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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

IMAGEADOR CMOS UTILIZANDO TECNOLOGIA DE 0.18 um PARA

CAPTURA E COMPRESSÃO DE IMAGENS NO PLANO FOCAL

Fernanda Duarte Vilela Reis de Oliveira

Dezembro/2013

Orientador: José Gabriel Rodŕıguez Carneiro Gomes

Programa: Engenharia Elétrica

Utilizando os sensores de imagem CMOS, é posśıvel acrescentar hardware para

processamento de sinais no mesmo chip da matriz de pixels. Nas câmeras digitais

convencionais, a compressão de imagens é feita utilizando um processador digital ex-

terno. A nossa abordagem propõe que essa compressão seja feita de forma analógica,

dentro da matriz, eliminando a necessidade do hardware externo e realizando o pro-

cessamento de forma paralela. Em 2010, foi fabricado um chip com tecnologia de

0.35 µm que realiza a captura e compressão da imagem utilizando VQ e DPCM.

Diversos testes mostraram que algumas melhorias poderiam ser acrescentadas ao

projeto do chip. O novo projeto, apresentado nessa dissertação, foi feito com tecno-

logia de 0.18 µm, o que possibilitou um aumento do fill-factor, e foram acrescentadas

modificações para aumentar a qualidade da imagem comprimida. Dentre essas mo-

dificações, nós podemos destacar que: a faixa dinâmica do sensor foi ajustada para

que a corrente máxima gerada pelo fotodiodo seja 20 pA, correspondendo a um pixel

branco; a complexidade do VQ foi aumentada, pois aumentamos do número de di-

mensões para cinco e o número de bits do VQ para nove; espelhos de corrente simples

foram substitúıdos por espelhos de corrente cascode em algumas partes do circuito;

foi acrescentado um modelo não-linear ao decodificador. Essa dissertação apresenta

os resultados de simulação do novo chip e o compara com o projeto anterior.
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In CMOS image sensor designs, it is possible to include signal processing hard-

ware into the same silicon area where the pixel matrix is located. In conventional

digital cameras, image compression is usually carried out by an external digital

signal processor. Our approach proposes analog-domain image compression, inside

the pixel matrix, thus eliminating the need for external hardware and simultane-

ously allowing parallel processing. In 2010, we fabricated a CMOS imager based

on 0.35 µm technology, which captures and compresses images using DPCM and

VQ. Several tests suggested that significant improvements could be done on a newly

designed imaging chip. The new design, which is presented in this dissertation, was

done with 0.18 µm technology, which allows for a fill-factor improvement, and other

changes were made in order to increase the compressed image quality. Among these

changes, we point out that: the dynamic range was adjusted so that the maximum

photocurrent was set to 20 pA, corresponding to an entirely white pixel; the VQ

complexity was increased, both by increasing the number of input dimensions to five

and the number of VQ bits to nine; single current mirrors were replaced by cascode

current mirrors at specific circuit positions; and pixel non-linearity models are made

available to the decoder. This dissertation presents simulation results obtained from

the new chip and compares them with those obtained from the previous design.
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3.6 Diagrama esquemático com exemplo de implementação da matriz H. 26
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ŝ(n+1) gerado com o circuito que limita a corrente ligado para 40 µA. 46

3.24 Repetições de Monte Carlo da análise DC variando a corrente de
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o ńıvel de metal 2, (e) somente com o ńıvel de metal 3 e (f) somente
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distorção quadrática. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

xiii



6.1 (a) Imagem de 32 × 32 pixels utilizada para teste do projeto anterior

e (b) resultado da simulação no Cadence sem considerar o circuito de

leitura [25]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

xiv



Lista de Tabelas

3.1 Correntes de referência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2 Simulação de Monte Carlo das correntes de referência. Valores
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Caṕıtulo 1

Introdução

No final da década de 1990, a melhoria da qualidade da imagem gerada pelos sensores

CMOS, que foi devida a algumas técnicas de projeto acrescentadas a esses sensores,

como o fotodiodo grampeado, a introdução de microlentes e o CDS (correlated double

sampling), permitiu que esses sensores se tornassem uma alternativa aos sensores

CCD (charge-coupled device)[1]. A utilização dessa nova tecnologia trouxe diversas

vantagens para a fabricação das câmeras digitais: seu custo de fabricação é mais

baixo que o do CCD; o CMOS possui a disponibilidade de foundries para manufatura

de protótipos; a tensão de alimentação é mais baixa, o que o torna melhor para

aplicações que requerem baixo consumo; possui flexibilidade na leitura do pixel, isto

é, qualquer pixel da matriz pode ser escolhido para leitura, sem que haja necessidade

de ler nenhum outro pixel; e, principalmente, sua tecnologia de fabricação permite a

integração de circuitos no mesmo chip que possui a matriz de pixels, desde circuitos

simples de controle e leitura, até circuitos complexos que processam o sinal da matriz

[1]-[3].

Uma câmera fotográfica que, além de tirar fotos, interpreta o sinal recebido e rea-

liza alguma ação dependendo desse sinal, isto é, que processa esse sinal de alguma

forma, é chamada de smart camera [4]. O advento dos sensores CMOS (comple-

mentary metal-oxide semiconductor) tornou esse tipo de câmera muito comum em

estudos acadêmicos, devido à sua caracteŕıstica de permitir que outros circuitos se-

jam fabricados no mesmo wafer que a matriz de pixels. Ultimamente, muitos artigos

acadêmicos que exploram essa caracteŕıstica dos imageadores CMOS foram publica-

dos: em 2003, um imageador CMOS inspirado no funcionamento da retina humana

foi apresentado [5]; a referência [6], de 2007, mostra um circuito integrado capaz

de realizar a compressão da imagem capturada trabalhando em modo de tensão; a

referência [7], de 2012, mostra um sensor de imagem com um conversor Σ∆ a ńıvel

do pixel; um artigo publicado em 2013, apresenta um sensor CMOS inspirado no

sistema visual de insetos que é capaz de detectar movimentos [8]; outro artigo, que

também foi publicado em 2013, apresenta um sensor de imagem que faz operações
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ao ńıvel do pixel para detectar eventos em uma cena [9]. Além desses, muitos ou-

tros artigos foram publicados nessa área, pois é muito interessante ter um sensor de

imagem cuja sáıda já seja a informação desejada. Desta forma, não é necessário nen-

hum hardware de processamento externo, criando um sistema completo em um único

chip. Se utilizarmos hardware de processamento analógico, temos outra vantagem:

é posśıvel acelerar o processamento do sinal, realizando as operações necessárias em

paralelo. Realizando o processamento em modo de corrente, podemos garantir que a

excursão de sinal não será limitada, mesmo para tecnologias CMOS que necessitam

de baixa tensão de alimentação.

Um chip com tecnologia de 0.35 µm que realiza captura e compressão de ima-

gens foi projetado, fabricado e testado recentemente. Os resultados dos testes,

assim como uma explicação detalhada do projeto, podem ser vistos em [10]. Esse

chip realiza a compressão da imagem de forma analógica, utilizando uma trans-

formada linear, quantização vetorial (VQ) e uma modulação por código de pulsos

diferenciais, mais conhecida através da expressão em inglês differential pulse code

modulation (DPCM). Os principais conceitos teóricos dessas três técnicas serão mo-

strados nas Seções 2.1, 2.2 e 2.3. Esse chip foi fabricado com tecnologia AMS 0.35

Opto (austriamicrosystems, www.ams.com), possui uma matriz de 32 × 32 pixels,

um fill factor, razão entre a área ativa do pixel e a área total do pixel, de 7%, sua

tensão de alimentação é igual a 3.3 V e possui uma sáıda serial e comprimida. Para

os testes desse chip, foi constrúıdo um aparato óptico com uma lente apropriada

para o tamanho do chip e para a distância desejada ao alvo. Nesse chip, é necessária

uma grande quantidade de luz para que obtenhamos uma imagem clara. Temos

interesse em melhorar as seguintes caracteŕısticas desse chip:

• Qualidade da imagem, utilizando a PSNR (peak signal to noise ratio, a ser

definida na Seção 2) como medida de qualidade;

• Fill factor ;

• Sensibilidade do sensor;

• Resolução da matriz de pixels.

1.1 Objetivos

Essa dissertação tem como objetivo apresentar o projeto de um novo circuito inte-

grado que, assim como o projeto da referência [10], realiza a captura e compressão de

uma imagem utilizando VQ e DPCM. As seguintes modificações serão acrescentadas:

• Utilizar cinco componentes da transformada linear, ao invés de quatro, e,

assim, melhorar a qualidade da imagem;
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• Realizar o projeto com tecnologia de 0.18 µm e melhorar o fill factor, aprovei-

tando o fato de que essa tecnologia, que é mais moderna, permite a utilização

de transistores menores e de distâncias menores entre os componentes. O

aumento do fill factor também deve melhorar a qualidade da imagem;

• Utilizar espelhos de corrente cascode para a implementação da transformada

linear. Esses espelhos de corrente são mais precisos e distorcem menos o sinal,

o que também deve resultar em um aumento na qualidade da imagem;

• Aumentar a sensibilidade do sensor, considerando durante o projeto do circuito

de leitura do fotodiodo que a sua capacitância vale 5 fF e a fotocorrente gerada

por ele varia de 0 a 20 pA;

• Incluir uma sáıda sem compressão ao chip, para facilitar a avaliação do efeito

que a compressão causa na imagem;

• Projetar um chip com resolução de 64 × 64 pixels.

De uma forma geral, as modificações têm como objetivo melhorar a qualidade

da imagem. É importante lembrar, que a tecnologia de 0.18 µm tem a desvantagem

de possuir uma menor eficiência quântica quando comparada a tecnologia de 0.35

µm, pois as junções da tecnologia mais nova são mais rasas. Uma eficiência mais

baixa significa que uma mesma quantidade de luz irá gerar uma corrente menor no

fotodiodo. Ao longo dos caṕıtulos da dissertação essas modificações serão explicadas

e avaliadas. Foi inclúıdo ao chip um conversor analógico-digital de aproximações su-

cessivas que converte a tensão de sáıda do circuito de leitura em uma palavra binária

de dez bits. Verificamos, nos testes do circuito anterior, que é muito importante uma

sáıda sem compressão para que possamos avaliar melhor os resultados. O projeto

desse conversor, no entanto, não será explicado nessa dissertação, pois ele foi de-

senvolvido e testado por outro aluno do Laboratório de Processamento Analógico e

Digital de Sinais.

1.2 Estrutura do Texto

O Caṕıtulo 2 explica os conceitos básicos sobre compressão de imagens utilizados

para o projeto do circuito integrado. O caṕıtulo está dividido nas três técnicas que

são utilizadas para realizar a compressão (transformada linear, VQ e DPCM).

Os circuitos analógicos utilizados para realizar a compressão são descritos no

Caṕıtulo 3. Também são apresentadas, nesse caṕıtulo, as simulações nominal e de

Monte Carlo de cada circuito separado. Nesse mesmo caṕıtulo, são mostrados os

layouts dos circuitos e explicadas as técnicas de casamento que foram usadas.
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O decodificador utilizado para reconstruir as imagens a partir dos bits gerados

pelo chip é apresentado no Caṕıtulo 4.

No Caṕıtulo 5, são mostrados os resultados de simulação do circuito todo.

O Caṕıtulo 6 apresenta as conclusões do projeto. Nesse caṕıtulo, também é feita

uma comparação entre o projeto atual e o anterior.
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Caṕıtulo 2

Compressão de Imagens

A compressão de dados surge da necessidade de se armazenar ou transmitir uma

grande quantidade de informação de forma eficiente. Além das limitações que po-

dem ser impostas pelo canal de transmissão dos dados, sem a compressão, diversos

sistemas muito utilizados ultimamente não seriam posśıveis, pois a quantidade de

dados a serem enviados ou armazenados é muito grande. Um exemplo disso é que,

atualmente, existem câmeras fotográficas digitais não profissionais, com matrizes de

16 megapixels. Para que não haja perdas, cada pixel deve ser representado com

oito bits. Sem a compressão, seriam necessários 16 MB para armazenar uma única

foto. No entanto, utilizando a compressão do padrão JPEG (Joint Picture Experts

Group), é posśıvel reduzir a quantidade de bytes para 2 MB, ou até menos, caso

sejam acrescentadas mais perdas no codificador. Devido à grande importância da

compressão, surgiram diversas técnicas ao longo das últimas décadas que variam de

acordo com o compromisso entre complexidade, qualidade e taxa de compressão.

O JPEG surgiu como um padrão de compressão de imagens por volta de 1985

[11] e, devido à sua baixa complexidade e alta eficiência, é muito popular até hoje. A

Figura 2.1 mostra um esquema simples do funcionamento de um codificador JPEG

com perdas. Como pode ser visto na figura, a primeira etapa da compressão consiste

em dividir a imagem em blocos. A divisão é feita para reduzir a complexidade do

algoritmo durante o cálculo da transformada linear, no caso, a Transformada Cos-

seno Discreto (DCT). São utilizados blocos de 8 × 8 pixels. Após dividir a imagem

em blocos, cada bloco irá passar por uma DCT. Como a DCT é baseada em cosse-

nos, os resultados requerem representação em ponto flutuante. As primeiras perdas

atribúıdas a compressão JPEG são dadas pelo arredondamento dos coeficientes da

transformada, uma vez que não é posśıvel armazenar todas as casas decimais. Além

disso, esse padrão de compressão tem como objetivo eliminar caracteŕısticas da ima-

gem que possuam pouca percepção pelo ser humano. Quanto menos percept́ıvel ao

olho humano for um determinado coeficiente da DCT, mais erro de quantização ele

pode assumir.
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Figura 2.1: Esquema de compressão do padrão JPEG.

Ao realizar o produto interno entre o bloco de 8 × 8 pixels e a matriz de trans-

formada linear (DCT), realizamos uma decomposição no domı́nio da frequência. Os

coeficientes de baixa frequência são agrupados no canto superior esquerdo do bloco

resultante, sendo que a frequência dos coeficientes é aumentada gradativamente até

o canto inferior direito. As frequências mais altas são aquelas em que o olho hu-

mano possui menos percepção. No caso de imagens, alta frequência quer dizer uma

transição abrupta entre os valores dos pixels, em dois conjuntos de pixels.

Assumindo que cada coeficiente no domı́nio da frequência corresponde a uma

variável aleatória, esta variável aleatória tem distribuição Laplaciana com um desvio-

padrão espećıfico. O coeficiente participa da construção do bloco original em uma

proporção igual ao quadrado da razão entre o desvio-padrão do coeficiente e a

soma de todos os desvios-padrão. Como a raiz quadrada da soma das variâncias

no domı́nio da transformada equivale à energia do sinal também do domı́nio origi-

nal, então o desvio-padrão do coeficiente representa a sua energia individual. De

forma simplificada, dizemos que cada coeficiente encontrado representa uma fração

de energia da imagem correspondente a uma determinada frequência. Sabe-se que

em imagens naturais, coeficientes de alta frequência possuem menos energia do que

os de baixa frequência. Sendo assim, para diminuir o número de bits por pixel,

é mais interessante eliminar os coeficientes relativos às altas frequências. Após a

DCT, os coeficientes são quantizados para serem representados por bits. Para o

primeiro coeficiente, que equivale à média do bloco, no entanto, vamos considerar

que existe correlação entre os blocos na imagem. A média do bloco anterior será

utilizada como estimativa para a média do bloco atual, e a diferença entre as duas,

chamada de erro, será quantizada.

O esquema utilizado para realizar a compressão analógica da imagem capturada

dentro do chip é muito parecido com o esquema do JPEG. As diferenças ocorrem de-

vido às dificuldades de implementação do algoritmo utilizando circuitos analógicos.

A primeira diferença é que a compressão considera somente imagens em escala de

cinza. Imagens coloridas exigiriam um esquema com filtros de cor que tornaria a

implementação mais complicada. Assim como no caso do padrão JPEG, a imagem

capturada pelo circuito integrado será dividida em blocos. No entanto, optamos por

trabalhar com blocos de 4 × 4 pixels, para simplificar a implementação utilizando

transistores. Para a transformada linear, vamos utilizar uma aproximação da DCT,

que será explicada na Seção 2.1. A transformada completa para um bloco de 4 × 4

pixels irá gerar 16 coeficientes. No entanto, para diminuir a quantidade de hardware
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necessário para a implementação do algoritmo, somente as cinco componentes de

maior energia do sinal serão calculadas. O resultado a ser quantizado é um vetor

com cinco elementos. Ao invés de quantizamos cada elemento separadamente, é

mais interessante quantizar o vetor como um todo, pois isso permite que o vetor

seja melhor representado. A quantização vetorial utilizada é mostrada na Seção 2.2.

A Seção 2.3 explica a codificação da componente média, feita por DPCM, sendo que

a diferença entre a média de um bloco e um valor estimado para essa média será o

valor quantizado e transmitido.

Apesar do esquema utilizado para compressão ser parecido com o JPEG, não é

posśıvel comparar o resultado de compressão do chip com uma compressão JPEG

devido às modificações que foram feitas para permitir a implementação analógica.

Essas modificações, assim como os erros causados pelo hardware, serão responsáveis

por uma queda na qualidade da imagem que não ocorre no JPEG. O esquema do

JPEG foi apresentado somente com o intuito de mostrar que o método de compressão

proposto utiliza um esquema clássico baseado em dividir a imagem em blocos e fazer

uma quantização após uma transformação linear. Apesar da queda de qualidade

gerada pela implementação analógica, esse tipo de processamento tem as vantagens

de ser mais rápido, pois o cálculo dos bits que representam cada bloco é feito em

paralelo, e de criar um sistema completo dentro de um único chip, sem a necessidade

de memória ou processador externo.

Do ponto de vista do codificador, o chip novo, apresentado nessa dissertação,

utiliza as mesmas técnicas de compressão do chip de 0.35 µm, mas será projetado

com uma tecnologia mais moderna, de 0.18 µm, e, com o objetivo de melhorar a

qualidade da imagem comprimida, foram feitas algumas modificações ao algoritmo

do projeto anterior: agora serão consideradas cinco componentes, ao invés de quatro;

e o valor estimado para a média do primeiro bloco do DPCM, de cada linha de

blocos, é próximo do valor médio que a média pode atingir, ao invés de zero, que

era o caso do projeto anterior. A ńıvel de software, a última modificação é muito

simples. Basta trocar o valor de uma variável. A ńıvel de hardware, no entanto, será

necessária uma nova corrente de referência, o que requer o projeto de um circuito

preciso, responsável por gerar essa corrente, e uma maior área externa à matriz de

pixels, para posicionar esse circuito. O projeto será explicado na Seção 3.1.1. A

primeira modificação, no entanto, irá afetar tanto hardware quanto software. Com

cinco componentes, é necessário projetar um novo VQ e assim teremos um novo

dicionário. Mesmo que nenhum bit seja acrescentado ao projeto do quantizador, no

mı́nimo um bit será inclúıdo, o bit de sinal, o que resulta em um aumento da taxa.

