de entrada, Vin1 € Vin2, 0 nlcleo B
recebe sinais nulos (ambos terminais de entrada aterrados) e os nucleos C e D recebem
apenas o sinal viy; e o sinal vin,, respectivamente, estando o outro terminal de entrada
aterrado em cada um. Desta forma, levando em consideragéo (37.c), pode-se concluir

que o lado direito de (45) contém apenas um termo proporcional ao produto Vins.Vinz.

Vinl  a—

Figura 56 — Nucleo multiplicador para operagdo em um Unico quadrante.

lour
—_—
Subtrator
............ --T--- ; -
IDlAu lIDZA ipip l :llpzp Ipml: l Ip2B 1D1cl,= llmc
Vinz 1 ! 1
O Nickeo Nucleo Nicleo | Vio O— Nicleo
A D B ¢
Vini

-

Figura 57 — Esquema de cancelamento para opera¢do em quatro quadrantes.

Neste esquema de cancelamento o subtrator utilizado tem arquitetura igual a do
utilizado no multiplicador descrito no Capitulo 3, totalizando oito dispositivos canal P e
quatro canal N.
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4.2. Resultados de Simulacéo e Anélise de Desempenho

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de simulagdo do
desempenho da arquitetura de multiplicador proposta, a fim de identificar os seus
limites de operacdo, vantagens e devantagens. O circuito foi projetado para uma
tecnologia CMOS de comprimento minimo igual a 130 nm e para tensbes de
alimentacdo simétricas de 0,6 e -0,6 volts. As simulacdes foram realizadas por meio do
software SMASH®, usando o modelo BSIM® 3v1.

As dimensdes do multiplicador e do subtrator estéo relacionadas na Tabela 3, da
Secdo 4.2.5.

4.2.1. Caracteristicas de Transferéncia DC

Foram realizadas simulagdes do multiplicador proposto para levantar
caracteristicas DC, com a corrente de saida iout variando com a tenséo de entrada vi,, na
faixa entre -50 mV e 50 mV, parametrizadas pela tensdo de entrada vi,;, também
variando de -50 mV a 50 mV, com passos de 5 mV.

A Figura 58 ilustra as caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador, para
o circuito completo, incluindo o subtrator, e a Figura 59 para o caso em que a subtracéo
é ideal, ou seja, é matematicamente realizada entre as oito correntes dos quatro nucleos,
contudo assumidas carregadas pelo subtrator, ou seja, o circuito subtrator é mantido nas
simulacdes para reproduzir a queda de tensdo por ele introduzida na entrada de cada
nacleo do multiplicador. Percebe-se que incorrecbes da operacdo multiplicadora, tais
como ligeira degradagdo da linearidade, assimetria entre os quadrantes e offset de

tensdo, originam-se na interagdo com o circuito subtrator.
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1 ><107B
0.5
- 0 = =

._g ———— ) \-
-0.5

Vint = -50 250 mV IS

com passos de 5 mV

-0.05 0 0.05
Vin2 (V)
Figura 58 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador: igy VS. Vinp, COM Vjn; Variando de -50 mV

a 50 mV com passos de 5 mV; circuito completo, incluindo o subtrator.

Ving = -50 @ 50 mV com
passos de 5 mV

-0.05 0 0.05
Vin2 (V)

Figura 59 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador: iy VS. Vinp, COM Vi, variando de -50 mV

a 50 mV com passos de 5 mV; subtracao ideal.

A Figura 60 apresenta a variacdo da distor¢cdo harmonica total simulada (THD)
do circuito completo com diferentes amplitudes de um sinal senoidal de 100 Hz
aplicado a uma das entradas , enquanto um valor constante é aplicado a outra entrada.

Os resultados de simulacdo apresentados da Figura 58 & Figura 60 foram obtidos
para as condicGes padrdo: Vpp = -Vss = 0,6 V, temperatura de 27 °C e parametros tipicos

da tecnologia.
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-20
5 A g g
-307 B & * o o
_ R
om E * o)
= * 0 O vin1 =10 mV
% 40+ g o an =10m
= o * vin1l =20 mV
g A yinl =30 mV
-50 o O vin1 =40 mV
w vin1l =50 mV
-60 : ' ' : '
0 10 20 30 40 50 60

amplitude (mV)

Figura 60 — Distorcdo harmdnica total do multiplicador: vi,, senoidal (100 Hz) e v;,; constante.

4.2.2. Caracteristicas de Transferéncia DC com Variacao de
Tenséo de Alimentacéo

As caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador também foram

simuladas considerando variac@es nas tensdes de alimentacao.

Da Figura 61 a Figura 64 sdo ilustrados os resultados de simulacdo obtidos para
tensBes de alimentagdo simétricas (Vpp = -Vss) de 0,50 V e +0,55 V. Como realizado
no caso das tensbes de alimentacdo padrdo, para cada caso foi simulada a resposta do
circuito completo, incluindo o subtrator (Figura 61 e Figura 63), e foi simulada a
resposta obtida a partir da subtracdo ideal entre as correntes do multiplicador carregado
pelo subtrator (Figura 62 e Figura 64).

Da Figura 61 a Figura 64 verifica-se que, como esperado, 0s quatro nucleos
multiplicadores de um quadrante associados no esquema de cancelamento apresentam
baixa sensibilidade a variacdo da tensdo de alimentagdo, apesar da carga representada
pelo subtrator: o resultado matematico da subtracao fornece um deslocamento (offset de
corrente) imperceptivel e linearidade visualmente semelhante & da operagdo padréo
(Figura 59), mesmo com uma reducdo de 16,7% nas tensdes de alimentagé&o. Por outro
lado, o subtrator cascode introduz um deslocamento e uma distor¢cdo pequena porém
visivel em sua corrente de saida quando operando com tensdes de alimentacdo mais

baixas.
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%1078

1.57

out (A)

0.5}
VDD = -Vss =050V

-0.05 0 0.05
Vin2 (V)

Figura 61 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para tensdes de alimentacdo de +0,50 V:

iout VS. Ving, COM Vjyy vVariando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV; circuito completo, incluindo o

subtrator.
4 X 108
0.5+
<
S 0
0.5] Voo = -Ves = 0.50 V
1 '
-0.05 0 0.05
Vin2 (V)

Figura 62 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para tensGes de alimentacdo de +0,50 V:
lout VS. Vino, COM Vg Variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV; subtracdo ideal.
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-9
20 %10

15¢

310*

out (A)

0+ Vpp = -Vss =055V

-0.05 0 0.05
Vin2 (V)

Figura 63 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para tensGes de alimentacdo de +0,55 V:

iout VS. Ving, COM Vjyy vVariando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV; circuito completo, incluindo o

subtrator.
; %1078
0.5
<
= 0
-05
VDD = -Vss =055V
-1 i
-0.05 0 0.05

Vin2 (V)

Figura 64 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para tensGes de auicinacdo de +0,55 V:

fout VS. Ving, COM Vg Variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV; subtracgdo ideal.

