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Resumo

Neste trabalho apresentam-se o projeto e as medidas de caracterizacdo de uma
rede neural para uso na equalizagdo adaptativa de sinais, implementada em um ASIC
(Aplication Specific Integrated Circuit) VLSI.

O equalizador estudado € um DFE (Decision FeedBack Equalizer), para
comunicacdo digital usando modulacdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation) com uma
constelacéo de 16 simbolos. O equalizador adaptativo que utiliza o ASIC projetado no estagio
de decisao foi comparado com equalizadores convencionais.

A rede neural utilizada segue o modelo conhecido como Mapas Auto-Crganizados
de Kohonen (SOM - Self-Organizing Maps).

O ASIC, realizado em tecnologia CMOS de 0.8um, implementa uma rede neural de
4 células (2x2) e € modular, permitindo seu uso para constelacées de 16 simbolos.

Finalmente, sao apresentados os resultados dos testes, realizados com a ajuda do
maodulo de desenvolvimento DSP96002ADM da Motorola.
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Summary

The design and test of a Kohonen neural network VLS| ASIC for adaptive signal
equalization purposes is presented.

The ASIC is used in the decision stage of a DFE {Decision Feedback Equalizer) and
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) with 16 symbols was considered.

A comparative study of this adaptive equalizer and conventional types was done.

The ASIC was fabricated in a CMOS 0.8urmn technology and contains 2x2 Kohonen
celis, fashioned in 2 modular circuit.

The test results, done with the help of a Motoroia-DSP96002ADM development
module are shown.

Tese de Doutorado Pag. 2 Wilfredo Machaca Luque



Capitulo 1:

Capitulo 2;
2.1
2.2
23
2.4
25

Capitulo 3:
3.1

3.2
3.3

34

3.5

Capitulo 4.
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

46

Capitulo 5:
5.1

52

Conteudo

T (g To [¥ o Lo JOu U OO SO RSO 5
O Sistema de Comunicac@o DIigital ...............ccoveeivirier et 8
O Esquema de MOAUIACAO ...t 9
O Canal de Transmiss80 - ModelO ..o 11
As Distorgdes no Sistema de TransmiSSA0.......ccecoe e 13
Firos Adaplativos ... e 15
Equalizacéo de Sinais ............ e eheeeeeebarAterertbeneeanteeeeaasinstneeeeeeastateeteearareeeerannsantans 17
0Os Mapas Auto-Organizados de Kohonen (SOM). A Rede Neural. ........................ 20
Alguns Conceitos PreliMiNares ... en e 20
3.1.1 Reconhecimento de Padres............c.ooooiiiii e, 20
3.1.2 Vetores de Caracferisticas e Espaco de Caracferisticas.............cc.cccoo...... 21
3.1.3 Funcoes de DiSCrimiNaCa0. ..ot 21
3.1.4 Técnicas de ClassSifiCAtaO0............ccovivviricieciierer e eivest e ssn et eere e ere s 22
3.1.5 Classificac@o Vizinho Mais ProXimo.........cc.eoceeveeeieececiece et ee e 22
3.1.8 DISIBNCIES ..ot et ettt aeae s 23
O Conceito de AULO-OFgaNIZACA0 ... ......eoieeeeeee e e e e s eren e e 23
O Algoritmo de KOhONEN.............ooiiccccee et 25
3.3.1 Justificativa BioldgiCa.......ccooiiri e 27
Atualizacgo dos Pesos INteIMOS. ... 28
3.4.1 Valores Iniciais dos Pesos INtErNoS ........c..ooovveiiicieie e 28
ViZINhanea ToPOIOGICA ...ttt e et 29
3.51 Redugdoda VizinhanGa ... 29
3.5.2 Func¢des de Densidade de Probabilidade...............ccocooooooiiii 29
Equalizagao Adaptativa de Sinais Baseada em Redes Neurais................ccc. oo 32
O Equalizador Linear ou Equalizador Transversal Linear (LTE)........c...cceervvveiineee 33
O Algoritmo de Adaptacao dos Coeficientes - LMS ... 35
Equalizadores para Sistemas com Modulacgo QAM ..., 38
O Equalizador com Decis@o Realimentada (DFE) ... 40
Equalizacéo Adaptativa Baseada em Redes Neurais. Neuro-Equalizagéo............. 41
4.5.1 Equalizacdo baseada no Multilayer Perceptron ............cccccecevveeevcveeeeneennnne. 42
452 Equalizacio baseada em Redes Neurais Recorrentes ..., 44
Equalizacéo Adaptativa Baseada no Mapa Auto-Organizado (SOM)..................... 46
481 QO Algoritmode Adaptagdo ... 48
4.6.2 AVizinhanga TOPOIOGICA .......c..ooiiiiiiiiie et 49
implementacio em Soffware - Simulacdes e Resultados............oo.ococieiivei 51
O Gerador de SIS, ..o e 52
5.1.1 AsDistorgoes Nao-Lineares ..., 54
O Canal de TranSMISSA0 .....ooooiiiiiiie ettt s e s e en e eeas 55