A PSNR, definida pela Equação (2.1) [12], foi a medida utilizada para avaliar a

qualidade de uma imagem. O MSE (mean square error), é mostrado na Equação

(2.2), onde x é uma imagem original com M × N pixels, e x̂ é a imagem comprimida.
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PSNR = 10 log10 1/MSE. (2.1)

MSE =
1

MN

N
∑

i

M
∑

j

||x(i, j)− x̂(i, j)||2. (2.2)

Se considerássemos que o VQ e o DPCM possúıssem um número de bits infinito,

isto é, se não existisse erro de quantização, com o descarte de onze componentes AC

que era feito no projeto anterior, a PSNR da compressão da Figura 2.2(a) ficaria

limitada a 29.9 dB. Se forem descartadas dez componentes, ao invés de onze, esse

limite sobe para 35.5 dB. Para avaliar se as modificações feitas no projeto valeriam o

custo em complexidade e taxa, a imagem da Figura 2.2(a) foi comprimida utilizando

três diferentes métodos. O cálculo da PSNR foi feito para cada um dos métodos:

projeto anterior, com quatro componentes e VQ com sete bits; projeto novo, com

cinco componentes e VQ com sete bits; e projeto novo, com cinco componentes e

VQ com nove bits. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 2.2(b), (c) e (d),

respectivamente. No caso das Figuras 2.2(c) e (d), a média estimada para o primeiro

bloco de cada linha vale aproximadamente 0.5. Na Figura 2.2(b), a média estimada

vale zero.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.2: Simulação realizada no MATLAB utilizando um pedaço de 32 × 32
pixels da imagem Lena: (a) original, (b) compressão utilizando quatro componentes
e VQ com sete bits, (c) compressão utilizando quatro componentes e VQ com sete
bits e (d) compressão utilizando cinco componentes e VQ com nove bits.

A PSNR da Figura 2.2(b) é igual a 23.2 dB e a taxa é igual a 0.94 bpp (bits por

pixel). A Figura 2.2(c) possui uma PSNR de 28.8 dB e taxa de 1.00 bpp. Para a

Figura 2.2(d), a PSNR é igual a 29.9 dB e a taxa é igual a 1.13 bpp. Devido ao

aumento significativo da PSNR, e a melhora subjetiva na qualidade da imagem, op-

tamos por utilizar o terceiro método como base para o projeto do circuito integrado.

Sendo assim, serão considerados cinco componentes da transformada linear e o VQ

irá utilizar nove bits.
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2.1 Análise de Componentes Principais

A Análise de Componentes Principais (PCA) é uma técnica muito usada em com-

pressão de imagens. Essa técnica realiza uma transformada linear e tem como obje-

tivo descorrelacionar os dados. A transformada linear utilizada no projeto é descrita

na referência [13]. Essa transformada foi escolhida porque ela é baseada na DCT e

possui somente multiplicadores inteiros. Para a implementação utilizando hardware

analógico, é muito importante uma matriz de transformação com multiplicadores in-

teiros, pois ela pode ser projetada utilizando espelhos de corrente cujos transistores

possuem largura e comprimento fixos e proporcionais ou inversamente proporcio-

nais aos multiplicadores da transformada. O projeto desse circuito será explicado

na Caṕıtulo 3. No caso do nosso projeto, a transformada é aplicada a blocos de 4 ×
4 pixels e somente as cinco componentes de maior energia do sinal serão utilizadas.

Os valores do bloco de pixels serão transformados em um vetor coluna y(n) com 16

posições. Esse vetor será multiplicado pela matriz apresentada na Equação (2.3). O

resultado é o vetor coluna p(n) que contém as 5 componentes mais energéticas do

sinal: componentes 2, 5, 3, 9 e 6, guardadas nas posições um a cinco de p(n).

H =















2 1 −1 −2 2 1 −1 −2 2 1 −1 −2 2 1 −1 −2

2 2 2 2 1 1 1 1 −1 −1 −1 −1 −2 −2 −2 −2

1 −1 −1 1 1 −1 −1 1 1 −1 −1 1 1 −1 −1 1

1 1 1 1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 1 1 1 1

4 2 −2 −4 2 1 −1 −2 −2 −1 1 2 −4 −2 2 4















(2.3)

Ao realizar uma aproximação da DCT de forma a obter a matriz da Equação

(2.3), obtemos uma matriz cujas linhas não possuem norma unitária. Além disso, as

componentes 2 e 5 são componentes mais energéticas que as demais. Por esses dois

motivos, é necessário aplicar fatores de escala às componentes do vetor p(n). Caso

esses fatores não sejam aplicados, os desvios-padrão de cada componente, conside-

rando um conjunto de 21 imagens de projeto, são muito diferentes entre si, o que

prejudica o projeto do VQ. Para encontrar os fatores necessários que tornam os

desvios-padrão aproximadamente iguais, aplicamos a transformada tal como mo-

strada na Equação (2.3), isto é, sem normalização, às 21 imagens e, em seguida,

calculamos o desvio padrão para cada componente. O vetor de desvios-padrão en-

contrado é igual a [0.5997 0.6731 0.1595 0.1887 0.4343], onde a primeira posição é o

desvio-padrão da segunda componente, a segunda da quinta componente, a terceira

da terceira, a quarta da nona e a quinta da sexta. Para que haja uma boa distri-

buição, escolhemos, arbitrariamente, que os fatores de escala das componentes três

e nove sejam iguais a 2. Os demais são calculados a partir desses: o primeiro fator

é dado por 2 · 0.5997/0.1595 ≈ 8, o segundo por 2 · 0.6731/0.1595 ≈ 8, e assim por

diante. Os fatores de escala resultantes são [8 8 2 2 5], para as componentes dois,

cinco, três, nove e seis, respectivamente. O VQ será aplicada ao vetor p(n) após a
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multiplicação por esses fatores de escala.

Ao final da decodificação, é importante lembrar de retirar esses fatores de escala,

dividindo cada valor de p̂(n) por seu respectivo fator. Além disso, como as linhas de

H não possuem norma unitária, não basta multiplicar a transposta de H por p̂(n)

para encontrar ŷ(n). É necessário multiplicar HT pela inversa de H ·HT e só então

multiplicar o resultado por p̂(n), obtendo assim a reconstrução ŷ(n).

Os valores das componentes do vetor p(n) possuem igual probabilidade de serem

positivos ou negativos. Por esse motivo, cinco bits são utilizados para representar

os sinais das cinco componentes. O vetor x(n) tem suas componentes iguais aos

valores absolutos das componentes de p(n). Ele será enviado para o VQ, onde será

representado através de nove bits.

2.2 Quantização Vetorial

Um quantizador é um sistema responsável por mapear um sinal de entrada, nor-

malmente analógico, em um conjunto finito com valores conhecidos. Sendo Q o

quantizador, ele será definido como o mapeamento Q : < → C, onde < é a reta real

e C é o dicionário, que divide a reta real em células: C ≡ {y1, y2, ..., yN} ⊂ < [14].

O tamanho do dicionário, N , que é igual ao número de células, define a mı́nima taxa

de bits necessária para representar todos os valores presentes em C. Os valores esca-

lares yn são os posśıveis valores de sáıda do quantizador. Para um determinado sinal

de entrada xn, será escolhido o yn mais próximo, que melhor representa xn. Esses

valores de sáıda, ou valores de reconstrução, são definidos segundo um conjunto de

dados de projeto, e esse conjunto deve ser escolhido como um bom representante

das posśıveis entradas do quantizador. Dado um tamanho fixo, é posśıvel definir

um dicionário que gere a menor distorção posśıvel considerando as estat́ısticas do

conjunto de projeto. A distorção é definida usualmente como:

D =
1

N

N
∑

n=1

‖xn − yn‖2 . (2.4)

Caso o número de células não seja definido, é posśıvel encontrar C otimizando

J na equação:

J = D + λH, (2.5)

onde D é a distorção e H é a entropia, definida a partir da probabilidade de cada

célula do dicionário:
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H =

K
∑

k=1

pk log2

(

1

pk

)

. (2.6)

A entropia é um limite inferior para a taxa (de bits) associada à representação

binária de yn. A Equação (2.5) define um compromisso entre taxa e distorção.

Quando desejamos transformar um sinal de analógico para digital, é necessário de-

finir um quantizador. O VQ é uma generalização do quantizador escalar. O nosso

interesse em utilizar um VQ se dá devido ao fato de que é mais interessante, no

sentido da minimização conjunta de D e H , realizar o mapeamento de um vetor em

um dicionário de vetores, do que quantizar cada dimensão separadamente. No caso,

desejamos mapear vetores de cinco dimensões x(n).

Para reduzir a complexidade do VQ de modo a possibilitar implementação com

hardware analógico, foi feito um projeto utilizando partições lineares. Inicialmente,

encontramos o vetor f(n) dado por: f(n) = Wx(n), onde W é a matriz de trans-

formada linear mostrada na Equação (2.7). A matriz W é um arredondamento da

transformada linear ótima, chamada de Transformada de Karhunen-Loève (KLT).

Essa transformada foi calculada considerando todos os vetores x(n) do conjunto de

21 imagens utilizadas para projeto. A transformada ótima é aquela que consegue

mı́nima correlação e máxima concentração de energia entre as componentes resul-

tantes. O arredondamento foi feito para simplificar o projeto do circuito analógico.

W =

















0.25 0.5 0.25 0.5 0.5

0.5 −0.25 0.5 −0.5 0.25

−0.5 −0.5 0 0 0.75

0.25 0.5 −0.5 −0.5 0.5

0.75 −0.5 −0.5 0.25 0

















(2.7)

Cada linha do vetor-coluna f(n) será quantizada por um quantizador escalar

diferente. Como são utilizados nove bits para quantização, são criadas até 512

células posśıveis, logo temos até 512 centroides. No entanto, 115 posições não são

utilizadas. O dicionário do VQ possui cinco linhas e 512 colunas, mas 115 colunas

possuem valor zero. Os nove bits gerados pela compressão representam uma coluna

desse dicionário. Ao escolher uma coluna, estamos reconstruindo o vetor x̂(n) para

cada bloco de 4 × 4 pixels. Apesar do vetor f(n) ser utilizado na codificação, ele não

é usado na decodificação, pois o dicionário do VQ contém diretamente os posśıveis

valores dos módulos das componentes. Os detalhes da decodificação serão explicados

no Caṕıtulo 4, mas é importante enfatizar que a operação inversa do VQ é dada por

uma consulta em um dicionário, e não pelo inverso do quantizador escalar seguido

da multiplicação pela inversa de W.
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O algoritmo utilizado para realizar o projeto é o mesmo utilizado para o projeto

de um ECVQ (entropy-constrained vector quantizer), onde é feita a otimização da

função de custo Lagrangeana mostrada na Equação (2.5). No nosso caso, a função foi

otimizada para λ igual a 3.8 × 10−4. A única diferença entre o projeto de um ECVQ

comum e o projeto do nosso ECVQ com partições lineares aparece na condição da

partição, onde, ao invés de calcularmos partições utilizando diagramas de Voronoi,

modificamos a partição movendo retas ao longo de eixos definidos pela transformada

linear W.

Para cada dimensão de f(n) é definido um quantizador escalar diferente. Para a

primeira dimensão, são definidos oito intervalos, para a segunda, quatro intervalos,

para a terceira, quatro intervalos, para a quarta, dois intervalos e para a quinta,

dois intervalos. Os limiares de cada quantizador serão implementados em modo

de corrente e serão utilizados em comparadores. Para que isso seja posśıvel, esses

limiares foram arredondados a partir dos valores ideais obtidos por otimização. O

arredondamento desses limiares possui pouca influência no resultado final: se não

houvesse o arredondamento, a compressão da imagem da Figura 2.2 teria PSNR

igual a 30.0 dB, ao invés de 29.8 dB. Os valores das correntes que representam os

limiares, em microampères são:

TVQ1 =
[

0.5 1.0 1.75 3.0 4.5 6.0 9.0
]

(2.8)

TVQ2 =
[

−0.25 0.75 2.5
]

(2.9)

TVQ3 =
[

−1.5 −0.25 0.75
]

(2.10)

TVQ4 =
[

0.25
]

(2.11)

TVQ5 =
[

0
]

(2.12)

Após as comparações com os 15 limiares, temos 15 bits resultantes. Esses códigos

de 15 bits serão mapeados em códigos Gray com 3, 2, 2, 1 e 1 bits, utilizando circuitos

lógicos baseados em portas XNOR. O resultado são os nove bits do VQ.

2.3 Codificação da Componente Média

Assim como na compressão JPEG, no caso da componente média do bloco, vamos

nos aproveitar do fato de que, em uma imagem natural, existe grande correlação

entre os pixels e a existência de transições abruptas de luminância é improvável.
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Isto é, em geral, o valor de um pixel é muito parecido com os valores dos pixels

adjacentes a ele. Existe uma redundância espacial na imagem. O mesmo conceito

pode ser estendido para os blocos de 4 × 4 pixels. Sendo assim, se fizermos a

diferença entre a média de um bloco e o bloco seguinte, existe grande probabilidade

do resultado ser próximo de zero.

O DPCM é uma técnica de processamento de sinais muito utilizada quando

sabemos que existe grande correlação entre o sinal atual e uma amostra adjacente

[15]. Assim, o valor da amostra adjacente pode ser usado como previsão para o

sinal atual. Nessa técnica, o valor quantizado será a diferença entre o sinal e o valor

previsto do sinal. No nosso caso, o valor previsto da média de um bloco é igual à

média do bloco anterior. Essa técnica será utilizada para cada linha de blocos. O

DPCM é definido pelas seguintes equações:

e[n] = m[n]− m̂[n] (2.13)

ê[n] = SQ{e[n]} (2.14)

m̂[n] = m̂[n− 1] + ê[n− 1], (2.15)

onde, m[n] é a média do bloco n e m̂[n] é o valor previsto para essa média.

A média do bloco pode variar de 0 a 1. Como foi explicado, o valor previsto é

encontrado a partir da média do bloco anterior. No entanto, se não considerarmos

que existe um erro devido à quantização, esse erro será propagado ao longo de toda

a linha de blocos. Sendo assim, o valor previsto do bloco atual é calculado pela

soma do erro quantizado do bloco anterior com o valor previsto desse mesmo bloco.

No caso da média do primeiro bloco, o valor estimado é definido como o centroide

do quantizador escalar mais próximo do valor médio das médias dos blocos, igual

a 0.4688. No projeto anterior, o valor de referência é igual a zero. Nesse, se a

média do primeiro bloco for próxima do valor máximo, o erro de quantização entre

e e ê será próximo de 0.5, pois o maior valor que ê pode atingir é 0.4688. Dessa

forma, o DPCM demora a se estabilizar e o erro gerado pela quantização na média

do primeiro bloco irá reduzir a PSNR. Utilizando o valor 0.4688 como referência

para o primeiro bloco evitamos que isso aconteça. Com isso, o erro calculado para

o primeiro bloco de cada linha é dado por:

e[1] = m[1]− 0.4688. (2.16)

Uma vez calculado o primeiro erro, ele deve ser quantizado. O valor previsto do

segundo bloco (m̂[2]) será dado por esse erro quantizado somado a 0.4688. Os erros
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dos blocos seguintes serão calculados de acordo com as Equações (2.13), (2.14) e

(2.15).

Ao quantizarmos a diferença entre a média de um bloco e do bloco anterior, é

interessante utilizar um bit para o sinal, pois é equiprovável que a diferença seja

positiva ou negativa. O módulo da diferença pode ser quantizado utilizando um

quantizador escalar não-linear, com mais limiares próximos do zero, uma vez que

existe uma maior probabilidade da diferença ser próxima de zero. No caso do chip

projetado, são utilizados sete limiares. Três bits são necessários para indicar em

qual intervalo do quantizador escalar o módulo da diferença entre as médias está

posicionado.

O quantizador escalar do DPCM é calculado utilizando um conjunto de 21 ima-

gens de treino e o algoritmo de Lloyd. Nesse algoritmo, os centroides iniciais são

escolhidos de forma aleatória. Para esses centroides, é definida a partição: a melhor

forma de dividir as células é aquela que minimiza o erro médio quadrático. Isso é

feito escolhendo cada limiar como sendo o valor médio entre dois centroides. Para

cada partição, um novo conjunto de centroides é calculado: cada centroide é o va-

lor que melhor representa o seu intervalo, isto é, o centro de massa do intervalo.

As condições do centroide e da partição são repetidas até que haja uma relativa

estabilização nas posições dos centroides, terminando com o cálculo da condição

do centroide. O quantizador escalar projetado para o DPCM do chip possui os

centroides mostrados na Equação (2.17).

CDPCM =
[

0.0063 0.0250 0.0563 0.1000 0.1500 0.2250 0.3250 0.4688
]

(2.17)

Como foi explicado, esses centroides são usados para representar, de forma

aproximada, o erro e[n]. Como existe uma alta probabilidade de e[n] ser próximo de

zero, os centroides ficam mais concentrados perto do zero. O dicionário mostrado

na Equação (2.17) foi encontrado considerando que o valor da média do bloco varia

de forma adimensional de 0 a 1. No entanto, no circuito integrado, a sáıda de cada

pixel varia de 0 µA a 10 µA. Para simplificar a implementação e garantir que o

sinal não ficará muito pequeno e, assim, mais vulnerável a rúıdos, não realizamos a

divisão por 16 para calcular a média. Dividimos somente por 4. Como não estamos

mais realizando a média, chamamos esse sinal de s(n), ao invés de m(n). Para a

implementação prática, CDPCM deve ser corrigido de forma que a faixa dinâmica

se ajuste à do sinal. Isso é feito multiplicando os valores por 10 (devido à sáıda

do circuito de leitura) e por 4 (pois não dividimos por 16, e sim por 4). Como

serão necessárias correntes que implementem a diferença entre os centroides para

o circuito de reconstrução de ê(n), o que será explicado na Seção 3.5, é necessário
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arredondar os valores dos centroides (multiplicados por 40) para até duas casas de-

cimais, possibilitando a implementação prática. O resultado, em microampères, é

mostrado na Equação (2.18). A corrente utilizada como referência para o primeiro

bloco do DPCM (ŝ(1)) é aquela que equivale a 0.4688 na nova faixa dinâmica. Essa

corrente é igual a 18.75 µA.