4.2.3. Caracteristicas de Transferéncia DC com Variacao de
Temperatura

Finalmente, as caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador foram
simuladas considerando variagbes na temperatura. Os resultados para a temperatura

de -20 °C sdo ilustrados na Figura 65 e os resultados para 40 °C, na Figura 66.
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Q 2

5
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0 -20°C
-1
-0.05 0 0.05

Vin2 (V)

Figura 65 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para temperatura de -20°C: igy VS. Ving,

com Vvj,; variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV.

%1078

y 40°C

-0.05 0 0.05
Vin2 (V)

Figura 66 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para temperatura de 40°C: gy VS. Vinz,

com Vj,; variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV.

Pode-se notar que a temperatura de -20 °C, bem abaixo da temperatura padrao,
produz mais incorre¢Bes nas caracteristicas DC que a temperatura de 40 °C, bem acima
da temperatura padrdo. Nestas, o offset de corrente € menor que naquelas e a distorcédo é
pouco perceptivel, enquanto que naquelas a distor¢do aumenta visivelmente, bem como

a assimetria entre os quadrantes.



MULTIPLICADOR ANALOGICO CMOS DE QUATRO QUADRANTES SEM GERADORES
DE TENSAO DE REFERENCIA 99

4.2.4. Poténcia DC

A partir da simulacdo do ponto de operacdo do circuito, com Viny = Vinz = 0,
foram determinadas as correntes fornecidas pelas duas fontes de polariza¢éo: lvpp) =
49,90 pA e lwss) = 49,95 pA. Com estes valores foi possivel estimar a Poténcia DC do

circuito: Ppc = VDD-I(VDD) + Vss.|(v55) =60 |J.W

4.2.5. Consideragdes sobre Area

Na Tabela 3 sdo apresentadas as dimensdes (largura W e comprimento L do
canal), as razdes de aspecto (W/L) e as areas ativas (W.L) de todos os transistores
utilizados no circuito do multiplicador analdgico proposto, discriminados nas Figuras
49, 50 e 24. A 4rea ativa total resultou 346,40 pm?.

Tabela 3 — Dimensoes dos Transistores e Area Ativa.

Bloco Tipo_do Nome do W L Area A;tiva Razao de Aspecto

Transistor Transistor (um) (um) (Um?) W/L
N M1 0,30 5,00 1,50 0,06
N M2 0,30 5,00 1,50 0,06
N M3 0,20 0,50 0,10 0,40
N M4 0,20 0,50 0,10 0,40
Nicleo P M5 1,64 0,50 0,82 3,28
do N M6 0,30 0,50 0,15 0,60
Multiplicador P M7 1,64 0,50 0,82 3,28
N M8 0,30 0,50 0,15 0,60
N M9 0,20 5,00 1,00 0,04
N M10 0,20 0,30 0,06 0,67
P M1l 0,30 20,00 6,00 0,02

P M12 20,00 0,50 10,00 40,00

P PX1 60,00 0,50 30,00 120,00

P PX2 60,00 0,50 30,00 120,00

P PX3 60,00 0,50 30,00 120,00

P PX4 60,00 0,50 30,00 120,00

P PY1 60,00 0,50 30,00 120,00

Subtrator P PY2 60,00 0,50 30,00 120,00

P PY3 60,00 0,50 30,00 120,00

P PY4 60,00 0,50 30,00 120,00

N N1 22,00 0,20 4,40 110,00

N N2 22,00 0,20 4,40 110,00

N N3 22,00 0,20 4,40 110,00

N N4 22,00 0,20 4,40 110,00

1 Nucleo = 22,20 um? igg;’rgéogmz Area dos quatro ndcleos multiplicadores = 88,8 pm2
Area Ativa Total (um?) 346,40 pm?




MULTIPLICADOR ANALOGICO CMOS DE QUATRO QUADRANTES SEM GERADORES
DE TENSAO DE REFERENCIA 100

4.3. Considerac0es Finais

Foi proposta uma arquitetura multiplicadora analdgica de quatro quadrantes em
tecnologia CMOS, baseada em um conhecido principio de operacdo (a relacdo
quadrética entre a corrente de dreno e a tensdo de entrada em inversdo forte), mas
compreende um novo método para a aplicagdo dos sinais de tensdo de entrada.

Como pretende-se utilizar o multiplicador descrito aqui como elemento de
sinapse em circuitos analogicos de computacdo de alta densidade, como redes neuronais
celulares, um esforgo consideravel foi feito para simplificar os blocos de aplicacdo de
tensdes de entrada, evitando assim o uso de amplificadores, inversores e geradores de
referéncia de tensdo. Consequentemente, um circuito compacto e de baixa poténcia foi
concebido.

No entanto, um esfor¢o adicional deve ser empregado para melhorar o bloco de
subtracdo utilizado, uma vez que o desempenho geral do circuito é significativamente
afetado por sua introducdo: a distorcdo aumenta, como se constatou pela comparagéo
entre os resultados de simulacdo do circuito completo e com o subtrator ideal nas
Secdes 4.2.1 a 4.2.3; a area ativa aumenta excessivamente, comparada com a area dos
nacleos multiplicadores apenas, como se depreende da Tabela 3. Além disso, a baixa
sensibilidade a variacdo da tensdo de alimentacdo apresentada apenas pelos nucleos
multiplicadores degradou-se ligeiramente com a presenca do subtrator,

N&o obstante, a arquitetura multiplicadora proposta é promissora devido a sua

adequacdo a operacao com baixa tensdo e baixa poténcia.
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5. VERSAO MELHORADA DO MULTIPLICADOR ANALOGICO
CMOS DE QUATRO QUADRANTES SEM GERADORES DE
TENSAO DE REFERENCIA

Na arquitetura de multiplicador analégico CMOS de quatro quadrantes
apresentada no Capitulo 4, observou-se que a interacdo entre os nucleos e o subtrator de
corrente degradam substancialmente a operacdo global, mesmo nas condi¢6es padréo de
tensdo de alimentacdo, temperatura e parametros tecnoldgicos. Neste capitulo sdo
introduzidos melhoramentos ao multiplicador do Capitulo 4, sem alterar o principio de
operacdo e suas caracteristicas béasicas, quais sejam: ndo utilizacdo de geradores de
referéncia de tensdo, saida em modo corrente, duas entradas em modo tensdo com

excursdo de + 50 mV e viabilidade de integracdo em uma tecnologia CMQOS de 130 nm.