Tese de Doutorado Pag. 3 Wilfredo Machaca Luque



521 AGeracdodo Sinalde RUIO ..........oooiieieeeeeee e 57

5.3 O Equalizador Convencional................cooooiiiio oo 58

5.4 O Neuro-EQUAIIZAAOT. .......ccooiitiieeec oo 60

5.5 Simulagdes @ ReSURAAOS. ..o 61
Capitulo 6: Implementacéo em Hardware - Projeto do ASIC ..o, 68
6.1 Representacio e Metodologia de Projeto ........ocvovvveeeoeeeeoeeeeeeeeeeeoeeo 68

6.2 Arquitetura da Rede NEUTal ............coooeeeoiie oo 70

6.3 Aritmética e Representac@o NUMEHCR ..o 71

6.4 Arquitetura da CeElula~-NeUrOMIO .............oi it e 75

6.4.1 Primeira Proposta...........oooiii oo e 76

6.4.2 SegUNUA PIOPOSIA .....ocvoviieieiis i) 78

6.4.3 Terceira Proposta.......ccooooe oot 80

6.5 DesCric80 dO CIrCUID .....ooveiiiee e e, 83

6.5.1 AREdE NBUTAl .. ..o 83

6.5.2 A CAIIA NEUrBMIO. ..ot e e e 87

6.5.2.1 A Unidade Soma de Produtos (SOP - Sum Of Products}............... 88

6.5.2.2 Registradores INtermos .............coooi oo 90

6.5.2.3 O Bloco Interface de ViziNthanGa..........oocoovvoeeeeeeeeeeeeeoeoe 91

6.5.2.4 Os Blocos MUliplexadores .............oooooeeooeeeeeeeeeeee e 91

6.5.2.5 O Bloco Decodificador de ENderecos...........oocooveevvvereoeeeeeesvee 92

6.5.2.8 AMaguinade EStados ..............ccoeeiveeeeceecor e a3

6.5.3 A Unidade WTA (WINNer-TakeS-All) ......c....ccoeemoeeooeeeseeeeeeeeeeeereseee. 99

8.6 SIMUIACBESs Pré-LayOut...............oovveeeeeeeeeeteeeaeeaeseeeeeeeeeee e e ee e, 100

6.7 SINESE dO LAYOUL ..o 109

6.8 Verificacdo do Layout - Extracao de Pardmetros Parasitas ..........coo.oocvevvevivveeon 110

6.9 Simulagdo POS-Layout............cccoceveoeeeeieerevaen ettt ettt e et e antees 112

6.10 Caracteristicas do ASIC. ... e 114
Capitulo 7: TESIES ..ot et er e ee s 116
7.1 ESQUEMA e TSI ..o 116

7.2 O Mddulo DSP96002ADM da MOtOrOI@..........cccoeveiiieeeeseeeeee oo 119

7.3 APIECAINEIACE ..o 119

7.4 OProgramade Interface @ TeSt ......o.ooooiiieeeee e 120

7.5 Resultados € DISCUSSAO............o..oiiiii i e 122
CONCIUSAD. ..o et e e e oo e e e oo e oo 129
Referéncias BibOgGraflCas ...t 131
AMIEXOS ...ttt e e et er e e e e e et et eeeee 137

Tese de Doutorado Pag. 4 Wiifredo Machaca Luque



Capitulo 1:

Introducao

A rapida integracéo das comunicacbes, computacao e tecnologia multimidia tem se
tornado a forca chave do impulso para a rede global de informacéo tanto para aplicacbes
cientificas como de engenharia. As pessoas e suas maquinas deveriam ser capazes de
acessar a infformacéo e se comunicarem uns com os outros de forma facil, confiavel e segura
utilizando um meio ou uma combinacdo de meios; voz, texto e video. Além disso, a demanda
crescente de mobilidade fisica e portabilidade dos servicos motiva fortemente a evolucdo das
comunicacdes pessoais.