CDPCMpratica =
[

0.25 1.00 2.25 4.00 6.00 9.00 13.00 18.75
]

(2.18)

Os limiares utilizados são apresentados na Equação (2.19). Os limiares origi-

nais também foram multiplicados por 40 e arredondados para encontrar os limiares

mostrados na equação. Os valores dessa equação também serão implementados em

modo de corrente, e estão apresentados em microampères. Como as mudanças nos

centroides seriam pequenas, o cálculo dos centroides não foi refeito após o arredon-

damento dos limiares.

T =
[

0.5 1.5 3.0 5.0 7.5 11.0 16.0
]

(2.19)
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Caṕıtulo 3

Projeto do Circuito Integrado

Para realizar a compressão da imagem dentro da matriz de pixels, são utilizados

circuitos em modo de corrente responsáveis por implementar as operações necessárias

para que a imagem capturada seja comprimida de forma analógica. As seções a

seguir mostram os projetos dos circuitos utilizados no chip, desde a captura da

imagem até a conversão analógico para digital.

Por conta dos erros de fabricação, nós sabemos que as células dos quantizadores

não serão implementadadas como foram projetadas. A sensibilidade do algoritmo

utilizado foi estudada no artigo [16]. É esperado que, mesmo com os erros de projeto,

a queda final da PSNR seja baixa. Para cada circuito que será explicado, foi feita

uma simulação de Monte Carlo, de forma que, se incluirmos as variações encontra-

das através das simulações no codificador ideal programado no MATLAB, podemos

verificar, separadamente, a influência do erro de cada circuito na queda de PSNR.

No caso do DPCM, em que um bloco depende do bloco anterior, os erros de circuito

podem ser cŕıticos. A Figura 3.1 mostra um exemplo de como um erro no centroide

do DPCM pode afetar o resultado. O erro acrescentado foi gerado com uma função

normal com média zero e desvio-padrão 0.0004. Como o erro é aleatório, a curva

vermelha também poderia ter desviado da curva azul de forma negativa. No caso da

Figura 3.1, o DPCM foi executado para todos os pixels, utilizando o último pixel de

uma linha para prever o primeiro pixel da linha seguinte. Com essa abordagem, o

erro é acumulado de uma linha para a seguinte. Isso não ocorre no caso do projeto,

que separa o DPCM por linhas. No nosso caso, esse tipo de erro poderia resultar em

linhas mais escuras ou mais claras que outras. Para controlar esse posśıvel acúmulo

de erro por linhas, são acrescentados três circuitos contendo blocos cascateados de

DPCM com entrada zero no final de cada linha de blocos da matriz de pixels. Como

a entrada desses três circuitos é conhecida, nós podemos prever o desvio dos va-

lores encontrados a partir dos bits desses três blocos, e acrescentar uma correção no

algoritmo de decodificação. Nos resultados apresentados no Caṕıtulo 5, esses bits

adicionais não foram considerados, pois os erros do DPCM não foram significativos.
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Figura 3.1: (a) Imagem Pepper reconstrúıda sem erro de DPCM, (b) imagem Pepper
reconstrúıda com erro de DPCM e (c) gráfico com os valores dos pixels da imagem
reconstrúıda sem erro, em azul e com erro, em vermelho.

Outra etapa importante do projeto de um circuito integrado é o layout, onde

são representadas as camadas f́ısicas do processo de fabricação dos dispositivos. A

Seção 3.7 mostra o layout do imageador e explica a importância dessa etapa para o

projeto.

3.1 Espelhos de Corrente

A Figura 3.2 mostra os dois tipos de espelho de corrente utilizados no circuito:

espelho simples e cascode. Em geral, o espelho de corrente é utilizado com o objetivo

de gerar uma corrente de referência para um circuito [17]. No nosso caso, além

dele ser utilizado para gerar as correntes de referência que definem os limiares das

quantizações, esse circuito também será necessário para implementar as matrizes de

transformada linear H e W, e para fazer o somatório dos valores dos 16 pixels de um

bloco para o DPCM. Além disso, como todo o processamento é feito em modo de

corrente, o espelho de corrente também é utilizado dentro de vários circuitos, para

fazer cópias de sinais, ou simplesmente para inverter o sentido da corrente, como no

caso do circuito de leitura, mostrado na Seção 3.2, e do circuito de valor absoluto,

que será explicado na Seção 3.3.

O espelho de corrente irá gerar uma corrente de sáıda que, idealmente, é di-

retamente proporcional à corrente de entrada. Isso acontece porque mantemos os

transistores M1 e M2 na saturação e com VGS iguais, tanto no espelho simples como

no cascode. Para o espelho cascode, os transistores M0 e M3 também devem ser

mantidos na saturação. Considerando o modelo de primeira ordem do transistor

MOS, temos:
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Figura 3.2: (a) Espelho de corrente simples e (b) espelho de corrente cascode.

Iin = K · W1

L1
· (VGS − Vt1)

2 ⇒ (VGS − Vt1)
2 =

Iin
K ·W1/L1

(3.1)

Iout = K · W2

L2
· (VGS − Vt2)

2 ⇒ (VGS − Vt2)
2 =

Iout
K ·W2/L2

(3.2)

Se consideramos que a tensão de threshold dos transistores é igual:

Iout
K ·W2/L2

=
Iin

K ·W1/L1
(3.3)

Iout = Iin ·
W2/L2

W1/L1

(3.4)

Como podemos ver pela Equação (3.4), a corrente de sáıda será igual à corrente

de entrada multiplicada pela razão entre os tamanhos dos transistores. No entanto,

sabemos que o VDS do transistor também influencia a corrente que passa pelo drain,

por isso é importante tentar manter as tensões VDS de M1 e M2 fixas e iguais, de

forma a garantir a saturação. No caso do espelho de corrente simples, não será

posśıvel controlar o VDS. Sendo assim, a transferência entre a corrente de sáıda e

a corrente de entrada não será constante. O erro gerado pelo VDS ocorre devido

ao efeito da modulação de comprimento do canal, que é mais significativo quando

os transistores possuem um comprimento de canal próximo do mı́nimo [18]. No

nosso caso, como todo o circuito ficará dentro da matriz de pixels, desejamos que

os transistores sejam pequenos de forma a minimizar a área ocupada pelo circuito.

Assim, o erro na cópia da corrente, gerado devido à modulação de comprimento do

canal, deixa o circuito impreciso.
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Para tentar manter a tensão de VDS dos transistores M1 e M2 fixas, e assim

melhorar a precisão do circuito, podemos utilizar o espelho de corrente cascode. A

desvantagem desse espelho é que a sua excursão de sinal é menor que a excursão do

espelho simples, o que torna a sua polarização mais dif́ıcil [19]. Por esse motivo, não

foi posśıvel utilizar o espelho cascode em todo o circuito. Esse espelho foi utilizado

para gerar as correntes de referência, a matriz H e o somatório dos valores dos

pixels. Os espelhos da matriz W e os espelhos dos demais circuitos foram mantidos

simples. No circuito integrado anterior, fabricado com tecnologia de 0.35 µm, o

espelho cascode só foi utilizado para gerar as correntes de referência.

Analisando o esquemático do espelho cascode, encontramos a tensão do drain do

transistor M2 definida pela Equação (3.5), onde a tensão de gate do transistor M3

pode ser substitúıda pela Equação (3.6). O resultado é que VD2 é função da tensão

de drain do transistor M1 e das tensões VGS dos transistores M0 e M3, como pode

ser visto na Equação (3.7).

VD2 = VG3 − VGS3, (3.5)

VG3 = VGS0 + VD1, (3.6)

VD2 = VGS0 + VD1 − VGS3. (3.7)

Se, através da escolha das dimensões dos transistores, garantirmos que VGS0 =

VGS3, temos:

VD2 = VD1. (3.8)

Incluindo o efeito da modulação de canal nos cálculos da corrente de sáıda do

espelho de corrente, temos o resultado mostrado na Equação (3.9). Através dessa

equação, percebemos que, garantindo que a Equação (3.8) seja cumprida, o efeito

será cancelado.

Iout = Iin ·
W2/L2

W1/L1
· 1 + λVDS2

1 + λVDS1
(3.9)

3.1.1 Correntes de Referência

Para definir os ńıveis de quantização, tanto do DPCM, quanto do VQ, são necessárias

diversas correntes de referência. Decidimos que só teŕıamos um pino de referência

de 1 µA. As demais correntes são geradas através de cópias dessa, mudando somente

a multiplicidade dos transistores para realizar multiplicações e divisões. Parte desse
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circuito é mostrado na Figura 3.3. Como pode ser visto na figura, a corrente de

referência deve ser injetada no circuito. Os dois transistores ligados à entrada, M1

e M2, possuem largura igual a 0.5 µm, comprimento igual a 5 µm e multiplicidade

4. Todos os transistores tipo N ligados aos gates de M1 e M2 possuem essa mesma

largura e comprimento, assim como os transistores P que também formam espelhos

cascode. Com todos os transistores do mesmo tamanho, o casamento entre eles se

torna mais simples. O comprimento do canal foi escolhido de forma a diminuir as va-

riações de descasamento, pois utilizando o modelo de Pelgrom [20], podemos concluir

que é importante um comprimento grande para diminuir o efeito do descasamento.

Iin

M2 M3

M1 M4

VN1

VN2

VP1

VP2

Vout1 Vout2

M6

M5

VP1

VP2

VN1

VN2

Vout3

VN1

VN2

Vout4

VN1

VN2

M13

M10 M12

M9 M11

M8

M7

M14

Vout5

M15

Figura 3.3: Circuito que gera as correntes de referência.

Podemos ver pela Figura 3.3 que, apesar da corrente ser gerada por espelhos

cascode, por simplicidade, a ligação com o restante do circuito será feita através

de espelhos simples. A partir da corrente de entrada de 1 µA, precisamos gerar

correntes de 0.25 µA, 0.5 µA, 0.75 µA, 1 µA, 1.25 µA, 1.5 µA, 1.75 µA, 2.0 µA,

2.25 µA, 3.0 µA, 4.0 µA, 4.5 µA, 5.0 µA, 5.75 µA, 6.0 µA, 7.5 µA, 9.0 µA, 11.0 µA,

16.0 µA ligadas, na sáıda, a transistores P e correntes de 0.25 µA, 1.5 µA e 18.75

µA ligadas, na sáıda, a transistores N. Os transistores com gates ligados às sáıdas,

exceto o ligado à sáıda de 18.75 µA, possuem largura igual a 1.5 µm, comprimento

igual a 1 µm e multiplicidade 1.

No caso das correntes ligadas aos transistores de sáıda tipo N, inicialmente,

invertemos o sentido da corrente de entrada com espelhos cascode tipo P ligados aos

transistores M3 e M4, que possuem multiplicidade 4. Quando fazemos esse tipo de

ligação, a polarização dos transistores N M3 e M4 fica bastante limitada. Por esse

motivo, os transistores P ficaram com multiplicidades muito altas. Quanto maior

a multiplicidade, menor a queda de tensão sobre M5 e M6, o que garante que M3

seja mantido na saturação. Os transistores M5 e M6 ficaram com multiplicidade

igual a 20. Para gerar uma corrente de 1.5 µA, precisamos que os trasistores ligados
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ao gate de M5 e M6 tenham multiplicidade 30. Para gerar 0.25 µA, precisamos de

multiplicidade 5. No entanto, para gerar a corrente de 18.75 µA, optamos por usar

dois transistores tipo N em cascode com multiplicidade 15, ligados da mesma forma

que M3 e M4 aos transistores M1 e M2. Dessa forma, realizamos uma multiplicação

por 3.75. A sáıda desse espelho está ligada espelhos P simples, ao invés de cascode,

para diminuir a área necessária para implementar o circuito. Os dois transistores

desse espelho simples possuem largura 1.5 µm e comprimento 2 µm. O transistor

da entrada possui multiplicidade 2 e o da sáıda multiplicidade 10, realizando outra

multiplicação, agora por cinco. No total, multiplicamos 1 µA por 18.75, como

desejado. Para conectar ao restante do circuito, a sáıda desse espelho P simples é

conectada ao gate e drain de um transistor N com largura 1 µm, comprimento 2 µm

e multiplicidade 2. O source desse transistor está ligado a terra.

Para as correntes ligadas aos transistores de sáıda tipo P, são feitas diversas

cópias a partir das tensões geradas por M1 e M2 alterando somente a multiplicidade

dos transistores ligados a M1 e M2. A multiplicidade varia de 1, para gerar 0.25 µA,

até 44 para gerar 11.0 µA. Para gerar 16.0 µA, seria necessária uma multiplicidade

igual a 64, por isso optamos por dividir a cópia em duas partes, utilizando espelhos

simples. O esquema utilizado é mostrado na Figura 3.3 (transistores M7 a M15),

onde Vout5 seria a sáıda de referência para gerar 16 µA. A sáıda Vout5 está ligada

a um espelho N cascode, onde os transistores M11 e M12 possuem multiplicidade

16 e os transistores M9 e M10 multiplicidade 4. Dessa forma, multiplicamos por

4. A estrada desse espelho está ligada a um espelho P simples (M13 e M14), com

comprimento 1.5 µm, largura 2 µm, e multiplicidade 20 tanto para o transistor da

entrada (M13) quanto da sáıda(M13). Finalmente, a entrada desse espelho P simples

está ligada a transistores tipo N com gates ligados a M1 e M2. Esses transitores (M7

e M8) possuem multiplicidade 16, de forma que temos outra multiplicação por 4.

No total, multiplicamos a corrente de entrada, de 1 µA, por 16, gerando o resultado

desejado.

A simulação transiente nominal desse circuito ao longo de 1µs levou aos resulta-

dos mostrados na Tabela 3.1. As correntes que aparecem negativas foram medidas

no drain dos transistores P de sáıda, e as correntes que aparecem positivas foram

medidas no drain dos transistores N de sáıda. Como podemos ver na tabela, os

maiores erros são aqueles em que utilizamos os espelhos simples e realizamos duas

etapas de espelhos de corrente para gerar as correntes, como é o caso da corrente de

-16.0 µA, com erro de 0.23%, e o caso da corrente de 18.75 µA, com erro de 0.68%.

Portanto, estes erros mais altos estão associados à necessidade do uso de espelhos

de corrente em cascata. Ainda assim, são erros aceitáveis, inferiores a 1%.

A Figura 3.4 mostra os gráficos gerados pela simulação nominal. Para melhor

visualização, as correntes estão separadas de acordo com a parte do circuito em que
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Tabela 3.1: Correntes de referência.

Corrente desejada (µA) Resultado de simulação (µA) Erro relativo (%)
-16.0 -15.9638 0.2264
-11.0 -10.9994 0.0057
-9.0 -8.9997 0.0036
-7.5 -7.4999 0.0020
-6.0 -6.0000 0.0002
-5.75 -5.7500 0.0001
-5.0 -5.0001 0.0011
-4.5 -4.5001 0.0018
-4.0 -4.0001 0.0025
-3.0 -3.0001 0.0041
-2.5 -2.5001 0.0050
-2.0 -2.0001 0.0061
-1.75 -1.7501 0.0066
-1.5 -1.5001 0.0072
-1.25 -1.2501 0.0079
-1.0 -1.0001 0.0087
-0.75 -0.7501 0.0097
-0.5 -0.5001 0.0111
-0.25 -0.2500 0.0135
+0.25 +0.2500 0.0140
+1.5 +1.4998 0.0159
+18.75 +18.8781 0.6831

são utilizadas. Somente a corrente de 18.75 µA, que é utilizada como referência

para o primeiro bloco de cada linha, foi multiplicada por -1 e colocada junto com as

correntes do quantizador escalar do DPCM, também com o objetivo de melhorar a

visualização.

A simulação de Monte Carlo do circuito extráıdo é mostrada na Figura 3.5.

A Tabela 3.2 mostra os valores máximo e mı́nimo de cada corrente tanto para

a simulação de Monte Carlo do circuito esquemático quanto para a do circuito

extráıdo. Comparando os dois resultados, percebemos que o layout, que será bem

explicado na Seção 3.7, consegue um bom casamento entre os transistores, pois os

resultados são próximos. A tabela também mostra a variação total em relação ao

valor ideal de cada corrente de referência devido ao processo de fabricação e ao

descasamento entre os transistores. A variação máxima encontrada é de 12.4%,

para a corrente de 0.25 µA, com sáıda em um transistor tipo P. No nosso caso,

uma variação máxima de ±6.2% é aceitável, pois acrescentando essa variação aos

limiares do codificador do MATLAB, e rodando 1000 simulações, obtivemos uma

PSNR média de 29.0 dB para a imagem da Figura 2.2(d), resultando em uma perda
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Figura 3.4: Simulação nominal das correntes de referência: (a) correntes utilizadas
no quantizador escalar do DPCM e corrente de 18.75 µA, utilizada como referência
para o primeiro bloco de uma linha de blocos, (b) correntes utilizadas no circuito
de reconstrução do DPCM e (c) correntes utilizadas no VQ.

de 0.9 dB em relação ao resultado teórico.

O circuito que gera essas correntes de referência é grande, o layout desse circuito

possui 86.5 µm × 428.7 µm, e é único para toda a matriz. Por esses motivos, é mais

interessante que esse circuito fique fora da matriz, onde podemos inclusive garantir

um melhor casamento entre os transistores.

3.1.2 Produto Interno

No chip anterior, fabricado com tecnologia de 0.35 µm, o circuito utilizado para im-

plementar a matriz H foi feito com espelhos de corrente simples. Para o novo chip,

foram feitos testes com o espelho simples e o cascode para avaliar as vantagens e

desvantagens de utilizar o cascode. Como o cascode apresentou uma melhor lineari-

dade, foi decidido que a matriz H seria implementada utilizando espelhos cascode. A

implementação da matriz H é simples, pois os valores dessa matriz são fixos. Sendo

assim, a multiplicação entre o vetor de valores dos pixels e a matriz H é um produto
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Figura 3.5: Simulação de Monte Carlo das correntes de referência: (a) correntes
utilizadas no quantizador escalar do DPCM e corrente de 18.75 µA, utilizada como
referência para o primeiro bloco de uma linha de blocos, (b) correntes utilizadas no
circuito de reconstrução do DPCM e (c) correntes utilizadas no VQ.

interno com coeficientes fixos. A multiplicação será feita copiando as correntes dos

pixels para espelhos com diferentes multiplicidade e, para realizar o somatório, basta

conectar a sáıda de todos os espelhos em um mesmo nó.