5.1. Arquitetura Melhorada

5.1.1. Subtrator e Fontes de Corrente Auxiliares

Uma grande dificuldade para o dimensionamento do subtrator no circuito do
Capitulo 4 deve-se aos elevados valores de corrente na entrada, da ordem de dezenas de
microampeéres. Mesmo adotando-se transistores de razéo de aspecto elevada, a queda de
tensdo requerida a entrada de cada espelho canal P do subtrator é grande, sequestrando
parte da tensdo necessaria ao bom funcionamento dos ndcleos multiplicadores.

Para atenuar este problema, duas modificacfes foram realizadas:

Q) Foi adotada a arquitetura wide swing low voltage cascode (WSLVC)
(SACKINGER, 1990) para os espelhos canal P, como ilustrado na Figura
67, que proporciona uma condutancia de entrada maior que a arquitetura
cascode tradicional e uma reduzida queda de tensdo na entrada. O
espelho canal N do subtrator continua sendo do tipo cascode tradicional.
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Figura 67 — Arquitetura do Subtrator WSLV cascode.

(i) Foram acrescentados os transistores Mpgri € Mpr2 indicados na Figura 68,
de dimensfes iguais, que funcionam como fontes de corrente simples.
Mpr1 € Mpgr2 proveem a maior parte da corrente drenada pelos nucleos
multiplicadores, sobrando apenas alguns microampéres para o subtrator.
Para dispensar o uso de geradores de referéncia de tensdo os potenciais
de porta de Mpgr: € Mpg2 S80 conectados a terra.

i ouT — ]'. M2 _i M2

Subtrator

Ntcleo Ntcleo Ntcleo \/im: Ndcleo
A D

777

Figura 68 — Arquitetura completa do multiplicador de quatro quadrantes proposto.
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5.1.2. Consideracodes sobre o Dimensionamento

Na maior parte das tecnologias de fabricacdo o efeito de corpo ndo € desprezivel

e a aproximagdo n* = n°

~ n, mencionada na Secdo 4.1.3, é dificilmente toleravel.

Na versdo da arquitetura de multiplicador aqui apresentada, com o objetivo de
mitigar o impacto do efeito de corpo sobre o nivel de distorcdo do multiplicador, uma
assimetria € imposta propositadamente entre os transistores M e M, de cada nucleo, de
forma que suas razdes de aspecto ndo sao mais iguais. Portanto, (37.a) € reescrita como:

ipy —ips = KV = KVE = K (Vo — Ve, Ve, + 0Ve,) (46.a)

com

_ K
o= i (46.b)

Aplicando (36.b) em (46.a), chega-se a:

iDl - iDZ = %[le - OVGZ - (l_ O-XVSS +VT0n )][le + OVGZ _(1+ UXVSS +VT0n )] (47.&)

n

substituindo Vo1 = a1.(Vin1 + Vinz) +Ver € Vo = @.(Vinz - Vinr) +Vc2 em (46.a), obtém-se:

. . K
Ip1 —lp2 = n—zl[(al +oa, )Vinl +(a1 _Gaz)vinz _(l_o_)(vss +VT0n)+VC1 _Gvcz]x
n

X[(al o, )Vinl + (al +oo, )‘/inz - (l+ G)(Vss +VTOn)+VC1 + O'ch]

(47.b)

em que, o - oo, deve ser zero para realizar a multiplicagdo em quadrante Unico.
De (39.b) e (44.a), podemos observar que de fato &z = n™ # o = n®. Portanto, o

efeito de corpo resulta menos danoso a operacdo multiplicadora, definindo:

K, ~i
O = ?l = n2 (48)
5.2. Resultados de Simulacdo e Analise de Desempenho

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados de simulagdo do
desempenho da arquitetura de multiplicador proposta, a fim de identificar os seus
limites de operacdo, vantagens e improficiéncias. O circuito foi projetado para uma
tecnologia CMOS de comprimento minimo igual a 130 nm e para tensdes de
alimentacédo simetricas de 0,6 e -0,6 volts. As simulacdes foram realizadas por meio do
software ELDO da plataforma Mentor Graphics®, usando o modelo BSIM® 4v4.

As dimensdes do multiplicador e do subtrator estdo relacionadas na Tabela 4.
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5.2.1. Caracteristicas de Transferéncia DC
Foram realizadas simulagbes do multiplicador proposto para levantar

caracteristicas DC, com a corrente de saida ioyt variando contra cada uma das tensdes
de entrada vin1 € Vinz excursionando na faixa entre -50 mV e 50 mV, parametrizada pela
tensdo de entrada vin, € Vin1, respectivamente, também variando de -50 mV a 50 mV,
com passos de 10 mV.

A Figura 69, iout X Ving, € @ Figura 70, iout X Vin, ilustram as caracteristicas de
transferéncia DC do multiplicador, para o circuito completo, incluindo o subtrator
modificado e as fontes de corrente auxiliares. Pode-se perceber que o offset de corrente
¢ praticamente imperceptivel, as curvas sdo aproximadamente retilineas e a assimetria
entre os quadrantes s é significativa para os valores extremos das tensdes de entrada,

condigdo em que a linearidade comeca a degradar.

lout * Vi)

out

im
V. eV .= .50 myas0my
in1 in2

B0 T T T

40

20

20

60

Figura 69 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador melhorado: oy Vs.