A industria crescente e de constantes mudancgas das telecomunicacbes tem se
mostrado aberta ao uso dos filtros adaptativos, que tém diversas aplicagdes nos campos de
utilizacio do processamento de sinais!®®®. Atualmente, a importancia da filtragem adaptativa
cresce com o desenvolvimento da tecnologia de microcomponentes, tornando possivel a
implementacéo dos, cada vez mais complexos, algoritmos de corregdo. Os campos de
aplicacdo mais importantes para a filtragem adaptativa sdo: o cancelamento de eco, a
codificacdo de voz e os sistemas de comunicacéo™ ™™,

A transmissdo da informacdo em condigOes adversas tem gerado uma grande
necessidade de filtros adaptativos. Tradiciocnaimente, o filtro adaptativo € cascateado com um
canal de transmissao linear ou ndo linear. C papel desse filtro, chamado de equalizador de
sinais, € tal que a sua funcéo de transferéncia seja o inverso da do canal, de forma a
compensar a resposta indesejavel do canal que pode ser variante no tempo, nos casos de
comunicacbes moéveis. O equalizador tem como um dos seus propdsitos a diminuicdo da
interferéncia intersimbolica (ISI - Inter Symbol Interference) de forma a maximizar a
probabilidade de decisbes corretas™"®, Outro propésito € a compensagio de néo linearidades.

A estrutura mais comum de filtro adaptativo € a do filtro transversal ou FIR (Finite
Impulse Response) com coeficientes ajustaveis. Os filtros adaptativos podem ser dedicados a
compensacao de distor¢ées néo lineares como o Equalizador com Decisao Realimentada (DFE
- Decision Feedback Equalizer), apesar de nao ser um equalizador ndo linear compieto, pois
compensa um conjunto restrito de n&o linearidades. Uma vantagem importante do DFE € a sua
capacidade de compensar a IS| de forma melhor do que o filtro transversal convencional.
Existem varios algoritmos para a adaptacido dos coeficientes do equalizador, sendo o mais
comuns os algoritmos LMS (Least Mean Square)°™™ 2l ¢ RLS (Recursive Least Square).

As redes neurais artificiais t&m sido utilizadas em diferentes areas de aplicacao,
como no reconhecimento de padrbes, sistemas complexos de fitragem adaptativa, robdtica,
etc. As redes neurais podem ser classificadas em supervisionadas e nio supervisionadas
segundo ¢ tipo de aprendizagem. Nas primeiras, a aprendizagem € controlada por um
supervisor, que pode ser uma fungdo de minimizacéo de erro ou de custo e que permite
condicionar a modificac&o dos pesos em funcdo da resposta da rede e da comparagdo com a
saida desejada. Exemplos deste tipo de aprendizagem sa&o os modelos de Widrow e Hoff
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Capitulo 1: Introducéo Pag. 6

(ADALINE, Adaptive Linear Element) e o de Rosenblatt (Perceptron)Vi90Res80.4a87 | 1 modelo
importante € o estabelecido por Rumelhart, McClelland e Wiliams (MLP - Multilayer
Perceptron)™“™*! cuja regra de aprendizagem é conhecida como backpropagation.

Nas redes neurais com aprendizagem n&oc supervisionada as proprias redes
formam suas proprias classificacbes de dados de treinamento; para tanto, € necessario fazer
duas suposi¢ctes basicas sobre as redes:

*» Uma classe é definida pelos padrées de entrada que compartiham caracteristicas em
comum;

e A rede deve ser capaz de identificar caracteristicas comuns nos padroes que s30
proporcionados & entrada da rede. Os mapas auto-organizados de Kohonen!*ehss.Kehsod]
{SOM ou SOFM - Self-Organizing Feature Maps) s&o redes deste tipo e utilizam um
aprendizado n&o-supervisionado para modificar os pesos internos da rede e modelar as
caracteristicas encontradas nos dados de treinamento.

Talvez uma das razbes para a utilizagdo de redes neurais artificiais seja
simplesmente a curiosidade que sempre impulsionou a ciéncia. No entanto, trabalhos pioneiros
como o de Siu et al ¥ tém mostrado que equalizadores baseados na rede MLP foram
superiores aos equalizadores convencionais em termos da medida de desempenho da taxa de
erro de bits (BER - Bit Error Rate). Uma segunda razéo para se utilizar redes neurais nos
equalizadores adaptativos € a de engenharia, dado que uma determinada solucdo implica em
complexidade computacional e medidas de desempenho e é nesse sentido que a solucdo
proposta por Kohonen et al M™% *%®] em 1990, ¢ interessante pois tendo-se uma estrutura
de equalizador mais simplificada consegue-se manter o mesmo desempenho e complexidade
computacional.