Um exemplo de como é feita a implementação com cascode pode ser visto na

Figura 3.6. Nessa figura, estamos fazendo duas multiplicações, uma positiva, com

espelho N, e uma negativa, com espelho P. A sáıda do circuito de leitura do pixel,

explicado na Seção 3.2, são duas tensões que devem ser ligadas a dois transistores

tipo P, conectados em cascode, como M1 e M2, e M3 e M4. Os transistores M1 e

M2 são utilizados para inverter o sentido da corrente para realizar multiplicações

positivas com espelhos, como por exemplo o espelho formado pelos transistores M5

a M8. Como I1 e I2 são geradas a partir das mesmas entradas, isto é, do mesmo

pixel, essa implementação seria para uma mesma coluna de H. Trocando os espelhos

cascode por espelhos simples, temos a implementação anterior. Nesse caso, a sáıda

do circuito de leitura, que é ligada a esse circuito, deve ser uma única tensão, também

gerada por um espelho simples.
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Tabela 3.2: Simulação de Monte Carlo das correntes de referência. Valores máximo
e mı́nimo de cada corrente obtida através dos circuitos esquemático e extráıdo, e
variação total de cada corrente em relação ao valor ideal.

Circuito Esquemático Circuito Extráıdo
Ideal (µA) Máx. (µA) Mı́n. (µA) Var. (%) Máx. (µA) Mı́n. (µA) Var. (%)

-16.0 -15.4521 -16.6942 7.7633 -15.2743 -16.4079 7.0847
-11.0 -10.7691 -11.4163 5.8838 -10.5768 -11.2869 6.4557
-9.0 -8.8119 -9.2637 5.0194 -8.6635 -9.2932 6.9957
-7.5 -7.3312 -7.8241 6.5714 -7.2689 -7.7364 6.2340
-6.0 -5.8514 -6.1951 5.7296 -5.7887 -6.2248 7.2677
-5.75 -5.6283 -5.9509 5.6098 -5.5507 -5.9338 6.6608
-5.0 -4.9031 -5.1854 5.6463 -4.8545 -5.1555 6.0204
-4.5 -4.3969 -4.6685 6.0364 -4.3355 -4.6602 7.2159
-4.0 -3.8935 -4.1361 6.0660 -3.8616 -4.1332 6.7888
-3.0 -2.9222 -3.1174 6.5077 -2.8782 -3.0837 6.8497
-2.5 -2.4315 -2.5829 6.0536 -2.3870 -2.5744 7.4994
-2.0 -1.9438 -2.0785 6.7370 -1.9222 -2.0837 8.0718
-1.75 -1.7004 -1.8106 6.2987 -1.6871 -1.8153 7.3228
-1.5 -1.4582 -1.5410 5.5185 -1.4433 -1.5616 7.8866
-1.25 -1.2042 -1.3038 7.9699 -1.1990 -1.2867 7.0181
-1.0 -0.9569 -1.0429 8.5958 -0.9602 -1.0424 8.2228
-0.75 -0.7211 -0.7856 8.5948 -0.7177 -0.7877 9.3280
-0.5 -0.4785 -0.5244 9.1896 -0.4805 -0.5218 8.2642
-0.25 -0.2369 -0.2675 12.2218 -0.2322 -0.2633 12.4498
+0.25 +0.2628 +0.2418 8.3807 +0.2604 +0.2333 10.8377
+1.5 +1.5677 +1.4496 7.8756 +1.5720 +1.4247 9.8167

+18.75 +19.7358 +18.1611 8.3987 +19.5377 +17.8597 8.9493

Os transistores da matriz H possuem largura igual a 1 µm e um comprimento

igual a 0.5 µm, tendo sua multiplicidade variada de acordo com a multiplicação. Os

transistores M1 e M2 possuem multiplicidade 2, o que resulta em uma divisão por 4

da corrente do pixel. Essa divisão sempre é feita para garantir que o sinal de sáıda

não seja alto demais. Ela será considerada ao ajustar os fatores de escala que foram

explicados na Seção 2.1. O ajuste desses fatores é feito nos circuitos para cálculo

do valor absoluto de cada componente do vetor p(n). Também devemos considerar

essa divisão ao escolher a multiplicidade de M3 e M4. Por exemplo, se desejamos

implementar uma multiplicação por -1, então M3 e M4 possuem multiplicidade 2. Se

desejamos implementar uma multiplicação por -2, M3 e M4 possuem multiplicidade

4. No caso das multiplicações positivas, a mesma regra é seguida, pois estabelecemos

que M5 e M6 sempre possuem multiplicidade 2.

A corrente máxima de sáıda de cada pixel é 10 µA, como será explicado na Seção

3.2. Cada uma dessas correntes de sáıda será dividida por 4, resultando em um valor

máximo de 2.5 µA na entrada de cada espelho que implementa a matrizH. Se o vetor

y, que contém os valores dos pixels, for tal que todos os coeficientes positivos da

primeira linha são multiplicados por 2.5 e todos os coeficientes negativos da primeira
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Figura 3.6: Diagrama esquemático com exemplo de implementação da matriz H.

linha são multiplicados por zero, conseguimos encontrar a corrente máxima de sáıda

da primeira linha da matriz H. Repetindo o procedimento para as demais linhas,

e para os coeficientes negativos, encontramos que a corrente máxima de sáıda da

primeira e da segunda linha é igual a 30 µA e a corrente mı́nima para essas duas

linhas é igual a -30 µA; para as linhas três e quatro, temos 20 µA no máximo e

no mı́nimo -20 µA; para quinta linha, 45 µA e -45 µA. Esses valores são cŕıticos,

pois a polarização dos transistores se torna mais dif́ıcil para correntes mais altas.

É importante que os circuitos que são ligados às sáıdas a matriz H, os circuitos de

valor absoluto, estejam devidamente projetados para receber essas correntes. Esses

circuitos serão explicado na Seção 3.3. A parte que é ligada aos espelhos foi utilizada

para os testes da matriz H e, por ora, é importante saber que dependendo do sentido

da corrente de entrada ela irá fluir pelo transistor M7 ou M9 do circuito de valor

absoluto, mostrado na Figura 3.15. Cada corrente de sáıda da matriz será ligada a

um diferente circuito de valor absoluto através pino de entrada (Iin) da Figura 3.15.

Como à linha dois da matriz é igual a linha um, exceto pela ordem dos coefi-

cientes, só precisamos simular uma das duas linhas. O mesmo ocorre para as linhas

três e quatro. Para as linhas um, três e cinco, foram feitas simulações DC com

correntes de entrada variando de 0 a 10 µA, inicialmente só para as multiplicações

positivas, mantendo os coeficientes negativos com entrada zero e, em seguida, só para

as multiplicações negativas, mantendo os coefientes positivos com entrada zero.

As correntes de sáıda foram medidas no drain dos transistores M7 e M9 do circuito
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Figura 3.7: Correntes de sáıda da matriz H, em tracejado para o espelho simples e
em linha cheia para o espelho cascode.

de valor absoluto. Por esse motivo, no gráfico, as correntes que são drenadas dos

espelhos P da matriz, e que são lidas no transistor M9, aparecem positivas, e as

correntes que são injetadas nos espelhos N da matriz, e que são lidas no transistor M7,

aparecem negativas. Os resultados das três linhas são apresentados na Figura 3.7.

As linhas tracejadas foram encontradas para uma matriz H formada com espelhos

simples e as linhas cheias foram encontradas para uma matriz H formada com

espelhos cascode.

Pelo gráfico da Figura 3.7, a diferença entre as curvas geradas pelos espelhos

simples ou cascode parece muito pequena. No entanto, é importante calcular a

derivada de cada curva para analisar a sua linearidade e verificar se um dos circuitos

distorce mais a sáıda. A Figura 3.8 mostra a derivada de cada curva da Figura

3.7. Idealmente, a derivada deve ser constante, pois a relação entre a corrente

de entrada e sáıda deve ser linear. Como podemos ver pelos gráficos, o espelho

simples apresenta uma variação de derivada maior que a do espelho cascode. Assim,

podemos concluir que é mais interessante utilizar o espelho cascode, cuja derivada

é praticamente constante para valores baixos de corrente. Para valores mais altos,

percebemos que mesmo para o espelho cascode o sinal é um pouco distorcido. Ainda

assim, o espelho cascode é mais apropriado que o espelho simples.

Também foram feitas simulações de Monte Carlo para espelhos simples e cascode.

É esperado que o circuito com espelhos cascode possua uma variação maior que o
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Figura 3.8: Derivada das correntes de sáıda do circuito que implementa o produto
interno entre a matriz H e o vetor de pixels: (a) corrente positiva e (b) negativa
relativa à linha 1, (c) corrente positiva e (d) negativa relativa à linha 3, (e) corrente
positiva e (f) negativa relativa à linha 5. Em linha cheia, para implementação com
espelho cascode, e em linha tracejada, para implementação com espelho simples.

circuito com espelhos simples, pois os espelhos cascode utilizam transistores menores,

que são mais senśıveis às variações de descasamento. Os resultados são mostrados

na Figura 3.9.
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Figura 3.9: (a) Simulação de Monte Carlo para o circuito de produto interno da
matriz H com espelhos simples e (b) com espelhos cascode.

Comparando os resultados mostrados nas Figuras 3.9(a) e (b) numericamente,

descobrimos que a variação do circuito com cascode é aproximadamente duas vezes

maior que a variação do circuito com espelhos simples. A máxima variação encon-

trada no circuito com cascode é de 4.7 µA. Essa variação ocorre para a componente

P5, quando a corrente de entrada vale 10 µA para todos os multiplicadores negativos

e 0 µA para todos os multiplicadores positivos. Para esse mesmo caso, a variação

de corrente para o circuito com espelhos simples é de 2.4 µA. Percentualmente, essa

variação do circuito com espelho simples é igual a ±5.3%, e do circuito com espelhos

cascode é igual a ±10.4%. Como a variação está em torno de 10%, que é conside-

rada aceitável, e a distorção do espelho cascode é menor que a do espelho simples,

o circuito foi projetado utilizando a configuração cascode. Aplicando a variação ao

codificador do MATLAB, a PSNR média da Figura 2.2(d) após 1000 rodadas vale

27.16 dB.

As outras etapas do circuito que são implementadas somente com espelhos de

corrente são o somatório das correntes dos pixels de um bloco, para o DPCM, e

a matriz W. Além das cópias das correntes de cada pixel para a transformada H,

cujos resultados depois alimentarão o VQ, fazemos mais uma cópia de cada pixel

do bloco, também com espelhos cascode, e somamos todas em um nó. Nesse caso,

também realizamos a divisão por quatro que foi mencionada acima. A Caṕıtulo 2

explica o porquê dessa divisão. Os transistores do somatório possuem largura igual

a 1 µm, comprimento igual a 0.5 µm e multiplicidade 2.

No caso da matrizW, fizemos a implementação utilizando espelhos simples, para

facilitar a polarização. As multiplicações positivas são feitas com espelhos N e as

negativas com espelhos P. Assim como nos demais casos, utilizamos transistores com

dimensões fixos, modificando somente a multiplicidade para possibilitar uma imple-
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mentação mais precisa das divisões da matriz W. Todos os transistores utilizados

nessa matriz possuem largura igual a 0.5 µm e comprimento igual a 2 µm.

3.2 Circuito de Leitura do Fotodiodo

A Figura 3.10 mostra o circuito de leitura do fotodiodo. Nessa figura, os transistores

M1, M6, M7 possuem largura e comprimento iguais a 0.5 µm, M2 possui largura 2.5

µm e comprimento 1 µm, M3, M4 e M5 possuem largura igual a 1 µm e comprimento

igual a 2 µm, M8 e M9 têm largura 1 µm, comprimento 0.5 µm e multiplicidade igual

a 8. Como a compressão é feita em modo de corrente, esse circuito irá transformar

a tensão gerada pelo fotodiodo em corrente. Isso é feito através do transistor M2,

que serve de transcondutor. Utilizando as chaves P1 e P2 é posśıvel capturar o

sinal em dois momentos, um no começo, e outro no final do tempo de integração

do fotodiodo. Com isso, realizamos o CDS. A diferença entre as duas capturas é

feita no nó de sáıda do circuito (Vout2). A tecnologia utilizada não possui o modelo

de um fotodiodo. Por isso, o fotodiodo representado na Figura 3.10, para efeitos

de simulação, foi substitúıdo por um capacitor de 5 fF com uma fonte de corrente

em paralelo. As chaves P1 e P2 são complementares e são utilizados transistores

dummies, com metade do tamanho dos transistores que funcionam como chave, na

sáıda. A utilização de dummies na entrada foi testada e não apresentou melhorias.

Os transistores P e N utilizados na chave possuem dimensões iguais e próximas da

mı́nima.

Para iniciar a captura de uma imagem, o sinal de Reset (por convenção eu

vou utilizar Reset em letra maiúscula quando me referir ao sinal e reset em letra

minúscula quando me referir a técnica) é colocado em ńıvel lógico alto, fazendo com

que o transistor M1 opere como uma chave fechada. Dessa forma, o fotodiodo, que

pode ser modelado como um capacitor em paralelo com uma fonte de corrente, será

carregado para um determinado valor de tensão um pouco abaixo de 1.8 V. Para

que o transistor M2 esteja operando fora da região de corte durante toda a operação

do fotodiodo, devemos garantir que tensão no seu gate seja sempre menor que a

tensão de source menos o módulo da tensão de limiar. No caso, o source está ligado

à tensão de alimentação, e tem potencial igual a 1.8 V, e a tensão de limiar do

transistor tipo P definida pela tecnologia é igual a -0.378 V. Logo, a tensão no gate

desse transistor deve ser sempre menor que 1.422 V. Para garantir que isso aconteça,

o transistor de reset, M1, será ativado com 1.5 V, ao invés de 1.8 V. Quando o reset

do fotodiodo é feito com uma tensão abaixo da tensão de alimentação, é chamado

de soft reset.

Uma vez que o fotodiodo foi carregado, o sinal de Reset irá voltar a zero, co-

locando o transistor M1 em corte. O fotodiodo será então descarregado por foto-
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Figura 3.10: Circuito de leitura do fotodiodo.

corrente proporcional à luz que incide sobre ele. A luz incidente é representada no

modelo do fotodiodo como a fonte de corrente que é colocada em paralelo com o

capacitor de 5 fF. Quanto mais luz, maior é o valor da corrente. No caso desse

projeto, consideramos uma corrente de 20 pA no fotodiodo é suficiente para gerar

uma imagem branca. Esse valor foi estabelecido através do que foi observado nas

medidas do chip fabricado com tecnologia de 0.35 µm. No entanto, ele não é preciso,

pois as tecnologias são diferentes e é esperado que a eficiência quântica seja menor.

Sendo assim, pode ser necessário alterar o tempo de integração durante as medidas

práticas para garantir uma imagem clara.

O transistor M2, que está trabalhando como um transcondutor, opera na região

de saturação. Portanto, haverá uma não-linearidade na transformação da tensão

no gate para a corrente no drain. Essa não-linearidade será analisada mais adiante

nessa seção, assim como as suas consequências.

No ińıcio da operação do circuito de leitura, tanto a chave P1 quanto a chave P2

estão fechadas. Logo após o Reset, a chave P1 é aberta, fazendo com que o ńıvel de

tensão do gate do transistor M5 seja mantido, devido à capacitância parasita CGS

desse transistor. Com isso, a corrente de drain que passa por M5 será constante e in-

dicativa da tensão no fotodiodo no ińıcio da integração. A chave P2 será aberta após

300 µs, que é o tempo de integração escolhido. Assim como no caso do transistor M5,

a tensão no gate do transistor M4 também será mantida e a corrente que passa pelo

drain desse transistor após a abertura da chave P2 será constante. Os transistores

M6 e M7 são responsáveis por inverter o sentido da corrente capturada no ińıcio da

leitura, de forma que é feita uma subtração no nó de drain dos transistores M4 e

M7, completando a operação de CDS. Os transistores M8 e M9 compõe a metade de

um espelho de corrente cascode. A corrente que passa por esses transistores pode
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ser copiada se outros dois transistores tipo P forem conectados a M8 e M9 de forma

a completar o espelho. Os espelhos de corrente foram explicados em detalhes na

Seção 3.1.

Os gráficos apresentados na Figura 3.11 mostram os sinais de controle utilizados

para as simulações, a tensão no fotodiodo e as correntes nos transistores M4, M5 e

M8 durante o tempo de integração, quando a corrente no fotodiodo é máxima (igual

a 20 pA). O sinal de Reset é mostrado na Figura 3.11(a). Esse sinal é mantido em

1.5 V por 55 µs, tempo suficiente para que a capacitância do nó do fotodiodo seja

carregada. Podemos observar a consequência do Reset na Figura 3.11(d), que mostra

a tensão no fotodiodo. Como o Reset é acionado com 1.5 V, a tensão no fotodiodo irá

se estabilizar em 1.2 V, aproximadamente. Dessa forma, o transistor M2 estará ativo

desde o ińıcio da integração. Quando o Reset volta para 0 V, a tensão no fotodiodo

começa a diminuir em função da quantidade de luz. Para diminuir o efeito da não-

linearidade, fazemos com que a variação da tensão do fotodiodo seja pequena, em

torno de 0.3 V. O ganho do transistor M2 foi escolhido por meio de simulações de

forma que, ao final do tempo de integração de 300 µs, a corrente máxima gerada

seja igual a 11 µA, quando a tensão no seu gate for 0.9 V, e a corrente mı́nima seja

igual a 1 µA, quando a tensão no seu gate for 1.2 V.

Os sinais de controle das chaves que realizam a amostragem do sinal, P1 e P2,

mostrados nas Figuras 3.11(b) e (c), começam em ńıvel lógico alto (chave fechada)

somente para facilitar a convergência do simulador. Na prática, o que importa é

o momento em que as chaves abrem para fazer a amostragem. Portanto, podemos

analisar o resultado após os 5 µs iniciais de simulação, quando P1 e P2 ficam iguais a

0 V. A chave P1, que realiza a primeira amostragem, se abre instantes após o Reset.

Dessa forma, a corrente correspondente ao valor inicial do fotodiodo é guardada.

Esse efeito pode ser observado na Figura 3.11(e), pois a corrente no transistor M5

é mantida constante, em aproximadamente 1 µA, a partir do momento em que o

sinal P1 assume ńıvel lógico 0, em 70 µs. Como o objetivo é fazer uma amostragem

logo no ińıcio da integração, o ciclo do sinal P1 será igual ao ciclo do Reset. A chave

P2 será aberta no final do tempo de integração, 300 µs após a primeira amostra-

gem. O resultado também é apresentado na Figura 3.11(e), uma vez que a corrente

no transistor M4 se mantém constante no instante que P2 assume ńıvel lógico 0.

Podemos observar uma pequena injeção de carga proveniente do fechamento de P2

nesse gráfico. A diferença entre as duas correntes mostradas na Figura 3.11(e) é

apresentada na Figura 3.11(f). Como pode ser visto nessa figura, o projeto foi feito

de forma que a corrente de sáıda do circuito de leitura seja igual a 10 µA quando

corrente no fotodiodo é máxima.