Vin1, COM V;yp Variando

50

de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV; circuito completo, incluindo o subtrator.
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Figura 70 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador melhorado: gy VS. Vine, €COM Vi Variando

de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV.
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Figura 71 — Erro de Linearidade Relativo as Caracteristicas DC da Figura 33.
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Figura 72 — Erro de Linearidade Relativo as Caracteristicas DC da Figura 33.



VERSAO MELHORADA DO MULTIPLICADOR ANALOGICO CMOS DE QUATRO
QUADRANTES SEM GERADORES DE TENSAO DE REFERENCIA 106

A Figura 73 apresenta a variagdo da distor¢cdo harmonica total simulada (THD)
do circuito completo com diferentes amplitudes de um sinal senoidal de 100 Hz
aplicado a uma das entradas (vin2), enquanto um valor constante € aplicado a outra
entrada (Vin1).

Os resultados de simulagéo sdo apresentados na Figura 73, e foram obtidos para
as condigBes padrdo: Vpp = -Vss = 0,6 V, temperatura de 27 °C e parametros tipicos da
tecnologia. Outras caracteristicas de desempenho estdo resumidas na Tabela 5.

T T T T T T
25 o] @ —
o
O
2
a0k o - .
e} [m] *
O *
K. [} [m] + I
— O +
[ex) [ u] +
5' A0 O * —
= o i
A5k < * O s0mv | —
[m)
: .
- m
50 _
S A0 my
o 30 my
&5 + S0my |
| | | | |

| | | | |
10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
Armplitude de \f[mJ (% do fundo de escala)

Figura 73 — Distorcdo Harménica Total do multiplicador: vi,, senoidal (100 Hz) e v;,; constante nos

valores de -50 mVa 50 mVcom passos de 20 mV. Fundo de escala de v;n,: 50 mV.
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5.2.2.

Foram

Banda de Passagem

realizadas duas simulacdes AC sobre o Multiplicador Proposto, com o

objetivo de determinar sua banda de passagem:

Madulo (Ioyt/V)n: (dB)

-100

110}

[3.598 w479
1213

20—,

-130

140}

-150

-170

(i)

(i)

Simulagdo com a tensdo de entrada vin; estabelecida como varidvel AC e
a tensdo vip, fixada no valor constante de -50 mV, 0 V e 50 mV. O
diagrama de Bode de magnitude do ganho iout/Viny € apresentado na
Figura 74, em que é possivel determinar as bandas de 3,6 kHz, 39,4 kHz
e 1,5 kHz, para vin, igual a -50 mV, 0 V e 50 mV, respectivamente. Tais
bandas correspondem as faixas de frequéncias dentro das quais a

variacdo da magnitude dos ganhos é igual ou inferior a 3 dB.

Simulacdo com a tensdo de entrada vin, estabelecida como variavel AC e
a tensdo vip; fixada no valor constante de -50 mV, 0 V e 50 mV.
O diagrama de Bode de magnitude do ganho iout/Vin2 € apresentado na
Figura 75, em que é possivel determinar as bandas de 759,0 Hz, 309,0
kHz e 1,5 kHz, para vi,; igual a -50 mV, 0 V e 50 mV, respectivamente.
Tais bandas correspondem as faixas de frequéncias dentro das quais a
variacdo da magnitude dos ganhos € igual ou inferior a 3 dB.

Observa-se em cada um destes diagramas de Bode a ocorréncia de um zero em

frequéncia muito proxima ou até inferior ao do pdlo de mais baixa frequéncia.

206 |y

X138

180 vi-E33

Ko 3.098+05
¥ -160.3

10"

10° 10* 10
Frequéncia {Hz)

Figura 74 — Diagrama de Bode de Magnitude do Ganho igyt/vin; COM vy, constante.



VERSAO MELHORADA DO MULTIPLICADOR ANALOGICO CMOS DE QUATRO
QUADRANTES SEM GERADORES DE TENSAO DE REFERENCIA 108

-100-

X 1543 ,
% 1.259 Y. 1169 / nae
V.13 . :

-120:3 _— "

-110

®:1.259
YoM

-130-

-140
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Figura 75 — Diagrama de Bode de Magnitude do Ganho igyt/vin2 COM vz constante.

5.2.3. Simulag¢éo no Dominio do Tempo

Foi realizada uma simulacdo no dominio do tempo da corrente de saida iour,
aplicando-se as duas entradas sinais senoidais de tensdo com amplitudes iguais a 20 mV
e com frequéncias de 100 Hz (entrada vin;) e 1,0 kHz (entrada vi,). O resultado é

ilustrado na Figura 76.

Simulacéo Transiente
Frequéncia: 100 e 1000 (Hz)
Amplitude: 20 mV

iOut (nA)

Tempo (ms)

Figura 76 — Forma de onda da corrente de saida com entradas senoidais de 100 Hz e 1,0 kHz e amplitude
de 20 mV.
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5.2.4. Caracteristicas de Transferéncia DC com Variagdo de
Tensdo de Alimentacéo

As caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador também foram

simuladas considerando variacdes nas tensdes de alimentacao.

Da Figura 77 a Figura 80 sdo ilustrados os resultados de simulacdo obtidos para
tensbes de alimentacdo simétricas (Vpp = -Vss) de +0,4 V, +0,45 V, +0,5V e +0,55 V.
Como realizado no caso das tensdes de alimentacéo padrdo, para cada caso foi simulada

a resposta do circuito completo, incluindo o subtrator modificado e as fontes de corrente

auxiliares.

qu| * winE)
VeV =50 mY af0my
in1 © Yin2
Vpp = Vg =040V

200 1 T T T T T

100

50

g (M8

e

0 i i i i | i i i i
0 -0 30 20 -0 0 10 20 30 40 50

Figura 77 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para tensdes de alimentacéo de +0,4 V:

lout VS. Vin2, COM Vi Variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV.

lout * (Vo
V. eV  =.50mYas0my
in = Vin2
Vi = Vg =045V
140 T T

120
100 e ........ ......... ........ .............. R
a0

o] I T S O P PP ........ R o ST e T

L, (4

2ok

A0 T .......................... TP Do ................. LT

5 I i I i 1 I i I i
50 -40 -30 20 -10 1} 10 20 30 40 50

Figura 78 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para tens6es de alimentacdo de +0,45 V:

lout VS. Ving, COM Vjp; Variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV.
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Iout % (Vinz)
Vin1 e Vinz = 50 mV a 50 mVy
Vnn = -VSS =060V
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Vi (MV)

Figura 79 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para tensdes de alimentacéo de +0,5 V:

1 (nA)

lout VS. Ving, COM Vjp; Variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV.