As comunicacbes contemporaneas sem fio, moveis ou fixas, sfo baseadas em
tecnologias de comunicacéo digital e o seu sucesso comercial tem sido possibilitado em parte
pelo projeto de Processadores Digitais de Sinais (DSP) e circuitos integrados de aplicagéo
especifica (AS/C - Application Specific integrated Circuit).

Dentre as linhas de pesquisa do Departamento de Semicondutores, Instrumentos e
Fotonica (DSIF) da FEEC/UNICAMP estd a implementacio de estruturas de Redes Neurais
Artificiais tanto em software quanto em hardware e sua aplicacdo em diversas areas do
conhecimento, tais como processamento digital de sinais para reconhecimento de sinais
acisticosM™™™ e em telecomunicagdes para equalizacdo adaptativa de sinais, sendo este
altimo assunto do presente trabaiho.

Nesse sentido um primeiro trabalho de implementacio em circuito VLS| da Rede
Neural ou Mapa Auto-Organizado de Kohonen foi realizado™®. Essa primeira realizacéo visou
uma implementacdo genérica do modelo da rede neural, de forma que fosse possivel a
configuracéo de todos os pardmetros do aigoritmo. Foram estudadas véarias métricas de
distancia para a determinac&o da célula vencedora do processo competitivo que se da a cada
novo vetor apresentado a rede, analisando a sua influéncia na convergéncia do algoritmo e na
formacéo dos mapas finais.

As implementacbes em hardware das redes neurais podem ser classificadas em
arquiteturas de proposito geral e de aplicacéo especifica. Na primeira classe, as arquiteturas
implementam um conjunto de modelos de redes neurais e geralmente isto & feito através da
programacéo das conexbes topologicas e algoritmos de aprendizagem, tais como os
aceleradores para computadores seqiiénciais. Na segunda classe o hardware é projetado de
forma a obter o melhor casamento para o modelo especifico e seus circuitos sdo geralmente
ofimizados para se obter tamanhos compactos ou alto desempenho e serem utilizados em
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Capitulo 1: Introdug@o Pag. 7

aplicactes de tempo real, tal como equalizadores baseados em redes neurais para sistemas de
comunicacdes digitais.

No presente trabalho apresenta-se o projeto do ASIC de uma rede neural, que
segue o modelo de Kohonen, com 4 ceélulas-neurbnio, para ser aplicado na equalizacdo
adaptativa de sinais modulados segundo o esquema QAM-16. Foi possivel integrar 4 células-
neurdnio (nds processadores) em um unico chip, e sendo o seu projeto modular, € possivel
formar estruturas de maior nivel, como QAM-16. O protétipo do ASIC foi elaborado dentro do
Programa de Fabricacdo de Circuitos Integrados da FAPESP. A tecnologia de implementagéo
foi CMOS 0.8um da foundry AMS (Austria Mikro Systeme).

Como ferramentas de projeto foram utilizadas a linguagem C na especificagéo de
alto nivel do sistema equalizador e a linguagem VHDL para ¢ projeto do ASIC, contando para
tanto com o conjunto de ferramentas da empresa Mentor Graphics Corp.

Os testes foram realizados com ajuda do moédulo de desenvolvimento
DSP96002ADM (Application Development Module) da Moforola™*-*!. Este médulo proporciona
versatiidade, e numa aplicacao em tempo real a conjuncédo de um DSP (Digital Signal
Processor} comercial e do ASIC projetado para implementar o SOM demonstrou ser uma boa
solucdo. Para a realizac&o do teste foi necessario o projeto de uma placa de interface para
alojar o chip projetado.

A organizacao da dissertacdo é a seguinte:

No capitulo 2, faz-se uma breve reviséo de conceitos basicos sobre um sistema de
comunicagao digital, abordando assuntos de modulac&o, canal de transmisso, distor¢des no
sistema de transmissao e filtros adaptativos.

No capitulo 3, realiza-se uma introducao aoc modelo dos mapas auto-organizados
ou rede neural de Kohonen.

No capitulo 4, trata-se da equalizacdo adaptativa de sinais baseada em redes
neurais. Estudam-se brevemente as estruturas convencionais de equalizacéo e o aigoritmo de
adaptacdo dos coeficientes. Finaimente aborda-se o tema da equalizacao assistida pela rede
neural de Kohonen.

No capitulo 5, apresenta-se a implementacdo na linguagem C do sistema de
equalizagdo convencional e do assistido pela rede neural de Kohonen, mostrando as
simulacées e os resultados obtidos.

No capitulo 6, mostra-se o projeto do ASIC que implementa a rede neural de
Kohonen. Apresenta-se a arquitetura da célula-neurdnic e as suas diversas propostas,
simulagbes pré e pés /layout e caracteristicas finais do ASIC.