A relação de transferência entre a corrente do fotodiodo e a corrente de sáıda do

circuito (Iout), que é igual à corrente que passa pelo transistor M8, pode ser vista no
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Figura 3.11: (a) Reset, (b) P1 , (c) P2, (d) tensão no fotodiodo quando a lumino-
sidade é máxima, (e) corrente nos transistores M4 e M5 quando a luminosidade é
máxima e (f) corrente de sáıda quando a luminosidade é máxima (subtração entre
as duas correntes mostradas no gráfico (e)).

gráfico em linha cheia da Figura 3.12. Essa curva foi encontrada através de várias

simulações (com diferentes valores de corrente no fotodiodo) do circuito de leitura no

Cadence. Como esperado, uma vez que o transistor M2 está na saturação, a relação

entre entrada e sáıda é quadrática. Essa não-linearidade possui duas consequências

principais: a imagem capturada ficará mais escura do que a imagem original e o

CDS será menos efetivo que o desejado. O primeiro efeito pode ser percebido ao

compararmos a transferência ideal, curva tracejada mostrada na Figura 3.12, com

a estimada por simulação. Como a curva ideal possui valores de sáıda mais altos

que a curva encontrada através da simulação do circuito, o circuito de compressão

entende que imagem é mais escura do que deveria. Por exemplo, pelos pontos

marcados na Figura 3.12 pelas linhas formadas com pontos e traços, nós podemos

perceber que se nós tivermos uma entrada de 6.7 pA, a sáıda do circuito de leitura

será 2 µA, quando deveria ser 3.35 µA. Assim, o circuito entende que está recebendo

uma corrente referente a uma entrada de 4 pA, o que corresponde a um sinal mais
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escuro. Essa não-linearidade causa uma diminuição significativa na PSNR, apesar

do efeito subjetivo não ser muito ruim. Na Seção 5.4, será proposto um método

para corrigir essa não-linearidade no decodificador.
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Figura 3.12: Em linha cheia, relação entre a corrente no fotodiodo (Iin) e a corrente
de sáıda do circuito de leitura (Iout) e em linha tracejada, relação ideal entre Iin e
Iout. As linhas formadas com pontos e traços marca os pontos 4 e 6.7 pA de Iin, e
2 e 3.35 µA de Iout que serão mencionados no texto.

O segundo efeito indesejado, causado pela não-linearidade da resposta, afeta a

resposta do CDS. Desejamos que o CDS reduza os rúıdos que estão presentes tanto

no ińıcio quanto no final da integração do fotodiodo. A diferença de Vt entre os

transistores de reset presentes na matriz de pixels é um exemplo de um desses rúıdos.

Como a corrente de sáıda do transistor M2 depende do Vt, se essa tensão de limiar

for diferente de um transistor da matriz para outro, uma mesma quantidade de luz

pode gerar sáıdas diferentes em dois pixels da matriz. Com o CDS, conseguimos

diminuir esse erro. Utilizando o modelo de primeira ordem do transistor MOS na

saturação, conseguimos ver a parcela restante de Vt na sáıda. As Equações (3.10),

(3.11) e (3.12) mostram a corrente proporcional à amostragem no ińıcio do tempo

de integração, no final do tempo de integração e a subtração das duas amostras

de corrente, onde Vsg1 é a tensão entre source e gate do transistor M2 logo após o

Reset, e Vsg2 é a tensão entre source e gate do transistor M2 após 300 µs de descarga

do fotodiodo. Com essas equações, percebemos que o CDS consegue acabar com a

parcela de erro proporcional a V 2
t , mas não com a proporcional a Vt.
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Iout(inicial) ∝ (Vsg1 − |Vt|)2 = V 2
sg1 − 2 · Vsg1 · |Vt|+ |Vt|2 (3.10)

Iout(final) ∝ (Vsg2 − |Vt|)2 = V 2
sg2 − 2 · Vsg2 · |Vt|+ |Vt|2 (3.11)

Iout(final) − Iout(inicial) ∝ (V 2
sg2 − V 2

sg1)− 2 · (Vsg2 − Vsg1) · |Vt| (3.12)

Para avaliar o efeito do processo de fabricação do chip no circuito de leitura

foram feitas simulações de Monte Carlo no simulador da Cadence. O simulador

permite que serjam considerados erros devidos às falhas no processo de fabricação

(“processo”) e erros devidos aos decasamentos entre os dispositivos (“mismatch”).

Ambos os erros são causados pela fabricação, mas a simulação de “processo” consi-

dera as variações que afetam todos os componentes da mesma forma e o “mismatch”

considera variações individuais de cada componente, de forma que podemos verificar

o efeito dessas flutuações locais (descasamento). Para o circuito de leitura foram

feitas simulações considerando somente processo, somente mismatch e processo e

mismatch juntos. O resultado da simulação de Monte Carlo da tensão sobre o fo-

todiodo pode ser visto na Figura 3.13. Comparando os resultados dos três tipos

de simulação de Monte Carlo feitas, conclúımos que os erros devido ao processo de

fabricação são os maiores responsáveis pelas variações de tensão.

As Figura 3.14(a) e (b) mostram o efeito da variação de processo e mismatch

nas correntes que passam pelos transistores M5 e M4, respectivamente. Devido ao

CDS, a variação da corrente de sáıda, mostrada na Figura 3.14(c), é menor que

a variação das correntes antes da subtração. Comparando a simulação de Monte

Carlo da corrente de sáıda com a simulação nominal, mostrada na Figura 3.14(d),

conclúımos que a sáıda possui uma variação de mais ou menos 27% em relação ao

valor nominal. Idealmente, essa variação deveria ser a menor posśıvel. No entanto,

como a maior parte dela é consequência do processo de fabricação, não é posśıvel

melhorá-la significativamente se mantivermos o mesmo circuito. Essa variação causa

um efeito de rúıdo na imagem e pode diminuir bastante a PSNR. No entanto, o rúıdo

causado é correspondente a um padrão fixo e pode ser identificado para cada circuito

e subtráıdo no decodificador.

3.3 Circuito de Valor Absoluto

A Figura 3.15 mostra o circuito utilizado para calcular o módulo de uma corrente de

entrada [21]. Independente do sentido da corrente de entrada, teremos na sáıda cor-

rentes proporcionais à corrente de entrada. Ela pode ser copiada por um transistor

tipo P ou por um transistor tipo N.

Nesse circuito, o nó de entrada é capacitivo. A corrente Iin irá carregar ou
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Figura 3.13: (a) Tensão nominal no fotodiodo, (b) simulação de Monte Carlo com-
pleta, (c) simulação de Monte Carlo somente com erros devidos a falhas no processo
de fabricação (“processo”), (d) simulação de Monte Carlo somente com erros devidos
a descasamento entre os dispositivos fabricados (“mismatch”).

descarregar esse capacitor, caso a corrente seja injetada ou drenada do circuito,

respectivamente. Assim, o nó de entrada atingirá uma tensão que, no mı́nimo, irá

deixar um dos transistores, M3 ou M4, em triodo e o outro em saturação. Idealmente,

um dos transistores deve ficar em triodo e o outro em corte, mas quando a corrente

de entrada é muito pequena, a tensão no nó de entrada não atinge o valor necessário

para que um dos transistores fique em corte.

Quando a corrente é injetada, a tensão no nó de entrada será tal que o transistor

M4 entrará em triodo, com ńıvel lógico positivo. Logo, a tensão no drain desse

transistor será próxima de zero. Com isso, o transistor M1 ficará em corte e o

transistor M2 em triodo, fazendo a corrente passar pelo espelho de corrente formado

por M9 e M10. No caso em que a corrente é drenada, ocorre o processo inverso:

a tensão no nó de entrada será suficiente para que M3 fique em triodo, com ńıvel

lógico zero. Dessa forma, o drain desse transistor ficará com uma tensão próxima

de 1.8 V, com ńıvel lógico 1. Consequentemente, o transistor M2 ficará em corte e

o transistor M1 em triodo, fazendo a corrente passar pelo espelho formado por M7
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Figura 3.14: (a) Simulação de Monte Carlo da corrente que passa no transistor M5,
(b) simulação de Monte Carlo da corrente que passa no transistor M4, (c) simulação
de Monte Carlo da corrente que passa no transistor M8 e (d) valor nominal da
corrente que passa no trasistor M8.

e M8 para só depois passar por M9 e M10.

O transistor M10 é ligado a M11, de forma que a corrente possa ser copiada em

qualquer sentido: ligando o gate de um transistor tipo N ao gate de M9 ou ligando

o gate de um transistor tipo P ao gate do transistor M11. O sinal, que indica o

sentido da corrente de entrada, será representado pelo bit sm(n). Os transistores

M5 e M6 formam um inversor.Como o gate desses transistores está ligado ao drain

dos transistores M3 e M4, quando a corrente for injetada, e a tensão no drain de M3

e M4 for próxima de zero, sm(n) possuirá ńıvel lógido 1. No caso em que a corrente

for drenada e a tensão no drain de M3 e M4 for próxima de 1.8 V, sm(n) possuirá

ńıvel lógico zero.

São necessários seis circuitos de valor absoluto por bloco de 4 × 4 pixels: um

para o DPCM e um para cada uma das cinco componentes de entrada do VQ. No

entanto, somente quatro desses circuitos são distintos: os circuitos de valor absoluto

das componentes p1 e p2 são iguais, bem como os circuitos de valor absoluto das

componentes p3 e p4. Os circuitos foram projetados de forma diferente por dois
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Figura 3.15: Diagrama esquemático do circuito de valor absoluto.

motivos: as correntes de entrada de cada circuito são diferentes e os fatores de

escala das componentes são diferentes. No circuito de valor absoluto do DPCM, a

corrente de entrada pode variar de -40 µA a 40 µA, pois, como foi explicado na Seção

3.2, a sáıda do circuito de leitura, que pode chegar a 10 µA, é dividida por quatro.

Sendo assim, teremos no máximo 2.5 µA multiplicados por 16, considerando todos

os pixels do bloco. Para os circuitos das componentes p1 e p2, devemos considerar as

sáıdas do circuito que realiza o produto interno com a matrizH. Assim, descobrimos

que a corrente de entrada do circuito de valor absoluto de p1 e p2 pode variar de -30

µA a 30 µA. Fazendo o mesmo para p3 e p4, a corrente pode variar de -20 µA a 20

µA, e para p5, a corrente pode variar de -45 µA a 45 µA.

Os fatores de escala das cinco componentes foram explicados na Seção 2.1. Esses

fatores serão implementados na sáıda de cada circuito de valor absoluto das com-

ponentes. Isso é feito modificando as multiplicidades dos transistor M9 e M10 e

considerando essa modificação ao implementar o produto interno com a matriz W.

Os circuitos de valor absoluto do DPCM e da componente p5 não precisam da

sáıda negativa, portanto nenhum dos dois possui os transistores M10 e M11. Para

todos os circuitos, os transistores M1 a M6 possuem largura igual a 0.5 µm e com-

primento igual a 0.18 µm. Os transistores restantes do DPCM, M7 a M9, possuem

largura igual a 1.5 µm e comprimento igual a 1 µm, todos com multiplicidade 1. Os

circuitos para as componentes p1 (que é igual a p2) e p3 (que é igual a p4) possuem

M7 e M8 com W igual a 2 µm e L igual a 1 µm. Os transistores M9 a M11 possuem

W igual a 0.5 µm e L igual a 2 µm, no entanto a multiplicidade de M9 para as

componentes 1 e 2 é igual a 8 e para as componentes 3 e 4 é igual a 2. Para todas as
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quatro componentes, a multiplicidade de M10 é igual a 4 e a multiplicidade de M11

é igual a 8. No caso da componente p5, M7 e M8 possuem lagura igual a 2.5 µm e

comprimento igual a 1 µm. O transistor M9 dessa componente possui largura igual

a 0.5 µm e comprimento igual a 2 µm, com multiplicidade igual a 5.

A simulação nominal dos quatro circuitos diferentes de valor absoluto pode ser

vista na Figura 3.16. Para melhor visualização, o sinal negativo das componentes p1

e p3 foi multiplicado por 2 e por 0.5, respectivamente. Dessa forma, compensamos

a multiplicação feita pelo espelho formado por M9 e M10 para que o sinal negativo

fique na mesma faixa que o sinal positivo. A simulação de Monte Carlo pode ser

vista na Figura 3.17. A maior variação desses circuitos é mostrada na Figura 3.17(b),

onde a parte negativa possui variação de 12%. O efeito dessa variação na PSNR da

imagem é insignificante.
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Figura 3.16: Simulação nominal do circuito de valor absoluto. (a) Simulação do
circuito para as componentes p1 e p2: sáıda positiva em linha cheia e sáıda negativa
linha tracejada; (b) componentes p3 e p4: sáıda positiva em linha cheia e sáıda
negativa em linha tracejada; (c) componente p5 e (d) circuito do DPCM.
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Figura 3.17: (a) Simulação de Monte Carlo do circuito de valor absoluto para as
componentes p1 e p2, sáıda positiva e negativa; (b) componentes p3 e p4; sáıda
positiva e sáıda negativa, (c) componente p5 e (d) circuito do DPCM.

3.4 Comparadores de Corrente

Para verificar a célula do quantizador do DPCM em que se encontra uma determi-

nada corrente, utilizamos os comparadores de corrente mostrados na Figura 3.18.

Os transistores M1 e M2 são duas metades de espelhos de corrente tipo P e N, res-

pectivamente. A tensão na sáıda irá indicar se a corrente Ip é maior ou menor que

a corrente In. O circuito que realiza a comparação é o inversor formado por M3 e

M4. No VQ, o gate de M3 e M4 será ligado à sáıda de corrente da matriz W, que

deve ser comparada com um dos limiares apresentados nas Equações (2.8) a (2.12).

Se a corrente copiada pelo transistor M1 for maior que a corrente copiada pelo

transistor M2, a tensão de sáıda Vout é igual a 0 V, ńıvel lógico 0. Isso acontece,

pois o nó Vx é capacitivo e será carregado por um breve peŕıodo de tempo. Como

Ip é maior que In, a corrente resultante para o capacitor irá carregá-lo. Se ocorrer

o contrário, corrente de M2 maior que de M1, Vout será igual a 1.8 V, ńıvel lógico 1.

Nesse caso, com In maior que Ip, a corrente resultante irá descarregar o capacitor.

Para avaliar se o circuito comparador escolhido atende às especificações do ima-
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Figura 3.18: Diagrama esquemático do circuito comparador de corrente.

geador, foi feita uma simulação DC utilizando o circuito mostrado na Figura 3.18,

com VinP ligado ao gate de um transistor tipo P conectado como entrada de um

espelho de corrente e com VinN ligado ao gate de um transistor tipo N também

conectado como entrada de um espelho de corrente. Há uma simulação variando In

e escolhendo Ip igual a cada valor de limiar positivo (0.25 µA, 0.5 µA, 0.75 µA, 1.0

µA, 1.5 µA, 1.75 µA, 2.5 µA, 3.0 µA, 4.5 µA, 5.0 µA, 6.0 µA, 7.5 µA, 9.0 µA, 11.0

µA, 16.0 µA), e outra simulação variando a corrente Ip e escolhendo In igual a cada

valor de limiar negativo (-1.5 µA, -0.25 µA). O resultado das duas simulações pode

ser visto na Figura 3.19.
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Figura 3.19: (a) Simulação DC dos comparadores do DPCM e dos comparadores
positivos do VQ, e (b) simulação DC dos comparadores negativos do VQ.

No caso da Figura 3.19(a), a corrente Ip é fixa e igual aos limiares, e In é a corrente

que desejamos comparar com os limiares. Na Figura 3.19(b) ocorre o contrário, pois

agora os limiares são negativos e representados por In. Nesse caso, Ip é a corrente

a ser comparada com os limiares. Em ambos os casos, quando a corrente a ser

comparada atinge o limiar, a tensão na sáıda muda, como desejado.

Tanto para o DPCM quanto para o VQ, os transistores M3 e M4 possuem largura
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igual a 0.5 µm e comprimento igual a 0.18 µm. Para o DPCM, M1 e M2 possuem

largura 1.5 µm e comprimento 1 µm.

3.5 Circuito de Reconstrução do DPCM

Para gerar o sinal do DPCM do bloco atual que será referência para o bloco seguinte

(ŝ(n+ 1)), é necessário reconstruir, em modo de corrente, o erro que foi codificado.

O erro codificado é a diferença entre o somatório das correntes do bloco dividido

por quatro e uma previsão desse sinal. É essa previsão que é dada pelo circuito

de reconstrução do bloco anterior. Como foi explicado na Seção 2.3, no caso do

primeiro bloco, consideramos uma corrente de referência igual 18.75 µA, por ser o

centroide mais próximo da metade do valor máximo que s(n) pode atingir. O valor

de s(n) pode ser no máximo igual a 10 · 16/4 = 40 µA, pois o circuito de leitura foi

projetado para ter uma corrente de sáıda que pode variar de 0 a 10 µA, são 16 pixels

no bloco, e esse somatório é dividido por quatro no circuito que realiza a soma das

correntes. A subtração entre s(n) e ŝ(n) pode ser representada por um bit de sinal

(d0(n)) e sete bits de módulo (o01(n) até o07(n)). Esses oito bits são utilizados para

realizar a reconstrução. A Figura 3.20 mostra o diagrama esquemático do circuito

de reconstrução.
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Figura 3.20: Diagrama esquemático do circuito de reconstrução do DPCM.

Os sete bits de módulo são usados para controlar sete chaves, cada uma imple-

mentada com um transistor tipo N, ligadas a correntes de referência. Essas correntes

são geradas aplicando ao gate dos transistores MRef0 ao MRef7 tensões proporcionais

às correntes desejadas. O circuito explicado na Seção 3.1.1 será responsável por ge-

rar essas tensões. Quando somamos as correntes à corrente IC0, essa soma equivale

a um centroide do quantizador escalar do DPCM. Os bits que representam o módulo

são gerados a partir de um codificador que funciona como um termômetro: se a cor-

rente passar de um determinado limiar, todos os bits abaixo desse limiar serão iguais
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a 1 e todos os bits acima desse limiar serão iguais a 0. Sendo assim, se a corrente

for representada pelo primeiro centroide, ela é menor que todos os limiares e todos

os bits serão zero. Se a corrente for representada pelo último centroide (o oitavo),

ela é maior que todos os limiares e todos os bits serão iguais a 1. Se a corrente

for representada pelo quarto centroide, ela é maior que os três primeiros limiares,

menor que os três últimos limiares e a sequência de bits será igual a 1110000.

Sabendo como os bits funcionam, podemos deduzir que, para gerar a corrente

referente ao primeiro centroide, basta deixar todas as chaves abertas. Somente IC0

deve ser considerado para o restante do circuito. Para gerar a corrente referente ao

segundo centroide, só a primeira chave deve estar fechada, assim IC0 será somado a

I∆1. O terceiro centroide é encontrado pelo somatório de IC0, I∆1 e I∆2 e assim por

diante, até que todas as chaves estejam fechadas, para que o oitavo centroide possa

ser encontrado.