Ioutx(vinz)
V.oe¥ . =-50mVad0my
in in2
Vpp = V55 =055V
&0 T T 1 1 T T T
BOb oo ............................. .................... =1
A0k ......................... ............................ ........... ...................... -
ey 5 : : o : 3 =
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Figura 80 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para tensdes de alimentacao de +0,55 V:

lout VS. Ving, COM V;p; Variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV.

Da Figura 77 a Figura 80 depreende-se que, com os melhoramentos introduzidos

na arquitetura (espelhos WSLV cascode na entrada do subtrator e fontes de corrente

auxiliares) o multiplicador de quatro quadrantes apresentou menor sensibilidade a

variacdo das tensdes de alimentacdo simétricas, mesmo com uma reducdo de 33,3% em

relacdo aos seus valores padrdo. Percebe-se que a linearidade das caracteristicas DC é

preservada, a variacdo das tensdes de alimentacdo afetando principalmente o offset de

corrente de saida.
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5.2.5. Caracteristicas de Transferéncia DC com Variagdo de
Temperatura

As caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador foram simuladas
considerando variagOes na temperatura. Os resultados para a temperatura de -5 °C sdo
apresentados na Figura 81, para 0 °C, na Figura 82 e para 40 °C, na Figura 83. Pode-se
notar que a temperatura acima do valor padrdo de 27 °C afeta pouco o nivel de distorgéo
das caracteristicas, acentuando, contudo, o offset de corrente. As temperaturas abaixo do
valor padrdo, contudo, degradam sensivelmente as caracteristicas no que concerne a

linearidade, assimetria e deslocamento de corrente.

Inu| % (Vin2)
VeV =50 mYafomy
int in2

Temperatura: 5 °C
a0 ! ! ! T !

e IO S R S R T ]

Lo (M)

N B— e S e TR ]

B0l T A R AR R ER S 4

TUEn -40 -30 -0 -10 0 10 20 a0 40 a0

Figura 81 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para temperatura de -5°C: ioy VS. Vina,

com Vvj,; variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV.
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Ioul X (Vinz)
V. eV  =50myadomy
in in2

Temperatura: 0 °C
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Figura 82 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para temperatura de 0 °C: iy VS. Ving,

com vj,; variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV.

lout ¥ Ving)
V. eV  =50mVas0my
im in2
Temperatura: 40 °C
! I ! ! ! !

an T

L, ()
T

-50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50

Figura 83 — Caracteristicas de transferéncia DC do multiplicador para temperatura de 40 °C: iy VS. Vinz,

com Vj,; variando de -50 mV a 50 mV com passos de 10 mV.

5.2.6. Caracteristicas de Transferéncia DC com Variac6es de
Processo

Simulagdes DC da caracteristica de transferéncia foram realizadas utilizando o
Método de Monte Carlo para considerar variaces de processo, com 20 variagdes que
geraram 44 curvas, e de acordo com padrdo do design kit da tecnologia utilizada. Foram
levantadas caracteristicas DC da corrente de saida ioyt contra a tensdo de entrada Vins

para os dois valores extremos da faixa de Viny, € iour contra a tensdo de entrada vi,, para
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os dois valores extremos da faixa de vi,;. Os resultados sdo apresentados na Figura 84 e
Figura 85, considerando 44 amostras.

Método de Monte Carlo
Curvas ascendentes Vin2 =50 mvy

Curvas descendentes Vinz =50 mv
100

T T

i S

20

(nA)

out

-20

-40

BOE

1m0 i I i i
50 40 30 20 -0

Vm1 (mV)

Figura 84 — Caracteristicas de transferéncia DC com variagdes de processo utilizando o Método de Monte

Carlo, iour X Viny cOm variagoes de vy, nos extremos: -50 mV e 50 mV.

Método de Monte Carlo
Curvas ascendentes Vin1 =50 mY

Curvas descendentes Vin1 =50 mv
100

21

|1 T

(nA)

out

T g -
o i I I I | i I I I
50 40 -30 20 10 0 10 20 30 40 an
V|n2 (mv)

Figura 85 — Caracteristicas de transferéncia DC com variag@es de processo utilizando o Método de Monte

Carlo, igyr X Vin2 com variacoes de vj,; nos extremos: -50 mV e 50 mV.

5.2.7. Poténcia DC

A partir da simulagcdo do ponto de operagdo do circuito, com Viny = Vinz = 0,
foram determinadas as correntes fornecidas pelas duas fontes de polarizagéo: lypp) =
143,60 pA e lyss) = 143,59 pA. Com estes valores foi possivel estimar a Poténcia DC
do circuito: Ppc = Vpp.lvop) + Vss.lvss) = 172,32 pW.
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5.2.8. Consideracdes sobre Area

Na Tabela 4 sdo apresentadas as dimensdes (largura W e comprimento L do

canal), as razdes de aspecto (W/L) e as areas ativas (W.L) de todos os transistores

utilizados no circuito do multiplicador analdgico proposto, discriminados nas Figuras
49, 50, e 60. A érea ativa total resultou 162,69 pm?.

Tabela 4 — Dimensdes dos Transistores e Area Ativa.

Bloco Tipo_do Nomg do w L ﬁtris/z Razao de Aspecto
Transistor Transistor (um) (um) (umd) W/L
N M1 0,40 0,55 | 0,22 0,73
N M2 0,60 2,20 | 1,32 0,27
N M3 0,20 0,50 | 0,10 0,40
N M4 0,20 0,50 | 0,10 0,40
Nucleo P M5 1,64 0,50 | 0,82 3,28
do N Mé 0,30 0,50 | 0,15 0,60
Multiplicador P M7 1,64 050 | 082 3,28
N M8 0,30 0,50 | 0,15 0,60
N M9 0,20 5,00 | 1,00 0,04
N M10 0,20 0,30 | 0,06 0,67
P M11 0,30 500 | 1,50 0,06
P M12 5,00 0,50 | 2,50 10,00
P MP1 15,20 0,34 517 4471
P MP2 15,20 0,34 | 5,17 44,71
P MP3 15,20 0,34 517 4471
P MP4 15,20 0,34 | 5,17 44,71
P MP5 15,20 0,32 | 4,86 47,50
Subtrator P MP6 15,20 0,32 | 4,86 47,50
P MP7 15,20 0,32 | 4,86 47,50
P MP7 15,20 0,32 | 4,86 47,50
N MN1 13,00 0,38 | 2,86 59,09
N MN2 13,00 0,38 | 2,86 59,09
N MN3 13,00 0,22 | 4,94 34,21
N MN4 13,00 0,22 | 4,94 34,21
Fontes de P MDR1 18,00 2,00 |36,00 9,00
Corrente P MDR2 18,00 2,00 | 36,00 9,00

1 Ncleo = 8,74 pm*

Fontes de Corrente = 72 ym®

Subtrator = 55,73 um®

Area dos quatro ntcleos multiplicadores = 34,96 um?