No capitulo 7, apresenta-se o projeto da placa de interface com o médulo de
desenvolvimento utilizado e ¢ processo de teste do ASIC. Mostram-se também os resultados
das medicbes.

Tese de Doutorado Pag. 7 Wilfredo Machaca Lugue



Capitulo 2:

O Sistema de Comunicacdo Digital

O propédsito de um sistema de comunicacdc € a transmissdo de mensagens de uma
fonte para um destino através de um meic, o canal de transmiss&o. Na figura 2.1 mostra-se um
sistema tipico de comunicacdo digital (modelo em banda basica). As caracteristicas das
mensagens dependem do tipo de informacéo gerada pela fonte, como, por exemplo, um sinal
de audio, de video ou de dados.

As partes essenciais de um sistema de comunicagdo sdo o transmissor, ¢ canal de
fransmissdo e o receptor, cada um cumprinde uma funcéo especifica. O transmissor processa
o sinal de entrada para produzir outro sinal que se adeque as caracteristicas do canal de
fransmissdo; tal processc geraimente envolve modulagdo e também codificacéo. Para
comunicacbes de longa distancia geralmente requer-se uma onda portadora alternada de alta
freqliéncia, a qual ¢ modulada pelas mensagens codificadas, que no casc de modulagido AM
(Amplitude Modulation} simplesmente consiste na multiplicacdo da onda portadora pela
mensagem.

Ruido |
ST TT T ey g
Bts | [ Ysimbol -« Sinal , v n
i : IMDoIoS | . . transmitido -
eﬁiﬁggﬁ%% Codificador 2 ‘Fr?;!:s?nei ssdo Canal Q
o Los(n) . X(t) y(¥)
: ) Sinal
2:?;r?ﬁs,nj‘.s.sfi__““_“-_ﬁ_,_W,-_-_S recebido
f, Biis Amostrador /s :
 recebidos | Decodificador,  W(K) Detstor ) Ui Fitro
e = : _;f[ — Recepior | %
" Simbolos u(k) :
: estimados
Recuperacéo {
; de Relégic S B —
. Receptor

Figura 2.1. Diagrama dos Elementos de um Sistema de Comunicacdo Digital (modelo em banda basica).
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Capitulo 2: O Sistema de Comunicagdo Digital Pag 9

A seqié&ncia de bits recebidos peilo transmisser sio maﬁeados pelo codificador (vide

figura 2.1), agrupando-sg am gmmos de p bits, numa seqliéncia de simbolos que contém 2°

vaiores discretos. £sse sinal, que & uma seqiiéncia discreta de simbolos, & transformado num

sinal continuo no tempo para poder ser transmitido num canal continuo no tempo. Essa
transformacdo & realizada pelo da filtro de {fransmisso.

O canal de transmisséo, normalmente a parte que ndo 4 possivel mudar, une os dois
axtremos Go sistema de comunicagio, podendo ser um par de fios, um cabo coaxial, um anlace
de radio ou uma fibra dptica. Cada tipo de canal infroduz um grau de atenuacdc na
transmiss&o, a poléncia do sinal decrascendo em funcio da disténcia da fonts.

O receptor opera sobre ¢ sinal que procede do canal de transmisséo e o prepara para
uma forma em que possa ser reutllizado, para isto o sinal & amplificado de forma a compensar
as perdas da transmissdo, demodulado e decodificado para reverter o processamento que he
fol dado no transmissor. Alem disso, a filtragem e a equalizacdo sdo importantes na recepcao
do sinal. Como 2stagio final, antes da converséo a forma desejada, tem-se a deteccdo do sinal.

Para tornar possivel a sstimativa da seglidncia de simbolos enviada pelo fransmissor, 2
necessaric conhecer com pracis@o a sua informacdo de temporizacde (fmingl que &
compreendida da sua freqliéncia ¢ sua fase. Esta larafa & realizada pelo bloco de recuoeracéo
de relégic e de portadora (vide figura 2.1). Idealmente, o sinal continuo no tempo deveria ser
amostrado no instante quando & igual ao simbolo transmitido de forma a evitar a interferéncia
com 038 simbolos vizinhos. O bloco detstor proporciona uma astimativa do simbolo fransmitido 2
partir da seqiiéncia de simbolos amostrados, aplicando-ihe uma série de limiares de decisdo.

21 0 Esquema de Modulagio

G projeto dos filtros 2 equalizadoras adaptativos, utilizados no bloco receptor de um
sistema de comunicacéo, depende do tipe de modulacdo e de codificacdo do sinal iransmitido.