Uma vez que o módulo da corrente foi decodificado, pois encontramos o cetroide

que o representa, devemos utilizar o bit de sinal para considerar o sentido correto

da corrente. Com o sentido da corrente, o sinal está completo e devemos somá-lo

com a corrente ŝ(n) do bloco anterior. Dessa forma, encontramos a estimativa do

bloco seguinte.

No final desse circuito acrescentamos uma etapa para limitar a corrente de sáıda,

que pode ser ligada fechando a chave M16. Caso essa chave esteja aberta, a corrente

de sáıda pode ultrapassar o valor máximo de 40 µA (16 pixels com 2.5 µA na

sáıda). No entanto, se a chave estiver fechada, são feitas duas cópias da corrente

reconstrúıda. Uma delas está ligada ao mesmo nó que uma corrente de referência

que pode variar dependendo do valor da corrente à qual queremos limitar o circuito.

Os resultados apresentados com o circuito que limita a corrente consideram uma

referência de 40 µA e outra de 44 µA. Se a corrente reconstrúıda for maior que a

corrente de referência, a diferença será copiada pelo espelho de corrente formado por

M10 e M11. Essa diferença será então retirada da corrente reconstrúıda, pois M11

está ligado ao mesmo nó que M15, que copia a corrente reconstrúıda. Dessa forma,

a corrente que será copiada para o bloco seguinte será no máximo igual à corrente

de referência. Se a corrente reconstrúıda for menor que a corrente de referência, o

espelho de corrente formado por M10 e M11 não irá funcionar e a corrente que será

copiada para o bloco seguinte será igual à corrente que passa por M13.

Dois testes do circuito de reconstrução foram feitos conectando cinco blocos de

DPCM seguidos. No primeiro teste, a corrente de entrada dos três primeiros blocos

é constante e máxima, igual a 40 µA. A corrente do quarto bloco varia de 0 a 50

µA, com o objetivo de analisar a resposta do circuito caso a corrente exceda o valor

máximo. A corrente do quinto bloco é constante e igual a 20 µA. No segundo teste,

a corrente do terceiro bloco é igual a 10 µA e as demais correntes permanecem iguais
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às do teste anterior. Nos dois casos a corrente de sáıda não é limitada.

Os resultados são mostrados na Figura 3.21. Como podemos ver na figura,

o DPCM funciona como esperado. A corrente reconstrúıda é capaz de seguir a

corrente de entrada, se a diferença entre a corrente de entrada e a corrente prevista

for menor que 18.75 µA, que é o maior centroide do quantizador escalar do DPCM.

No caso mostrado na Figura 3.21(a), a corrente prevista é aproximadamente igual a

39.5 µA. Então, até que a corrente de entrada seja maior que 20.75 µA, a diferença

entre a corrente de entrada e a corrente prevista vai ser considerada igual a -18.75

µA. Assim, a corrente reconstrúıda será igual a 39.5-18.75 µA, que é igual a 20.75

µA, como pode ser visto na figura. O mesmo cálculo pode ser feito para o caso

mostrado na Figura 3.21(b).
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Figura 3.21: Simulação DC feita para um conjunto de blocos de DPCM conectados
em série, onde as correntes são medidas no bloco n e no bloco n+1. O somatório de
y(n− 1) é igual a (a) 40 µA e (b) 10 µA. A linha pontilhada é o somatório de y(n).
Na linha com traços e pontos, temos a corrente prevista ŝ(n). Em linha cheia, temos
a corrente reconstrúıda ŝ(n+1) e em linha tracejada, temos a corrente reconstrúıda
do bloco seguinte, ŝ(n+ 2), quando o somatório de y(n+ 1) é igual a 20 µA.

Pela Figura 3.21(a) podemos ver que, quando a corrente ultrapassa o seu valor

máximo, o circuito do DPCM continua funcionando e, consequentemente, o valor
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do bloco seguinte se afasta de 20 µA. Foi para evitar que isso aconteça que nós

acrescentamos o circuito que limita a corrente e fizemos testes para limites de 40 µA

e 44 µA. A Figura 3.22 mostra o resultado dessa simulação.
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Figura 3.22: Simulação DC feita para um conjunto de blocos de DPCM conectados
em série com o circuito para limitar a corrente ativado (a) em 40 µA e (b) em 44
µA. As correntes são medidas no bloco n e no bloco n + 1. A linha pontilhada é o
somatório de y(n). Na linha com traços e pontos, temos a corrente prevista ŝ(n).
Em linha cheia, temos a corrente reconstrúıda ŝ(n+ 1) e em linha tracejada, temos
a corrente reconstrúıda do bloco seguinte, ŝ(n+2), quando o somatório de y(n+1)
é igual a 20 µA.

Pelas duas figuras, percebemos que ligar o circuito que limita a corrente pode

distorcer o sinal, o que é indesejado. No caso da Figura 3.22(a), a corrente prevista,

ŝ(n), sofre uma influência considerável desse circuito, mesmo não passando de 40

µA. Pela Figura 3.21(a) ela deveria ser igual a 39.5 µA, mas seu valor é 37.9 µA

quando o circuito limitador de corrente é ligado para uma corrente de referência

de 40 µA. Se aumentarmos um pouco esse limite, para 44 µA, percebemos que a

distorção se torna menor, mas a corrente não fica limitada a 40 µA. Mesmo com esses

resultados, optamos por manter esse circuito, uma vez que são necessários poucos

transistores, para analisar o seu efeito em testes experimentais. A comparação entre

as três correntes reconstrúıdas (circuito que limita a corrente desativado, com ele
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Figura 3.23: Comparação entre as correntes reconstrúıdas. Em linha cheia, temos
ŝ(n+ 1) gerado com o circuito que limita a corrente desligado. Em linha tracejada,
temos ŝ(n + 1) gerado com o circuito que limita a corrente ligado para 44 µA e na
linha com traços e pontos, temos ŝ(n+1) gerado com o circuito que limita a corrente
ligado para 40 µA.

ativado para 40 µA e com ele ativado para 44 µA) é apresentada no gráfico da Figura

3.23.

A simulação de Monte Carlo foi feita para os mesmos casos mostrados na Figura

3.21, onde ambos possuem o circuito para limitar a corrente desativado. O resultado

é mostrado na Figura 3.24. A variação máxima de corrente é igual a 6.83 µA,

mostrada na Figura 3.24(a), quando a corrente de entrada é igual a 50 µA. Para

esse mesmo caso, quando a corrente de entrada é igual a 0 µA, a corrente de entrada

varia 4.44 µA. No caso da Figura 3.24(b), quando a corrente de entrada é igual a

50 µA, a variação é de 1.90 µA e quando a corrente de entrada é igual a 0 µA,

ela varia 2.78 µA. Como já foi explicado, um erro desse circuito pode causar uma

propagação de erros no DPCM. No entanto, é dif́ıcil avaliar se a propagação de erros

é percept́ıvel com base nas simulações de Monte Carlo mostradas, pois nelas, vários

blocos de DPCM estão ligados juntos e o circuito de reconstrução não é simulado

de forma independente. Para identificar se a propagação de erros provoca erros

percept́ıveis, foram feitas algumas simulações com o circuito todo, mostradas na
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Figura 3.24: Repetições de Monte Carlo da análise DC variando a corrente de en-
trada (somatório de y(n)), em linha pontilhada, de 0 µA a 50 µA. Em linha cheia,
Monte Carlo da corrente ŝ(n + 1), (a) quando a corrente ŝ(n) é igual a 39.5 µA, e
(b) quando a corrente ŝ(n) é igual a 10.5 µA.

Seção 5.2. Além disso, por precaução, foram inclúıdos os três circuitos de DPCM

com entrada zero ao final de cada linha de blocos, como foi explicado no ińıcio desse

caṕıtulo.

3.6 Bloco de 4 por 4 Pixels

Cada bloco de 4 × 4 pixels é formado pelos circuitos explicados nas seções ante-

riores. O diagrama de blocos da Figura 3.25 mostra a forma como esses circuitos

são interconectados para formar o circuito que comprime cada bloco de 4 × 4 pixels.

Os circuitos citados nessa figura serão implementados entre os fotodiodos da matriz

de pixels.

O bloco funciona da seguinte forma: os 16 circuitos de leitura irão gerar tensões

de referência associadas a correntes que devem ser copiadas para o circuito que

implementa o produto interno da matriz H e para o circuito que implementa o so-

matório das correntes. O circuito da matriz H irá gerar cinco correntes de sáıda,
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Figura 3.25: Diagrama de blocos do bloco de 4 × 4 pixels.

que representam as cinco componentes de maior energia do bloco. O circuito que

realiza o somatório irá gerar uma corrente de sáıda. Essa corrente será subtráıda

da corrente referente a ŝ(n) gerada pelo bloco anterior. A subtração é feita conec-

tando o drain de um transistor que copia a corrente do bloco anterior ao mesmo

nó que a corrente de sáıda do circuito que realiza o somatório. Essas seis correntes

serão conectadas a seis diferentes circuitos de valor absoluto. Cada circuito de valor

absoluto irá gerar um bit de sinal.

O vetor com os valores absolutos das cinco componentes deve ser multiplicado

por W. Na sáıda de todos os circuitos de valor absoluto é feita a correção dos

fatores de escala, onde as componentes um e dois devem ser divididas por dois, as

componentes três e quatro devem ser multiplicadas por dois e a componente cinco

deve ser multiplicada por quatro quintos. Apesar de não estar representado na

Figura 3.25, cada circuito de valor absoluto conectado às componentes 1 a 4 irá

gerar duas tensões de sáıda, uma equivalente ao módulo da componente e a segunda

equivalente ao módulo multiplicado por -1. O circuito de valor absoluto conectado à

componente 5 irá gerar somente uma tensão de sáıda. Essa tensão é equivalente ao

módulo da componente. Nesse caso só é necessária essa tensão, pois a última coluna

de W só possui valores positivos. A matriz W é implementada por linha através

de espelhos de corrente simples. A primeira linha está conectada às sáıdas positivas

dos cinco circuitos de valor absoluto das componentes. Essa linha será repetida

sete vezes e cada sáıda será ligada a um comparador de corrente, pois o resultado

do produto interno dessa linha deve ser comparado com sete limiares em modo
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de corrente. Esses sete bits serão codificados por portas lógicas XNOR, resultado

nos três primeiros bits do VQ. A segunda linha da matriz W está conectada às

sáıdas positivas dos circuitos de valor absoluto das componentes 1, 3 e 5 e às sáıdas

negativas dos circuitos de valor absoluto das componentes 2 e 4. Essa linha será

repetida três vezes e ligada a 3 comparadores. Os bits resultantes são codificados

resultando nos dois bits seguintes do VQ. A mesma ideia é repetidas para as linhas

três, quatro e cinco da matriz W.

No caso do circuito de valor absoluto do DPCM, teremos somente uma tensão de

sáıda, proporcional ao módulo da corrente de entrada. Essa corrente será copiada

sete vezes e comparada com sete limiares. As sete tensões resultantes da comparação

(sete bits) serão utilizadas para gerar, os outros três bits do DPCM (o bit de sinal

já havia sido encontrado anteriormente), através de uma codificação com XNOR,

e para o circuito de reconstrução. No circuito de reconstrução, os sete bits vão

definir quais correntes de referência devem ser usadas para representar a corrente

que foi codificada. A corrente resultante será somada à corrente gerada pelo bloco

anterior através da conexão do drain de um transistor que copia a corrente do bloco

anterior ao mesmo nó dessa corrente. O resultado do somatório é uma corrente que

representa uma estimativa do somatório de todos os pixels do bloco atual. Essa

estimativa deve ser transferida para o bloco seguinte. Para tal, essa corrente passa

por um transistor tipo N com drain e gate conectados e source ligado a terra, isto

é, meio espelho de corrente. A tensão resultante deve ser transferida para o bloco

seguinte, onde, para realizar a cópia, basta conectarmos esta tensão ao gate de outro

transistor tipo N que também possui source conectado a terra.

Dessa forma, encontramos os nove bits do VQ, os quatro bits do DPCM e os

cinco bits de sinal que representam os pixels do bloco de uma imagem. As sáıdas

do bloco serão bits que devem ser conectados a um registrador de deslocamento que

estará ligado à sáıda do chip.

3.7 Layout

No processo de fabricação de um circuito integrado CMOS o layout é utilizado

para gerar máscaras que representam as camadas do chip. Essas máscaras estarão

presentes em todas as etapas do processo de fabricação [22]. Elas são utilizadas no

processo de fotolitografia, que é uma técnica essencial para a fabricação do circuito

integrado. A fotolitografia funciona da seguinte forma: o wafer de siĺıcio, tipo P, é

coberto com uma substância senśıvel à luz ultravioleta, chamada de photoresist. O

wafer é então aquecido, de forma que o photoresist se torna ŕıgido. Uma máscara

é colocada sobre o wafer, por onde são lançados feixes de luz ultravioleta. Somente

a parte exposta pela máscara será atingida pela luz e o photoresist dessa região
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que ficou exposta é retirado utilizando um agente revelador. O photoresist restante

protege a área coberta. Dependo da máscara usada, a região onde não há photoresist

pode ser usada para implantação iônica, sendo criados poços N ou P, crescimento

de óxido de gate, depósito de siĺıcio policristalino ou de metal, dentre outros.

No processo, existe uma ordem definida para a utilização das máscaras. A pri-

meira máscara utilizada, por exemplo, é aquela que define as regiões onde existem

transistores tipo P. Como o wafer é tipo P, precisamos criar poços N na região onde

os transistores P estão localizados, de forma que o substrato desses transistores seja

tipo N. Utilizando implantação de átomos pentavalentes (como átomos do fósforo, o

arsênio e o atimônio), que, ao atingirem o siĺıcio, liberam um elétron e viram ı́ons po-

sitivos, criamos os poços necessários. A máscara seguinte é responsável pelas regiões

do circuito que contêm óxido de gate, e assim por diante, até que todas as máscaras

necessárias sejam utilizadas para a fabricação do chip. Com o desenvolvimento da

técnica de fotolitografia houve um grande avanço na fabricação dos circuitos inte-

grados e foi posśıvel fabricar chips cada vez menores. Ainda assim, a fotolitografia

possui restrições e o processo de fabricação acrescenta erros aos dispositivos. Por

esse motivo, é importante realizar simulações de Monte Carlo, para garantir que

o circuito estará dentro das especificações mesmo com os erros de fabricação. Du-

rante o projeto do layout, devemos seguir determinadas regras definidas pela fábrica,

como, por exemplo, a distância entre metais, distância entre componentes, largura

mı́nima dos metais. Essas regras surgem devido às restrições das técnicas usadas

durante a fabricação de um chip.

O layout foi projetado em uma ferramenta do software da Cadence, onde cada

camada é representada por uma diferente cor e textura. Com essa ferramenta, é

posśıvel verificar se as regras de projeto estão sendo cumpridas, comparar o layout

com o diagrama esquemático, para garantir que todas as conexões foram feitas, e

extrair um circuito a partir do layout, o que permite uma simulação mais precisa do

circuito.

3.7.1 Técnicas de Casamento de Componentes

Devido aos erros do processo de fabricação, os componentes do circuito sofrem va-

riações em seus parâmetros e em suas dimensões. Não é posśıvel garantir que um

componente vai possuir as dimensões indicadas no diagrama esquemático depois de

fabricado, mas podemos garantir que dois ou mais componentes irão variar da forma

mais parecida posśıvel. Ao fazermos isso, estamos “casando” (matching) esses com-

ponentes no layout. Para tal, são utilizadas regras que garantem que exista esse

casamento. Nessa seção, iremos explicar as técnicas de casamento que foram utili-

zadas no projeto. Essas e algumas outras técnicas podem ser vistas em [23].
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A primeira regra consiste simplesmente em manter os componentes que devem

estar casados próximos. Podemos compreender essa regra se lembrarmos que fa-

tores externos, como a temperatura, afetam o funcionamento dos dispositivos. Se

dois componentes estiverem próximos, a diferença de temperatura entre eles será

pequena. Logo, a variação dos parâmetros de forma geral será pequena. Não é

posśıvel fazer isso para todos os componentes da matriz, pois inevitavelmente, um

componente do primeiro bloco estará distante de um componente do último bloco,

uma vez que a matriz completa possui 64 × 64 pixels, isto é, 16 × 16 blocos. Nesse

caso, tentamos compensar o descasamento com técnicas como o CDS. No entanto,

dentro de um bloco de 4 × 4 pixels, mantivemos os transistores que realizam uma

mesma operação em um determinado pixel próximos. Por exemplo, todos os tran-

sistores que realizam a leitura do fotodiodo e a coluna da matriz H que contém os

multiplicadores aplicados a esse fotodiodo estão dispostos ao redor do componente

fotossenśıvel de 10 × 10 µm.

Outra regra simples e importante é a regra de manter a mesma orientação para

todos os componentes que devem ser casados. O processo de fabricação possui um

erro diferente para as direções vertical e horizontal. Portanto, no caso do transistor,

a largura sofrerá uma variação diferente do comprimento, mas desejamos que todas

as larguras dos componentes casados sofram a mesma variação. No circuito proje-

tado, todos os transistores que não fazem parte de uma etapa digital, ou que são

utilizados como chaves, estão dispostos com a largura na horizontal e o comprimento

na vertical.

No caso dos espelhos de corrente utilizados no circuito, é importante escolher um

elemento básico. Todos os transistores dos espelhos serão compostos de associações

em paralelo desse componente. Essa técnica foi utilizada para a implementação das

matrizes H e W, e do circuito que gera as correntes de referência para a matriz.

Nos três casos, nós precisamos multiplicar a corrente de entrada por diferentes va-

lores. Isso é feito escolhendo um elemento básico e mudando a multiplicidade desse

elemento dependo da multiplicação que deve ser feita. Essa técnica é importante

para o casamento, pois certos parâmetros do transistor, como o comprimento efe-

tivo do canal, possuirão uma variação diferente se esse transistor for composto de

diversos transistores múltiplos, ou se for composto somente por um transistor com

canal mais largo. O casamento entre dois elementos com tamanhos iguais é melhor

que o casamento entre dois elementos com tamanhos distintos.

As técnicas de interdigitação e centroide comum foram utilizadas juntas, no cir-

cuito que gera as correntes de referência. Um exemplo de interdigitação pode ser

visto na Figura 3.26. No caso mostrado na figura, temos dois componentes que

devem ser casados compostos por dois elementos básicos cada. A interdigitação

consiste em alternar os pedaços desses elementos no layout de forma a compensar
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A B B A

Figura 3.26: Exemplo de interdigitação. A cor verde indica siĺıcio policristalino
(polisiĺıcio), o vermelho indica áreas de difusão n+ e o azul indica linhas de metal
de ńıvel 1 e o rosa linhas de metal de ńıvel 2.