Area Ativa Total (um?)

162,69 pm?
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5.2.9. Leiaute do Circuito

Na Figura 77 apresenta-se o leiaute do circuito proposto, concebido através do software Pyxis Layout® da plataforma Mentor Graphics®.

A érea total foi calculada a partir das informacdes dos comprimentos horizontal 67,10 pm e vertical 22,09 um, perfazendo 0.00148 mm?.

Layout_complete gds [Completol] P
MDR1 S SUBRE e MDR2
i | 3 1
Ex#a i
| i
|
Nuicleo A Nucleo D NocleoB NicleoC

Figura 86 — Leiaute do multiplicador anal6gico completo.
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5.3. Considerac0es Finais

Neste capitulo a arquitetura multiplicadora analégica CMOS de quatro
quadrantes, desprovida de geradores de referéncias tensdo, descrita no Capitulo 4, foi
aprimorada, mantendo suas propriedades gerais.

A érea do circuito foi significativamente reduzida e a operacdo em condi¢des
padrdo apresentou desempenho satisfatério gracas ao emprego de um subtrator com
espelhos de elevada condutancia de entrada e reduzida queda de tensdo na entrada. A
adicdo de fontes de corrente também permitiu dimensionar o circuito subtrator com
maior facilidade. A excursdo da corrente de saida foi ampliada para aproximadamente +
60 nA e a sensibilidade em relacdo a variacdo da tensdo de alimentacdo foi também
melhorada.

Vale mencionar que as fontes de corrente simples introduzidas nas duas entradas
do subtrator devem gerar correntes perfeitamente iguais para que o resultado da
subtracdo corresponda de fato a diferenca entre as correntes dos nucleos
multiplicadores, dois a dois. Entretanto, sua baixa regulacdo pode ser responsavel por
significativos offsets de corrente na saida do subtrator, especialmente se as condicfes de
operacdo se desviam do padrdo. O desafio é conseguir aplicar fontes de elevada

regulacao que prescindam de blocos geradores de tensdo de referéncia.
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6. ANALI’SE COMPARATIVA ENTRE OS MULTIPLICADORES
ANALOGICOS CMOS

Para fins de comparacdo, a Tabela 5 sintetiza algumas caracteristicas de
desempenho das arquiteturas de multiplicadores propostas neste trabalho e de duas
outras arquiteturas de multiplicadores analdgicos CMOS, também concebidas por
pesquisadores do Laboratorio de Concepgdo de Circuitos Integrados (LCCI) na
Universidade Federal da Bahia (UFBA). Os cinco circuitos foram projetados e
simulados em tecnologia de fabricacdo semelhantes (CMOS 130 nm), com tensdes de
alimentagéo iguais e com 0 mesmo objetivo: atuar como sinapses em CNN, dedicadas a

funcOes de processamento de imagens.

Tabela 5 — Sintese das Caracteristicas de Desempenho dos Multiplicadores.

Fonte: (SANTANA, 2013), (CARDOSO; SCHNEIDER; SANTANA, 2018), (SOUSA, 2019a,b)

A PROPOSTO PROPOSTO
PARAMETROSDE | bonposTo | Capitulo 4 Capitulo3 | CARDOSO, | SANTANA,
DESEMPENHO Capitulo 5 (SOUSA, (SOUSA, etal., 2018 2013
2019b) 2019a)
Faixa de N -100 a 100
) -50a 50 -50a 50 -20a 20 -15a15
Variagdo | (mV) -500 a -300
na iIN
_ _ _ -200 a 200 -160 a 160
Entrada (nA)
Faixa de .
i
Variagao (OZT) 60a60 | -80a80 | -100a100 | -100a100 | -200a 200
n
na Saida
Area Ativat (umz) 162,69 346,40 40,25 703,00 764,00
Poténcia DC (uUW) 172 60 23 15 20
1,55 kHz" : 13,2 kHZ?
Largura de Banda 1.6 kHz 4,0 MHz 1,4 MHz
1,48 kHz® 9,1 kHz"
THD (dB)* <-24.0 <-25.4 <-32 <-32 <-34
% em relagdo a entrada v;,; com vin, no fundo de escala
® em relagéo & entrada v, com viy; no fundo de escala  somatorio de todos os produtos W-L
¢ considerando senoidal o sinal que representa os pixels, Para todos 0s circuitos: Vpp = -Vss = 0,60 V
com o outro no fundo de escala

Convem ressaltar que os trabalhos de Santana (2013) e Cardoso (2018),

precursores e motivadores do presente trabalho, descrevem circuitos multiplicadores
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com caracteristicas de desempenho muito boas para a aplicagdo a que se propdem.
Contudo, ambos operam com uma entrada em corrente (para representacdo do peso
sinaptico) e outra em tensdo (para representacao do pixel), o que demanda a utilizacéo
de conversores tensdo-corrente para reduzir a complexidade na programacdo dos
coeficientes. Esta particularidade se apresentou como um desafio em nosso trabalho, no
sentido de alterar a estratégia de concepcdo do multiplicador de forma a incluir duas
entradas em tensdo e, assim, facilitar a programacdo dos coeficientes por meio de
potenciais. Uma outra motivacdo para o trabalho aqui apresentado foi a necessidade de
estender a faixa de variacdo dos sinais de entrada que representam os pixels, que em
Santana (2013) é de £15mV e em Cardoso (2018), de £20 mV. No multiplicador
descrito no Capitulo 3, esta faixa foi estendida para 100 mV e nos multiplicadores
descritos nos Capitulos 4 e 5, para £50mV. A extensdo da faixa permite melhor
discriminar os sinais de ruido.