A modulacio & o processo peio qual certas caracteristicas da onda portadora sio
mudadas de acordo com g onda modulante. Em comunicagdes digitais 2 onda modulante &
compesta por dados binarios ou por uma codificacio M-dria destes. No entanto 2 portadora
normalmente € uma onda sencidal que pode ser modulada sm amplitude (ASK -
Amplitude-Shift Keying), em freqiéncia (FSK - Frequency-Shift Keying) ou em fase (PSK -
Phase-Shift Keying).

Em um a@squema M-drio de modulagdo podem ser enviados M sinais, 5,(8, so(8), ... .su(t),
em intarvaios de duragdo 7. M & o nGmero de sinais possiveis e & igual a 2°, sendo p intsiro.
C-dz um dos M sinzis € chamade de simbolo e a velocidade com que estes simbolos sio
transmitidos mede»se em dauds (simbolos por segundo). A duracio de um simbolo, T, & igual a

pTp onde T, & ¢a Yoo de um bit. Esses sinais séo gerados mudando seja a amplitude, a
freqgiénciaocua - a mtemes 0s conhecidos esquemas de modulacao digitais ASK M-ario,
BESK Megrio = &

C a a oo de modulagae QAM (Quadrature Amplitude Modulation) M-dric é

= e

_ His métodos diferentes de modulacdo numa forma hibrida gue consiste
g & . oan -2 2 de fase simuitansamente " Esse conjunic de sinais conformam
g - & smiagéf" « runsiste de uma estrutura reticular de pontos-mensagem, os simbolos,

de-se ot sar ng figura 2.2 para o caso de M=186.
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Figura 2.4, Constelacac de sinais QAM M-drio com M=18. 3, components am fass; s, componsnte em
guadratura

Gualguer sinal passa-faixa & possivel descrevé-io na forma de guadraturg =%

£ 7 A £ 7 A,'g
s,4=A is, {ricos(w i +8)-5 A Jsentw 1+ @}E 24

onde: f, =, /2z ¢ afreqlencia da portadora, 4, a amplitude e 6 a fase, iodas constanies. Os
sinais 5, & s, gue contdm o dado a ser transmitide 380 38 componentes em fase () 2 em
guadratura (q). Esles sinais s&oc modulados por um conjunio discreto de ampiifudes 3, ¢ b,

alemeantos de uma matriz LxL, onde i.'—'g’M}% gue para o caso de QAM-18 (L=4), correspondente
a figura 2.2, tem-3e a sequinis malnz:

1
: } (2.2)
y

Os sistenas de radio da primeira geracéo usavam modulagdes como a de PSK-2 & 4,
pouco depois o PSK-8 fol tambeém introduzido. Seguiram os esquemas de modulacdo QAM
tornando-se basiante comuns os de QAM-18 & QAM-84. Alualiments sdo ulllizados os de
JAM-258 2 QAM-1024.

A modulac8o linear & a2 mais ulllizada nos sistemas de radio digital & baseizg-se no fato
de gue no mesmo canal ém-se duas ondas poriadoras idénticas defasadas 90° uma da outra.
Os sinais digitais que 380 modulados sofrem antes uma conversdo D/A e uma fillragern passa-
baixa, para depois passarem por um fillro passa-faixa antes de serem somados. Mo diagrama
da figura 2.3 mostra-se um transmissor QAM M-dno ao gual da-se como entrada uma

Tese de Doutorado Wilfrado Machaca Lugue



Capituio 2: O Sistema de Comunicagdc Digital : Pag. 11

seqiidncia binara a uma razdo de R,=1/T, o conversor série/paraleio gera entdo duas
seqléncias binarias cujas razfes séo R,/2. Cada derivacdo sofre uma conversdo 2-L e a partir
destas sequéncias geram-se as componenies em gquadratura e em fase e finalmente séo
muftiplexadas am quadratura para gerar o sinal QAM M-gro.

—» Convarsor @%
2L ] ,%
Dado cos{w,i) ¥
BI o COonVersor i
Série/Parelo jmmy & Onda
QAM M-aria
sen(w,t)

i COMVESON ! W e

2-L MY

Figura 2.3. Diagrama de blocos de um transmissor QAM M-ério

Os métedos de modulacdo 2 de codificagdo utilizados no sistema de comunicacso
afetam a velocidade de transmissfo dos simbolos. A moduiacgo pode ser vista como uma
operag&o de processamento de sinais e a codificagdo como uma operacée de processamento
do simbolo utilizada para 0 melhoramento do desempenho do sistema de comunicagéo.