A B

C D

Figura 3.27: Exemplo da técnica de centroide comum.

os efeitos de gradiente do processo. No caso do exemplo da figura, os transistores

também estão dispostos em uma organização com centroide comum. O layout em

centroide comum tem como objetivo compensar os efeitos de gradiente linear térmico

ou de processo. Essa técnica pode ser vista na Figura 3.27. Nessa técnica, os dispo-

sitivos são posicionados ao redor de um mesmo ponto central, marcado com um X na

figura, de forma que os efeitos de gradiente fiquem distribúıdos de forma aproxima-

damente igual. Para dispositivos compostos de diversos elementos básicos, também

é importante seguir a regra do centroide comum. Para utilizar essas técnicas, nor-

malmente chamamos cada componente que deve ser casado com uma letra diferente.

No caso de componentes com multiplicidade, todas as partes do mesmo componente

são denominadas com a mesma letra. Em seguida, organizamos uma matriz com

todos os componentes, de forma que o centro da matriz seja o centroide comum, de

preferência interdigitando os componentes. Na fabricação do circuito integrado, os

transistores das bordas da matriz irão sofrer maior variação que os transistores do

centro, devido a uma etapa chamada de etching [23]. Por esse motivo, é comum uti-

lizar dedos de polisiĺıcio conectados a terra (dummy fingers) nas bordas da matrizes
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de transistores. Essa técnica não foi utilizada no projeto, mas é uma técnica que

temos interesse de utilizar em projetos futuros.

3.7.2 Layout de um Bloco

O layout da matriz de pixels foi feito para um bloco de 4 × 4 pixels. No layout,

os circuitos que realizam a compressão da imagem ficam posicionados entre os ele-

mentos fotossenśıveis, como pode ser visto na Figura 3.28(b). A distância entre os

fotodiodos foi escolhida considerando o maior número de transistores de um mesmo

multiplicador da matriz W, que é posicionada no centro do bloco. Os transis-

tores dessa matriz foram posicionados de forma que ficassem próximos, na mesma

orientação, e que o roteamento fosse facilitado utilizando o segundo ńıvel de metal

(“metal 2”).

Os ńıveis de metal 1 e 2 foram utilizados internamente ao bloco, para a conexão

entre os transistores do circuito. Podemos ver as ligações feitas por esses metais nas

Figuras 3.28(c) e (d). Os ńıveis de metal 3 e 4 ligam o circuito aos sinais externos

à matriz.

As correntes de referência e sinais de controle são inseridos na matriz utilizando

as linhas de roteamento de metal 4, como pode ser visto na Figura 3.28(f). Os bits

de sáıda do circuito, são extráıdos do bloco utilizando metal 3, como mostrado na

Figura 3.28(e).

A Figura 3.28(a) mostra o layout completo do bloco, exceto pelos metais AM e

MT, que são os dois ńıveis de metal mais altos. Como sabemos que o funcionamento

dos transistores pode ser afetado pela luz, esses metais foram utilizados para cobrir

o circuito e assim proteger os transistores, quando o circuito for exposto à luz. Dessa

forma, somente os fotodiodos serão senśıveis à luminosidade do ambiente. O bloco

mede 108.8 µm × 108.8 µm. Dividindo por 4, cada pixel possui 27.2 µm × 27.2 µm.

Como o fotodiodo utilizado mede 10 µm × 10 µm, o fill factor é igual a 7.1%.

3.7.3 Layout do Circuito que Gera as Correntes de Re-

ferência

Para gerar as correntes de referência necessárias para o circuito, é utilizada uma

referência externa de 1 µA que será multiplicada e dividida por espelhos de corrente

para gerar as 22 referências. Considerando somente os espelhos de corrente tipo

N, são necessários um total de 616 transistores. Como são utilizados espelhos de

corrente cascode, podemos considerar que o casamento deve ser feito em metade dos

transistores, pois os transistores estarão ligados dois a dois. Sendo assim, pode-

mos considerar que precisamos casar 308 transistores, onde, desses, temos 22 tipos

diferentes (devido às multiplicidades).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 3.28: Layout de um bloco de 4 × 4 pixels. (a) Layout completo, com todos
os ńıveis de metal utilizados para o roteamento do circuito, (b) sem nenhum metal,
(c) somente com o ńıvel de metal 1, (d) somente com o ńıvel de metal 2, (e) somente
com o ńıvel de metal 3 e (f) somente com o ńıvel de metal 4.
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Os transistores foram colocados em uma matriz com 14 linhas e 22 colunas, e

posicionados de forma que o centroide comum esteja aproximadamente no centro

da matriz. A posição desses transistores é mostrada na Figura 3.29. Nessa matriz,

cada letra representa um transitor diferente e o total de cópias dessa letra indica o

valor da multiplicidade daquele transistor. O transistor responsável pela corrente

de referência de 11 µA, por exemplo, possui multiplicidade 44 e é representado na

matriz pela letra V.
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Figura 3.29: Posicionamento de elementos básicos no layout do circuito que gera 22
correntes de referência para a matriz de pixels.

As demais matrizes desse circuito foram projetadas da mesma forma, conside-

rando um centroide comum para os transistores que precisam ser casados. O layout

resultante é mostrado na Figura 3.30. Esse circuito possui 86.5 µm × 428.7 µm.

3.7.4 Layout Completo

O layout completo do circuito é mostrado na Figura 3.31. A matriz de pixels é

constrúıda copiando o layout do bloco de 4 × 4 pixels para formar uma matriz

de 16 × 16 blocos. Ao final de cada linha de blocos, acrescentamos três blocos

de DPCM com entrada zero, para gerar os bits de correção do DPCM, conforme

foi explicado no Caṕıtulo 3. Três circuitos de teste (pixel com sáıda em modo de

corrente, pixel com sáıda em modo de tensão e pixel 3T) foram acrescentados entre

esses circuitos de correção.

Imediatamente acima da matriz, são inclúıdos os registradores de deslocamento

necessários para transformar as sáıdas paralelas da matriz em uma sáıda serial.

Imediatamente abaixo da matriz, estão posicionados os conversores A/D utilizados

para a leitura dos pixels sem compressão. Nas laterais, inclúımos os decodificadores

e circuitos que geram as correntes de referência.

Ao redor da matriz, são colocados os pads, onde serão ligados os fios de ouro que

fazem a conexão com o encapsulamento. Ligados aos pads, estão os circuitos para

proteção eletrostática. A partir desse layout, foi gerado o arquivo de GDS enviado

para a fabricação. O layout do circuito completo possui 2.8 mm × 2.8 mm.
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Figura 3.30: Layout do circuito que gera as correntes de referência.
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Figura 3.31: Layout completo do circuito integrado.
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Caṕıtulo 4

Decodificador

Para transformar os bits recebidos pelo chip em uma imagem, utilizamos um de-

codificador programado no MATLAB. Tanto na etapa de decodificação do DPCM

quanto do VQ, fazemos uso de dicionários que foram calculados durante o projeto

dos quantizadores, utilizando um banco de imagens de projeto. Utilizando os bits

recebidos, devemos encontrar ı́ndices que serão utilizados para consultar esses di-

cionários.

Inicialmente, os bits recebidos do chip devem ser organizados e agrupados em

três vetores: bits do DPCM (D), bits do VQ (B) e bits de sinal (S). Para gerar o

vetor S, os bits de sinal recebidos pelo chip devem ser invertidos pois, no projeto

do circuito do VQ, uma corrente drenada do circuito de valor absoluto é positiva e

gera bit de sinal igual a 0. No decodificador, esses bits devem ser invertidos para

que o sinal seja tratado como positivo. O inverso ocorre para as correntes injetadas.

O decodificador é então dividido em duas etapas principais: gerar uma imagem que

só contém as texturas, a partir dos vetores (B) e (S), e gerar uma imagem que só

contém as médias dos blocos de 4 × 4 pixels, a partir do vetor (D).

O dicionário do VQ (CV Q) possui cinco linhas e 512 colunas. As cinco linhas são

as cinco dimensões do VQ, referentes às componentes AC de maior energia da trans-

formada. As colunas correspondem aos posśıveis valores que as componentes podem

assumir. Ao escolhermos uma coluna desse dicionário, estamos reconstruindo o ve-

tor x. A coluna que deve ser utilizada é escolhida através de um ı́ndice encontrado

com os nove bits do VQ.

No entanto, os bits do VQ são codificados utilizando operações lógicas XNOR,

como mencionado no Caṕıtulo 2. Sendo assim, realizamos a operação inversa ma-

peando os bits do vetor (B) em valores decimais de acordo com a célula em que o

vetor de texturas se encontra. Os três primeiros bits são mapeados em um decimal

que varia de zero a sete e indica quais limiares da primeira dimensão do VQ foram

cruzados. Os dois bits seguintes são mapeados em um decimal referente à segunda

dimensão do VQ. Os bits seis e sete indicam os limiares da terceira dimensão e o
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oitavo e o nono bits possuem um mapeamento direto e indicam os limiares cruzados

na quarta e quinta dimensões, respectivamente. Utilizando os valores encontrados,

realizamos uma concatenação dos decimais, escritos em binário, para encontrar o

valor da coluna do dicionário que deve ser utilizada.

Uma vez encontrada a coluna desejada, utilizamos o vetor S para definir o sinal

de cada componente do vetor p̂ (reconstrução do vetor p). Devemos então ajustar

os fatores de escala de cada componente. As linhas um e dois do vetor p̂ serão

multiplicadas por oito, as linhas três e quatro por dois e a linha cinco por cinco.

Como a multiplicação da matriz H pela sua transposta não é igual à matriz

identidade, para encontrar o vetor de texturas reconstrúıdo devemos multiplicar p̂

pela matriz H transposta e por uma matriz diagonal dada por: (HHT )−1. Dessa

forma, encontramos o bloco (1,1) de uma matriz com 16 × 16 blocos, pois o chip

possui 64 × 64 pixels. Realizando esse procedimento para os bits de VQ dos demais

blocos, encontramos a matriz de texturas Y.

No caso do DPCM, o primeiro bit do vetor D é utilizado como sinal, e os três

últimos bits desse vetor são utilizados para encontrar o ı́ndice do dicionário CDPCM ,

um vetor com uma linha e oito colunas. No DPCM, o valor codificado é a diferença,

isto é, o erro entre o somatório dos valores dos pixels e um valor estimado para

somatório. Sendo assim, o dicionário do DPCM contém oito posśıveis valores para o

erro reconstrúıdo. Como, exceto pelo bit de sinal, os bits do DPCM também foram

codificados utilizando portas lógicas XNOR, para encontrar o ı́ndice do dicionário,

realizamos a operação inversa, transformando o código gray utilizado em ı́ndices

que indicam qual posição do dicionário do DPCM deve ser utilizada. Dessa forma,

encontramos todos os ı́ndices que serão utilizados na decodificação do DPCM.

A reconstrução do DPCM é dada segundo a seguinte equação:

m̂(n) = m̂(n− 1) + ê(n). (4.1)

Apesar de codificarmos a diferença entre os somatórios dos blocos, e não a di-

ferença entre as médias, ajustamos os dicionários e os limiares para encontrar as

médias diretamente durante a reconstrução. Pela Equação (4.1), precisamos do va-

lor médio do bloco anterior para encontrar o valor médio do bloco atual. No caso do

primeiro bloco, foi definido no codificador que valor médio utilizado como referência

é igual ao centroide do dicionário que mais se aproxima de 0.5, considerando que

o valor de um pixel varia de zero a um. No caso, o centóide escolhido vale 0.4688.

Em todo ińıcio de linha de blocos, somamos 0.4688 ao erro estimado multiplicado

pelo seu sinal (-1 para bit 0 e 1 para bit 1). O erro estimado é dado pelo valor

do dicionário CDPCM , que reconstrói a diferença entre a média do primeiro bloco e
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0.4688. Dessa forma, encontramos a média reconstrúıda do primeiro bloco, que deve

ser guardada na posição (1,1) da matriz Im. Esse valor também será utilizado para

encontrar a média do bloco seguinte. Até o final da linha (posição (1,16) da matriz

Im), utilizamos o valor encontrado na coluna anterior para encontrar o valor da co-

luna atual. Ao passarmos para outra linha repetimos o procedimento, utilizando o

centroide 0.4688 como estimativa da média do primeiro bloco. Ao final da execução

do decodificador, a matriz Im possuirá as médias de todos os blocos da imagem.

Os resultados gerados pelo DPCM e pelo VQ são duas imagens separadas, que

podem utilizadas para comparar separadamente cada etapa da compressão com

um resultado ideal gerado pelo MATLAB, como será visto na Caṕıtulo 5. Para

encontrar a imagem final, basta somar a matriz Im à matriz Y. O resultado do

VQ, no entanto, possui valores positivos ou negativos, por isso é mais interessante

apresentá-lo somando a matriz Y a uma matriz do mesmo tamanho com todos os

elementos com valor 0.5, possibilitando uma melhor visualização das texturas.

Após o cálculo de Im+Y, podemos fazer alguns ajustes, como correção do erro

quadrático gerado pelo circuito de leitura, ajuste de faixa dinâmica, aplicação de uma

tangente hiperbólica para aumentar o contraste, dentre outros. No caso das imagens

mostradas no Caṕıtulo 5, nenhum dos ajustes foi necessário. No entanto, devido

ao processo de fabricação, esses ajustes podem ser necessários durante os testes

experimentais. Para avaliar numericamente a qualidade da imagem, realizamos o

cálculo da PSNR entre a imagem resultante da compressão (Im+Y) e a imagem

original.
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Caṕıtulo 5

Resultados de Simulação

Para avaliar o funcionamento de todos os circuitos descritos no Caṕıtulo 3 inter-

ligados, geramos est́ımulos de entrada para os circuitos de leitura dos fotodiodos

proporcionais aos de valores de pixels em um pedaço da imagem Lena. Ao deco-

dificar os bits de sáıda de um bloco, temos uma imagem que foi comprimida pelo

circuito. Podemos comparar a compressão feita pelo MATLAB com a compressão

feita pelo circuito e avaliar as perdas referentes ao hardware.

A simulação do circuito integrado completo (matriz de 64 × 64 pixels) é muito

custosa, pois o circuito possui uma grande quantidade de componentes e de nós. Por

esse motivo, as simulações são feitas para uma linha de blocos por vez e os circuitos

digitais periféricos, como decodificador e registrador de deslocamento, não foram

acrescentados. Pelo mesmo motivo, a maioria das simulações, como por exemplo

simulações de Monte Carlo e do circuito extráıdo, foi feita para imagens de 32 × 32

pixels. Somente duas simulações nominais, apresentadas no fim do caṕıtulo, foram

feitas para imagens com 64 × 64 pixels.

Para realizar a simulação, o netlist de uma linha de blocos é gerado pelo Cadence

através de um diagrama esquemático em que todas as fontes de corrente de entrada

(fontes que simulam a descarga do fotodiodo por corrente fotogerada) possuem valor

máximo (20 pA) e estão ligadas a nós com nome “IinM N”. Nesse nome, M é o

número do bloco e N o número do pixel no bloco. Um código do MATLAB irá

transformar cada pixel de uma imagem de 32 × 32 pixels ou de 64 × 64 pixels,

que varia de 0 a 1, em um valor de corrente que varia de 0 pA a 20 pA de forma

diretamente proporcional ao valor do pixel. Em seguida esse mesmo código cria

uma parte do netlist somente com as fontes de corrente ligadas aos nós de entrada.

Substituindo as fontes de corrente do netlist original pelas geradas pelo MATLAB,

podemos realizar simulações através de linha de comando cujos resultados serão as

imagens comprimidas pelo circuito esquemático.
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5.1 Simulação Nominal com 32 por 32 Pixels

A Figura 5.1 mostra o resultado da compressão feita no MATLAB comparada com

o Cadence. Como era esperado, devido a não-linearidade do circuito de leitura, o

resultado do Cadence possui menor intensidade que o resultado do MATLAB. A

PSNR da imagem mostrada na Figura 5.1(a) é igual a 29.9 dB (Conforme a Figura

2.2(d)) e da Figura 5.1(d) é igual a 15.6 dB. Mesmo com essa queda significativa da

PSNR, percebemos visualmente, de forma subjetiva, que o resultado do circuito se

assemelha ao resultado ideal. Como a imagem simulada é mais escura que a imagem

codificada pelo MATLAB, é esperado que a PSNR seja menor.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.1: (a) Olho da Lena comprimido pelo MATLAB, (b) resultado do DPCM
do MATLAB, (c) resultado do VQ do MATLAB, (d) olho da Lena comprimido pelo
Cadence através de uma simulação nominal, (e) resultado do DPCM da simulação
nominal do Cadence, e (f) resultado do VQ da simulação nominal do Cadence.

Para avaliar a queda de PSNR causada pela não-linearidade do circuito de leitura,

foi acrescentada uma distorção quadrática à imagem do olho da Lena e essa nova

imagem foi comprimida utilizando o MATLAB. O resultado é mostrado na Figura

5.2. Como esperado, o resultado fica mais próximo do resultado do circuito. A

PSNR da Figura 5.2(a) é igual a 17.0 dB. Conclúımos que grande parcela da queda

da PSNR do resultado do MATLAB quando comparado ao resultado do Cadence é

devido à distorção quadrática do circuito de leitura. Na Seção 5.4, vamos mostrar
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um resultado em que a PSNR aumenta consideravelmente, chegando a 25 dB, ao

aplicarmos uma equação quadrática inversa. De onde também podemos concluir

que as baixas PSNRs são devido à distorção do circuito de leitura.

(a) (b) (c)

Figura 5.2: Resultado da compressão no MATLAB com distorção quadrática: (a)
VQ e DPCM, (b) DPCM e (c) VQ.

5.2 Simulação de Monte Carlo

Devido ao tempo de simulação, foram feitas somente oito rodadas de Monte Carlo,

considerando variações de processo e mismatch, para cada linha de blocos. A Figura

5.3 mostra os resultados dessa simulação: imagem completa, somente o DPCM

e somente o VQ. Apesar das imagens aparecerem mais ruidosas que no caso da

simulação nominal, o resultado é aceitável, pois as imagens estão muito próximas,

o que demonstra que o circuito é robusto, e o olho da Lena é bem representado. A

primeira, a terceira e a quinta linha da figura mostram os resultados das rodadas 1

a 4, da esquerda para a direita. Já as linhas dois, quatro e seis montram as rodadas

5 a 8, também da esquerda para a direita. Assim como nos casos das simulações

anteriores, o resultado do VQ é apresentado somando 0.5 a cada pixels. Sendo assim,

para encontrar a segunda imagem da primeira linha, basta somar a segunda imagem

da terceira linha com a segunda imagem da quinta linha subtráıda de 0.5.