Em cada uma das propostas de multiplicador analégico apresentadas neste
trabalho, houve um grande empenho em reduzir a area ativa do circuito. No
multiplicador do Capitulo 3, foi alcancada a menor &rea ativa: 40,25 um? que
representa uma reducdo de 94,3% em relacdo a area ativa do multiplicador de Cardoso
(2018). Os multiplicadores dos Capitulos 4 e 5, por sua vez, lograram reducédo de 50,7%
e de 76,9% na area ativa em relacdo ao trabalho de Cardoso (2018).

Em contrapartida, outras caracteristicas de desempenho foram prejudicadas,
como é o caso da largura de banda, que foi sensivelmente reduzida em todas as
topologias propostas em relacdo aos trabalhos de Santana (2013) e Cardoso (2018),
especialmente no multiplicador do Capitulo 5. Embora seja possivel melhorar a
caracteristica dos multiplicadores em frequéncia utilizando a técnica de compensacao
Miller, as larguras de banda exibidas na Tabela 5 sdo suficientes para a aplicacdo a que
se destinam tais arquiteturas Por outro lado, a introdugdo de capacitores de
compensacao poderia aumentar excessivamente a area do circuito.

Observou-se também um aumento da poténcia estatica nas duas ultimas
arquiteturas propostas (Capitulos 4 e 5), 0 que se explica pela abordagem escolhida, que
requer transistores operando em inversdo forte, enquanto em Santana (2013) e Cardoso
(2018) hé dispositivos operando em inversdo moderada, com niveis de correntes mais

baixos.
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7. CONCLUSAO

No Capitulo 3 desta tese foi descrita uma proposta de arquitetura de circuito
multiplicador analégico, com saida em corrente e as duas entradas em tensdo, que se
destaca por ser extremamente compacta e por consumir pouca energia. O erro de
linearidade e a distor¢do harménica foram considerados satisfatdrios para condi¢des
normais de utilizacdo, ou seja, tensdes de alimentacdo Vpp = -Vss = 0,6 V, temperatura
de 27 °C e parametros tipicos da tecnologia. A faixa de variacéo Util dos sinais de tensdo
de entrada é de pelo menos 200 mV pico-a-pico, compativel com os niveis gerados
pelos circuitos de sensoriamento. A banda de frequéncias ndo é muito extensa, porém é
suficiente para a aplicacdo a que a arquitetura se propde. Cumpre notar que a entrada
Vin1, que apresentou um desempenho melhor no que concerne a distor¢do, foi escolhida
para os sinais representativos dos pixels e a entrada vy, para 0s sinais representativos
dos pesos sindpticos. No caso destes ultimos, os requisitos de distorcdo sdo menos
rigorosos, uma vez que, para a realizagdo de uma determinada funcéo de processamento
de imagens por uma CNN, os valores dos coeficientes podem ser estabelecidos dentro
de uma faixa. Os niveis de distorcdo harmonica mantiveram-se abaixo de -20 dB para
reducdo da tensdo de alimentacdo até 0,45 volts para toda a faixa de variacdo da entrada
vin: € até 0,55 volts para toda a faixa de variacdo da entrada viyp; também ficaram
abaixo de -20 dB para variagdes de temperatura entre -40 °C a 100 °C para toda a faixa
de variacdo da entrada vy; e entre 0 °C e 100 °C volts para toda a faixa de variagdo da
entrada vin2. O desempenho também mostrou-se satisfatorio face variacbes no processo.
A grande economia em area de silicio é a maior vantagem desta arquitetura, levando em
consideracdo a aplicacdo em uma rede de alta densidade, como uma CNN. Entretanto,
para gue o0s transistores operem nas regifes adequadas, é requerido um nivel DC para a
entrada vy, representativa dos pesos sinapticos, o que, além de possivelmente dificultar
sua programacdo, pode acentuar a sensibilidade do circuito em relagcdo a variacdo das

tensdes de alimentacéo.

Por esta razdo, a arquitetura proposta no Capitulo 4 e aprimorada no Capitulo 5
consiste de um multiplicador analogico de quatro quadrantes com saida em corrente e
com ambos sinais de tensdo de entrada variando em torno de zero em uma faixa de
100 mV pico-a-pico. A arquitetura se destaca por ser totalmente desprovida de redes

geradoras de tensdes de referéncia, gracas aos métodos adotados para a aplicacdo das
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tensdes de entrada. N&o tendo havido alteracdo na topologia do subtrator de corrente
utilizado no esquema de cancelamento, em relacdo ao multiplicador do Capitulo 3, 0
multiplicador do Capitulo 4 apresentou grandes dificuldades no seu dimensionamento.
Além disto, embora a operacao dos nucleos multiplicadores tivesse se mostrado bastante
satisfatoria quando combinada com um subtrator ideal, mesmo considerando reducéo da
tensdo de alimentacdo e variacdo da temperatura, a interacdo com o subtrator cascode
degradou visivelmente a linearidade das caracteristicas DC. Além disto, o circuito
demandou um importante aumento da &rea ativa se comparado com o do Capitulo 3
(cerca de 8,6 vezes).

Assim, no Capitulo 5 foram envidados esforcos no melhoramento da arquitetura
do Capitulo 4, mantendo a caracteristica de ndo empregar geradores de referéncia de
tenséo e preservando a excursdo de 100 mV pico-a-pico dos sinais de entrada. Além de
se introduzir uma assimetria para compensar o efeito de corpo nos transistores
principais dos ndcleos multiplicadores, foi adotada uma arquitetura de subtrator que
requer menor queda de tensdo na entrada, deixando uma maior folga de tenséo para a
operacdo dos nucleos. Além disto, a insercdo de fontes de corrente simples nos nés de
entrada do subtrator permitiu utilizar transistores com menores razdes de aspecto neste
ultimo, facilitando os ajustes no seu dimensionamento. A arquitetura melhorada
apresentou uma reducdo de area ativa por mais da metade em relacdo a do Capitulo 4,
mantendo-se cerca de quatro vezes maior que a area ativa do multiplicador do Capitulo
3, e apresentou menor sensibilidade em relacdo as variagbes de tensdo de alimentacdo,
exceto pelo offset da corrente de saida. Presume-se que, na aplicacdo como sinapses de
CNN, seja possivel compensar este offset, até certos limites, por meio da entrada
correspondente ao limiar. Entretanto, sdo desejaveis esfor¢os no sentido de sanar este
problema no préprio circuito multiplicador. Outras desvantagens sdo a poténcia estatica
que cresceu 3,7 vezes em relagdo & do multiplicador do Capitulo 3 e a largura de banda
bastante modesta, mas ainda adequada para a aplicacdo almejada. A confeccdo do
leiaute do circuito do Capitulo 5 proporciona uma visdo mais realista da area ocupada e
€ 0 primeiro passo para a fabricacédo do circuito integrado em um futuro proximo.