2.2. O Canal de Transmissio - Modelo

0 uso de um determinado tipo de modulagio e codificacdo depende da aplicacio e das
caracteristicas do canal, tais como a largura de faixa e 2 poténcia que s8o os recursos mais
importantes dos quais o projetista dispde. QOutras caracteristicas a serem consideradas s3o: o
grau de determinacao das respostas em amplitude e em fase do canal, se o canal & linear ou
néo-iinear; @ o guanto o canal & imune 2 interferénecia externa.

O canal telefonico € uma excelenta opgdo para comunicacdes 2 longa distancia devide
a sau desenvolvimento (os Jitimos 100 anos) ter aglomerado no mundo uma grande variedade
de meics de transmissao (cabos, fibras 4pticas, radic e satélites) e sistemas complaxos de
comutagdo. Este canal usa uma faixa de 300 Hz a 3400 Hz, uma relacdo sinalruido em torno
de 30 dB e uma resposia quase linear. Devido 2s tfransmissdes de dados o imagens serem
sensiveis a atrasos de fase, uma transmissio eficiente de tais sinais reguer o uso de
squalizadores adaptativos e esquemas de modulagio complexos para manter a resposta larga
da ampiitude e a resposta lingar da fase dentro da faixa de freqiiéncia utilizada.

Um sistema de radio de microondas, gue opera geraimenie na faixa de 1 a 3 GHz,
consiste basicaments de um transmissor @ de um recepior squipados com antenas, instaladas
am torres altas com o objetivo de transmissor @ receptor se “enxergarem’. As condicdes de
oropagacac ndo mudam significativaments desde que haja entre transmissor 2 receptor um
caminho de linha reta, nestas condigdes o canal de radic opera como um meio de fransmissdo
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NEC-Gi3persivo capaz de proporcionar uma comunicaclo altamenie confidvael & de stz
velocidade, Porém devide a condigdes meteorcldgicas o desempenhe do canal pode cair,
gerando-se o fendmano conhecido como desvanecimento de multicaminho, que se rafers ao
fato da propagagido enire fransmissor e receptor acontecer por varios caminhos e de
comprimentos diferenies. Assim, o receptor recebe uma soma de réoficas do sinal com
diferentes atrasos interferindo anire 3l como conseqléncia o sinal rscebido tem um
desvanecimenio. a sua amplifude muda com o tempo. Quando essas replicas chegam am
fass, sias se somam 2 reforgam, porém quande chegam com fase contraria, elas se cancelam.

m geral, somado 20 simbolo transmitido sxistem versdes com airaso & defasadas:
devide ac fatc de astar ldando com sinais QAM & conveniente utifizar uma representacdo
complexa para 08 sinals e para o canal. Naste trabalho utiizaremos uma versdo simpiificada do
modeic de um canal de fransmissdo muiticaminhol™!

A relacéo enire a entrada = salda do canal &

k=14 (r.0hxlr)dr (2.3)
onde: ¥ & o sinal de saida do canal, x(t] & sinal de entrada 2 Aol & 2 resposta a0 impulse

dependents do tempe, do canal

A expressac {2.3) pode sar simplificada tendo-se em conia a caracteristica de varagdo
ienta do canal mullicaminho 2 considerando dois slemenios do sinal adjacentss, a dependéncia
com o iempo pode sar desprezada e portanto a relacdo anterior pode ser escrita assim:

ylti= 5:!1(5 ~ryx(ridr (2.4

onde: Af) & a resposta ac impulso, ndo dependente do tempo, do canal.

Guando & enfrada @ lmitada em bandz & o canal tem uma caracierisiices ndo
dependanie do lempe, a sua resposta ac impulso pode ser substitufda por uma série, sem
perda de informagao, do ponto de vista da analise de sinais. Poranto, a resposta ao impulso
pode ser escrita assim (a0 Kenstel

(2.5)

o)=L a, 5{ f‘i_

”%

onde: § 2 a fungdo delia de Dirac, W & a largura de banda do sinal de entrada 2 a, tem a
SXprassao:

i
Gy m—

P
k£ W "j’ifz {T/V |

onde: h,(kWY) & a resposta ao impulso do canat limitado 2 banda (-A/2,14/2),

Em geral pode ser suficiente levar em conta somenie dois dos termos da série da
axpressao 2.5 para a resposta ao impulse do canal de transmissao, para tanto deve ser fixado
am um certo valor o espacamento antre os faps (cada uma das derivacdes de um filtro digital) &
o modelo & ajusiade sscolhendo valores apropriados para os coeficienies. MNa figura 2.4
mostra-se uma represeniacac simples do modelo dindmico para um canal de fransmisséo
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multicaminho varianie no empo.