As PSNRs encontradas, da primeira até a oitava rodada, são as seguintes: 13.53

dB, 13.88 dB, 13.69 dB , 15.72 dB, 13.31 dB, 14.23 dB, 13.14 dB e 19.05 dB. Como

era esperado, devido à distorção causada pelo circuito de leitura e às incertezas

adicionadas pelo método de Monte Carlo, os valores são baixos. A última rodada

apresenta uma PSNR maior, pois a imagem é um pouco mais clara que as demais.

Apesar do resultado numérico não ser muito bom, o que era esperado, devido à

distorção quadrática, subjetivamente, as imagens estão satisfatórias.
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Figura 5.3: Oito rodadas de simulação de Monte Carlo do circuito esquemático para
uma imagem de 32 × 32 pixels. As primeiras duas linhas mostram as imagens com
DPCM e VQ, a terceira e a quarta linha mostram o resultado do DPCM, e as duas
últimas linhas os resultados do VQ.
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5.3 Simulação do Circuito Extráıdo

Como a simulação do circuito completo extráıdo exigiria muito tempo, os resultados

da Figura 5.4 foram encontrados com o circuito extráıdo do bloco de 4 × 4 pixels.

Cada bloco do diagrama esquemático foi substitúıdo pelo seu equivalente extráıdo e a

simulação foi feita da mesma forma que a simulação nominal do circuito esquamático:

conectamos à entrada dos blocos capacitores de 5 fF em paralelo com fontes de

corrente proporcionais aos valores dos pixels nas imagens, e simulamos por linha de

blocos.

(a) (b) (c)

Figura 5.4: Simulação do circuito extráıdo: (a) VQ e DPCM, (b) DPCM e (c) VQ.

Subjetivamente, o resultado encontrado é muito bom, e se aproxima considera-

velmente do resultado da simulação nominal do esquemático. Isso significa que os

componentes parasitas gerados pelo layout têm pouca influência no resultado final.

No entanto a imagem é mais escura que a imagem mostrada na Figura 5.1, o que

deixa a PSNR mais baixa, igual a 13.37 dB.

5.4 Simulação Nominal com 64 por 64 Pixels

A imagem utilizada para a simulação com 64 × 64 pixels é apresentada na Figura

5.5(a). O resultado da compressão no MATLAB é apresentado na Figura 5.5(b),

com PSNR igual a 30.1 dB. A simulação utilizando o circuito no Cadence obteve

como resultado a Figura 5.5(c), que possui PSNR igual a 14.3 dB.

Nas Figuras 5.5(c) e (d), percebemos que a primeira linha de blocos aparece mais

clara do que deveria ser. Acreditamos que isso acontece devido a um erro numérico

de simulação, que tem como consequência uma sáıda com bits que oscilam. Isso

ocorre pois a média de um bloco dessa linha é muito próxima de um limiar. Sendo

assim, uma pequena variação, provavelmente causada por erro numérico, é suficiente

para que um dos bits de sáıda do DPCM oscile. Como os blocos do DPCM são

conectados em cascata, esse erro será propagado para todos os blocos seguintes. Se
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.5: Resultados da simulação utilizando um pedaço com 64 × 64 pixels da
imagem Lena: (a) original, (b) simulação numérica, no MATLAB, (c) simulação
a ńıvel de circuitos, no Cadence, e (d) mesma simulação a ńıvel de circuitos com
correção da distorção quadrática.

realizarmos a amostragem dos bits da primeira linha de blocos em um instante de

tempo diferente, temos o resultado mostrado na Figura 5.6(a), em que a primeira

linha de blocos parece semelhante às linhas seguintes.

A Figura 5.7 mostra o valor médio de cada bloco da primeira linha de blocos

das Figuras 5.5(a), (c) e 5.6(a). Como esperado, devido ao circuito de leitura,

a média dos blocos gerada pelo circuito é mais baixa que a média gerada pelo

MATLAB. Comparando os três casos, percebemos que o primeiro erro que pode ter

causado a linha mais clara ocorre no terceiro bloco, quando o valor indicado por um

ponto vazado sobe, ao invés de descer. Outro erro dessa natureza ocorre no oitavo

bloco. Nos dois casos, percebemos que o erro se propaga, pois os pontos vazados

permanecem com valores mais altos que os ‘x’, que são os valores das médias na

segunda amostragem dos bits da primeira linha de blocos. Esses pontos também
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(a) (b)

Figura 5.6: Resultado da simulação com 64 × 64 pixels da imagem Lena amostrando
a primeira linha de blocos em um instante diferente: (a) sem a correção da distroção
quadrática e (b) com correção.

possuem erros, como no caso do quinto bloco, em que o passo dado é maior do que

deveria ser. Ainda assim, esse erro não parece tão cŕıtico, visualmente, quanto o

erro da primeira amostragem.

Apesar do erro provocado pela instabilidade numérica na simulação e da baixa

PSNR, a qualidade subjetiva da imagem é boa. Para avaliação de qualidade sub-

jetiva, costuma-se utilizar também a medida SSIM (structural similarity) [24]. As

avaliações de SSIM que foram feitas neste trabalho estão todas de acordo com as

avaliações de PSNR e estão documentadas no Apêndice A. No caso das Figuras

5.5(c) ou 5.6(a), a baixa PSNR pode ainda ser associada a uma boa qualidade vi-

sual porque, apesar da SSIM menor que as demais medidas de SSIM, ainda se trata

de uma SSIM razoável em termos absolutos (acima de 0.7). Como nós sabemos

que existe uma distorção quadrática causada pelo circuito de leitura, e que ela é

em grande parte responsável pela baixa PSNR, com o objetivo de aumentar essa

PSNR, foi aplicada à imagem da Figura 5.5(c) uma função quadrática inversa. Para

encontrar essa função utilizamos a regra dos mı́nimos quadrados para encontrar a

melhor curva que se ajusta à nuvem de pontos mostrada no gráfico mostrado na

Figura 5.8. Nessa figura mostramos todos os valores dos pixels da Figura 5.5(c)

em função dos valores dos pixels da Figura 5.5(b). Esse gráfico mostra no eixo das

abscissas o valor que nós deveŕıamos ter encontrado na simulação, e no eixo das

ordenadas o valor que efetivamente foi encontrado pelo circuito. A curva ajustada

é mostrada em linha cheia.

A Equação (5.1) mostra a função encontrada utilizando mı́nimos quadrados.

Para encontrarmos a função que deve ser aplicada aos pixels da Figura 5.5(c) de

forma a corriǵı-los, devemos inverter a Equação (5.1). O resultado é mostrado na
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Figura 5.7: Valor médio reconstrúıdo de cada bloco da primeira linha de blocos nas
seguintes situações: simulação do MATLAB, mostrada com o ponto cheio; simulação
do circuito esquemático em que a primeira linha de blocos fica mais clara, mostrada
com o ponto vazado; e simulação do circuito esquemático em que a primeira linha
de blocos fica um pouco mais escura, indicada em ‘x’.
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Figura 5.8: Curva de ajuste quadrático entre pixels reconstrúıdos a partir do circuito
e pixels reconstrúıdos no MATLAB.
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Equação (5.2).

Ydist = 0.7743Y 2
ideal + 0.2531Yideal − 0.0265 (5.1)

Ycorrigida =

√
3.095Ycircuito + 0.146− 0.253

1.548
(5.2)

A Figura 5.5(d) mostra o resultado da imagem da Figura 5.5(c) corrigida utili-

zando a Equação (5.2). Como pode ser visto no gráfico da Figura 5.8, para os pontos

mais escuros, a simulação do Cadence encontrou valores negativos para os pixels.

Alguns desses valores ao serem aplicados à Equação (5.2) resultam em números

complexos. Para os casos em que isso acontece, esses números complexos foram

substitúıdos pelo pixel de menor valor real da Figura 5.5(d). A Figura 5.5(d) possui

PSNR igual a 25.1 dB. Apesar do resultado não chegar aos 30.1 dB da simulação

do MATLAB, percebemos que o ajuste melhora consideravelmente a PSNR da ima-

gem. Os outros 5 dB provavelmente são causados pelas imperfeições do circuito. A

mesma correção foi aplicada à Figura 5.6(a). O resultado é a Figura 5.6(b), que

possui PSNR igual a 25.4 dB.

Esta PSNR em torno de 25 dB, alcançada pelo novo sistema de compressão de da-

dos (9 bits) em simulações já levando em conta imperfeições do circuito, assemelha-se

à PSNR antes alcançada a ńıvel teórico pelo sistema de 7 bits (23 dB conforme a

Figura 2.2(b)). Em simulações no Cadence, o sistema anterior alcançou PSNR em

torno de 20 dB (mostrada na Tabela 6.1) e, em testes experimentais, ele alcançou

PSNR igual 18.4 dB para uma versão 96 x 96 da imagem do olho da Lena.

A Figura 5.9 mostra outra simulação nominal de 64 × 64 pixels. A imagem

original pode ser vista na Figura 5.9(a). Nessa figura podemos ver parte de um

jornal. É esperado que a PSNR da compressão dessa imagem seja baixa, pois as

letras impressas no jornal possem alta frequência, uma vez que temos transições

abruptas de preto para branco, e as altas frequências são descartadas no processo

de compressão. O resultado da simulação numérica é apresentado na Figura 5.9(b).

A PSNR dessa imagem é igual a 20.2 dB. A simulação no Cadence sem a correção

da distorção quadrática é mostrada na Figura 5.9(c) e possui PSNR igual a 15.7

dB. Como a maioria dos pixels dessa imagem possui intensidade alta, o efeito da

distorção quadrática não é tão expĺıcito como na imagem da Lena. No entanto,

ainda podemos observar o efeito nas letras, que aparecem com uma intensidade

mais baixa que o original. Aplicando a Equação (5.2) à Figura 5.9(c), obtemos a

Figura 5.9(d), que possui PSNR igual a 16.1 dB.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.9: (a) Imagem de 64× 64 utilizada para simulação, (b) simulação numérica,
no MATLAB, (c) simulação a ńıvel de circuitos, no Cadence, e (d) mesma simulação
a ńıvel de circuitos com correção da distorção quadrática.
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Caṕıtulo 6

Conclusão

Nessa dissertação foi apresentado o projeto de um imageador CMOS, feito utilizando

tecnologia de 0.18 µm. A tecnologia utilizada possui substrato P e poços N e P. Fo-

ram utilizados neste trabalho seis ńıveis de metal, um ńıvel de siĺıcio policristalino,

óxido de gate com espessura de 3.5 nm para os transistores com alimentação de 1.8

V. As simulações apresentadas mostram que o circuito atinge um resultado satis-

fatório, realizando uma compressão com perdas da imagem capturada com resultado

próximo ao obtido pela simulação numérica do algoritmo. O chip foi enviado para

fabricação no mês de agosto, para a rodada do dia 12 de agosto de 2013 e já foi

fabricado. A Tabela 6.1 resume as caracteŕısticas do projeto e faz uma comparação

entre o projeto atual e o projeto antigo, feito com tecnologia de 0.35 µm. As PSNRs

das simulações numéricas são as mesmas apresentadas no Caṕıtulo 2. A PSNR da

simulação do projeto anterior no Cadence apresentada na tabela foi retirada de uma

dissertação de mestrado de Hugo L. Haas [25]. Para o cálculo dessa PSNR foi uti-

lizada a imagem mostrada na Figura 6.1(a). O resultado da simulação no Cadence

sem considerar o circuito de leitura é mostrado na Figura 6.1(b). Como a imagem

da Figura 6.1(a) é semelhante à mostrada na Figura 5.5, o resultado de simulação

foi utilizado para comparação. Para o projeto novo, foi considerada a melhor PSNR

da simulação conforme explicado na Seção 5.4.

Como pode ser visto pela tabela, o novo projeto apresenta uma melhora signifi-

cativa de PSNR, com um pequeno aumento na taxa de bits e na complexidade do

circuito. Na simulação numérica, a melhora da PSNR é de 6.6 dB. Na simulação

do Cadence, foi observada uma melhora de 5.5 dB. A diferença entre o resultado da

simulação no MATLAB e a simulação no Cadence pode ser explicada pelos erros

gerados devido à implementação analógica. Apesar do aumento do número de tran-

sistores por bloco, a utilização de um processo de fabricação mais moderno, cujas

distâncias, comprimentos e larguras mı́nimas são menores que o processo anterior,

permitiu o aumento do fill factor (razão entre a área ativa e a área total do pixel).

Pelos gráficos mostrados na Seção 3.1.2 não temos como avaliar o efeito direto

71



(a) (b)

Figura 6.1: (a) Imagem de 32 × 32 pixels utilizada para teste do projeto anterior e
(b) resultado da simulação no Cadence sem considerar o circuito de leitura [25].

Tabela 6.1: Comparação entre o projeto apresentado na dissertação e o projeto
anterior, feito com 0.35 µm.

Projeto anterior Projeto novo
PSNR (numérica) 23.2 dB 29.8 dB
PSNR (Cadence) 19.9 dB 25.4 dB
Taxa de bits 0.94 bpp 1.13 bpp
Coeficientes da transformada 4 5
Bits de sinal 4 5
Bits do VQ 7 9
Processo de fabricação AMS 0.35 µm Opto IBM 0.18 µm
Número de transistores por bloco 607 833

Área total do chip 2.4 mm × 2.1 mm 2.8 mm × 2.8 mm

Área do pixel 37.5 µm × 37.5 µm 27.2 µm × 27.2 µm

Área do fotodiodo 10 µm × 10 µm 10 µm × 10 µm
Fill factor 7.1% 13.5%
Resolução 32 × 32 64 × 64
DPCM m̂(1) 0.0 0.4688
Tensão de alimentação 3.3 V 1.8 V
Tipo de sáıda Serial, com compressão Serial, com e sem compressão

do cascode na PSNR. O estudo desse efeito está em andamento. Para tal, serão

feitas novas simulações trocando a matriz H por uma matriz com espelhos simples,

de forma que poderemos medir a PSNR para a imagem comprimida com o circuito

com espelhos simples e comparar os dois resultados.

Para os testes do chip, uma placa está sendo projetada utilizando um PIC

18LF4550 que será responsável por fazer a comunicação entre o chip e um com-

putador via USB, por gerar os sinais de controle necessários para a captura de uma

foto e por realizar a leitura dos bits gerados pelo circuito integrado. O PIC escolhido

foi o mesmo utilizado para o projeto de 0.35 µm. Esse PIC possui uma interface

USB e, durante os testes do projeto antigo, conseguimos perceber que ele atende aos

requisitos desejados, em termos de velocidade (estabelecer intervalos de integração

de 100 µs a 80 ms, gerar sinais de controle que permitem a execução do algoritmo
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de compressão em 50 µs, fazer a leitura das imagens comprimidas em taxas de até

10 quadros/seg aproximadamente) e simplicidade (estrutura de programação rela-

tivamente simples). Devido ao número limitado de pinos do PIC escolhido, e pelo

fato de desejarmos gerar sinais extremamente precisos para controlar o conversor

A/D, será necessário utilizar um segundo PIC para gerar os sinais de controle do

conversor A/D. A lente utilizada no projeto anterior também deve ser aproveitada

para esse projeto, sendo apenas alrerada a distância entre o chip e a lente, e entre a

lente e o alvo, para adaptar a área do novo chip à distância focal da lente.

Alguns testes importantes, que serão realizados após a fabricação da placa de

teste e da adaptação do aparato óptico, para caracterização do imageador, são

os seguintes: modulation transfer function (MTF), onde é medida a resposta em

frequência espacial do chip; medida de fixed pattern noise (FPN); medida de potência

consumida; extração da curva de resposta do circuito de leitura, através das estru-

turas de teste; comparação da faixa dinâmica de resposta do pixel 3T com o pixel

em modo de corrente, utilizado no circuito, também através das estruturas de teste.

Para os testes de MTF, também é interessante realizar simulações utilizando alvos

padrão de teste como entradas do circuito esquemático, de forma que podemos com-

parar as simulações com os resultados experimentais. Utilizando o conversor A/D

inclúıdo no circuito, poderemos também avaliar experimentalmente o efeito da com-

pressão nas imagens de forma separada, levando em conta os valores reais dos pixels

amostrados.
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zembro de 1998.

[21] MEHTA, S., ETIENNE-CUMMINGS, R. “A Simplified Normal Optical Flow

Measurement CMOS Camera”, IEEE Trans. Circuits and Systems, v. 53,

n. 6, pp. 1223–1234, junho de 2006.

75



[22] SAINT, C., SAINT, J. IC Layout Basics: A Practical Guide. EUA, McGraw-

Hill, 2001.

[23] SAINT, C., SAINT, J. IC Mask Design: Essential Layout Techniques. EUA,

McGraw-Hill, 2002.

[24] WANG, Z., BOVIK, A., SHEIKH, H., et al. “Image quality assessment: from

error visibility to structural similarity”, Image Processing, IEEE Transac-

tions on, v. 13, n. 4, pp. 600–612, abril de 2004.

[25] HAAS, H. L. “Projeto de Circuitos para Compressão de Imagens no Plano Fo-
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Apêndice A

Avaliações de SSIM

A Tabela A.1 mostra a SSIM dos resultados mostrados no Caṕıtulo 5. Os resultados

da SSIM têm boa correlação (0.82) com a PSNR, reforçando o fato que a medida

de PSNR é confiável.

Tabela A.1: Comparação entre a PSNR e a SSIM da imagens comprimidas.

PSNR SSIM
Figura 5.1(a) 29.9 dB 0.93
Figura 5.1(d) 15.6 dB 0.69
Figura 5.2(a) 17.0 dB 0.79
Figura 5.3 (rodada 1) 13.6 dB 0.58
Figura 5.3 (rodada 2) 13.9 dB 0.54
Figura 5.3 (rodada 3) 13.7 dB 0.61
Figura 5.3 (rodada 4) 15.6 dB 0.68
Figura 5.3 (rodada 5) 13.3 dB 0.56
Figura 5.3 (rodada 6) 14.2 dB 0.57
Figura 5.3 (rodada 7) 13.1 dB 0.51
Figura 5.3 (rodada 8) 19.1 dB 0.79
Figura 5.4(a) 13.4 dB 0.54
Figura 5.5(b) 30.1 dB 0.91
Figura 5.5(c) 14.3 dB 0.75
Figura 5.5(d) 25.1 dB 0.87
Figura 5.6(a) 14.0 dB 0.75
Figura 5.6(b) 25.4 dB 0.88
Figura 5.9(b) 20.2 dB 0.85
Figura 5.9(c) 15.7 dB 0.69
Figura 5.9(d) 16.1 dB 0.72
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