No Capitulo 6 foi apresentada uma andlise comparativa das arquiteturas
propostas entre si e com dois circuitos multiplicadores concebidos pelo grupo de
pesquisa do LCCI — UFBA para a mesma finalidade. Desta comparacdo, concluiu-se

que a maior vantagem das arquiteturas propostas, além da possibilidade de operagéo



CONCLUSAO 121

com duas entradas em modo tensdo com maior faixa de excursdo, é a economia de area,
ocorrendo em contrapartida alguns prejuizos no desempenho que variam de uma
arquitetura para a outra. Cumpre notar que ndo foram realizadas comparacdes com
outras arquiteturas de multiplicadores pois, como se pode constatar pela reviséo
bibliogréafica apresentada no item 2.1.5 deste trabalho, as tecnologias de fabricacéo sdo
diferentes, as aplicacGes-fins sdo diversas e as analises sdo flagrantemente incompletas
na maior parte dos trabalhos sobre multiplicadores publicados nas Gltimas duas décadas.

Acrescente-se que o0s circuitos apresentados nas publicagdes revisadas no item
2.1.5 ndo sdo descritos completamente, alguns blocos sendo omitidos ou substituidos

por elementos ideais

7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como continuacao deste trabalho de pesquisa, podemos enumerar:

Q) Aplicagdo de técnicas para ampliagdo da largura de banda das
arquiteturas de multiplicadores analdgicos apresentadas, especialmente a
do Capitulo 5, desde que ndo haja grande comprometimento da area do
circuito.

(i)  Concepgdo de rede para calibracdo manual ou automatica do offset de
corrente na saida do multiplicador do Capitulo 5, ou implementacdo de
melhoramentos adicionais do bloco subtrator, com a finalidade de
eliminar ou atenuar e estabilizar este offset.

(iii))  Confeccdo de leiautes dos multiplicadores propostos para encomendar a
fabricacédo dos circuitos, visando sua validagdo experimental.

(iv)  Reprojeto dos demais blocos da CNN de Santana (2013) para adaptacao
aos multiplicadores propostos e simulacdo da CNN em fungdes de
processamento de imagem utilizando pixels com variacdo na faixa do

multiplicador utilizado.
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7.2. Divulgacao da Pesquisa

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho e resultante de estagios desta

pesquisa foram publicados 0s seguintes artigos:

Relacionados diretamente ao trabalho — Autoria:

1. SOUSA, A. J. S.; SANTANA, E. P.; CUNHA, A. I. A. “A Very Compact CMOS Analog
Multiplier for Application in CNN Synapses” In: LASCAS 2019 - Latin American
Symposium on Circuits and Systems, 2019, Armenia, Coldmbia.

2. SOUSA, A. J. S.; ANDRADE, F. S.; SANTOS, H. C.; GONCALVES, G.; PEREIRA, M. D;
SANTANA, E. P.; CUNHA, A. I. A. “CMOS Analog Four-Quadrant Multiplier Free of
Voltage Reference Generators” In: 32nd SBCCI — Symposium on Circuits and Systems
Design, 2019, Séo Paulo-SP.

Participa¢fes em Co-Autoria:

3. ANDRADE, F. S.; SANTANA, E. P.; CUNHA, A. I. A;; SIMAS FILHO, E. F.; GONCALVES,
G.; SOUSA, A. J. S. “CNN Learning for Image Processing Center of Mass versus Genetic
Algorithms” In: LASCAS 2019 10th Latin American Symposium on Circuits & Systems,
2019, Armenia, Colémbia.

4. GONCALVES, G.; PEREIRA FILHO, M. H. O.; ANDRADE, F. S.; SANTANA, E. P.; SOUSA,
A. J. S. “Evaluation of Distortion Level in Analog Multipliers through DC Analysis Only”
In: LASCAS 2019 10th Latin American Symposium on Circuits & Systems, 2019, Armenia,
Coldmbia.

5. FERNANDES, A. A.; ANDRADE, F. S.; SOUSA, A. J. S.; SANTANA, E. P.; PEREIRA, M. D;
CUNHA, A. I. A. “Low Saturation Onset MOS Transistor: an Equivalent Network” In:
SBMicro 2019 — 4th Symposium on Microelectronics Technology and Devices, 2019, Séo
Paulo-SP.

6. GONCALVES, G.; ANDRADE, F. S.; PEREIRA FILHO, M. H. O.; SOUSA, A. J. S,
SANTANA, E. P.; CUNHA, A. I. A. “Using Two-Dimensional DC Characterization to
Improve Distortion Level of Analog Multipliers” In: INSCIT 2019 - 4th Symposium on
Instrumentation Systems, Circuits and Transducers, 2019, Séo Paulo-SP.

Observacdo 1: O artigo intitulado “Analog Four-Quadrant Multiplier Free of Voltage Reference
Generators” foi submetido a revista Journal of Integrated Circuits and Systems — JICS, tendo
como autores: Antonio José Sobrinho de Sousa, Fabian Souza de Andrade, Matheus Artur
Macedo Bomfim, Alipio Souza Silva, Hildeloi Cunha dos Santos, Edson Pinto Santana, Robson

Nunes de Lima, Ana Isabela Aradjo Cunha.

Observacgdo 2: Em 20/12/2019 foi recebida por SOUSA, A. J. S. um convite para submissdo do
artigo “CMOS Analog Four-Quadrant Multiplier Free of Voltage Reference Generators” com
resultados experimentais atualizados na revista IEEE Design & Test Magazine, conforme e-mail
“Email 20122019 SBCCI2019 Invitation to submit an updated version of your article to IEEE

Design and Test Magazine” aposto no Anexo I.
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