X{ﬁ} S

Figura 2.4. Diagrama do modeio multicaminho do canal de transmisséo. x(k} é o sinal de entrada, y(k) é
o sinal de saida, n(k) € o sinal de ruido e f 0 nlmero de caminhos. Z @ a variave! da transformada 7.

2.3 As Distorgdes no Sistema de Transmissao

No percurso do sinal dentro do sistema de transmiss@o surgem véarios fenémenos néo
desejados, por sxemplo a atenuaco que € indessjavel devido ao fato de diminuir 2 poténcia do
sinal no receptor. No entanto, existem fendmenos indesejaveis mais sérios, tais como o ruido, a
interferéncia e a distorgdo, esta Gitima afetando os niveis do sinal & portanto mudando sey
formatc. Embora essas perturbagbes acontecam em algum ponto do sistema de transmisséo,
pelo método padrio espera-se gue ocorram no canal de transmissdo = tanie ¢ transmissor
guanio o receptor s3c considerados ideais.

Ma figura 2.5a mostra-se o diagrama da constelacao dos sinais recebidos am condicées
ieals representande a fungéo de densidade de pontos-mensagem e na figura 2.5b pode-se
observar & mesma constelagdo de sinais, porém com um cerio espalthaments 2o rador dos
ponio-mensagem, o qual € provocado pela introdugéo do ruido.

Q ruido ¢ um sinal alealdric causado por processos naturais podendo ser internos ou
externcs ao sistema de transmissdo. Quando acrascentado ao sinal mensagem seu conteddo
de informagéo pode ser alterado parcialmente ou ficar impossivel de recuperar. O nivel do ruide
pode ser diminuide utifizando filtros, porém sempre permanecera alguma parcela de ruido que
nac pode ser eliminada e esta parcela & uma das principais limitantes de um canal de
comunicacio.
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L T A

Figura 2.5. Consteiacac de sinais QAM. a) ideal & ) com ruido.

A relacao SNR (Signal fo Noise Ratio) caracteriza a ordem de grandeza do ruide em
relacéo ao sinal transmitido e determina-se pela seguinte equacao:

(SNR) 5 =10.10g,, 2= (2.7)
o

LA ¥

3 b

onde: o;” & a variéncia do sinal de entrada & «,” a variancia do sinal de ruido.

A interferéncia 2 um fendmeno provocado por sinais originados em  outros
fransmissores, linhas de ransmissao slétrica, circuitos de comutacao e outros. Comumente a
interferéncia da-se em sistemas de radic onde os receptores captam o sinal de interesse
interceptando varios sinals a0 mesmo tempo,; este fendmeno pode ser reduzido utilizando uma
filtragem apropriada, contanto gue o sinal interferente seja de uma banda de fregiiéncia
diferente da do sinal desejado.

Outro tipo de interferdncia produz-se quando transmitem-se simbolos, utilizando um
determinado canal de transmiss@o onde & abrangéncia de um simbolo toma parie por um
temps maior do gue o tempo normal utiizado oara transmilir um simbolo. isto provoca um
sobreposicdo dos simbolos transmitidos em diferentes tempos, chamando-se este fendmeno
de Interferéncia Intersimbolica {15/ - InferSymabol intarference) e que pode ser combatido com a
utiizacso de equalizadores adaptativos de sinais.

rinaiments, as distorgdes que sac perturbacdes das ondas de sinal, sdo provocadas
oela rasposta imperfeila do sistema parz com o sinal que a0 contraro do ruide e da
interferéncia, desaparecem gquando o sinal & retirado do sistema de transmissdo. Normalments
as distorgdes sao geradas por um fendmeno de mudanga lenta tal como a variacdc de
temperatura &am algum circuite do fransmissor ou do meio de transmissdo, de forma que 0s
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niveis do sinal ransmitidos de dois simbolos consecutivos (8 ndo sdo bem distanciados. Em
aplicagbes tipicas, como um snlace fixa ou méve!l de radio, o canal de transmissdo, além da
dispersao nao linear, provoca também sfellos ndo desejados como distorcdes néo fnearss e
deslocamentes de fase. O nivel destes sfeitos pode variar também pela fabricacdo e
snvelhecimento dos equipamenios. Se as distorgdes forem lineares, podem ser corrigidas pela
utilizagdo de um equalizador linear de sinais, porém se as distorcdes forem néc linearss a
correg@o impiica em um processo mais complexo, sendo uma opgdo a utilizacéo de algoritmos
de squalizacao ndo linearss"%%

Nes diagramas da figura 2.8 mosiram-se alguns tipos de distorcdes nao lineares das
constetacSes dos sinais QAM.

2.4 Filtros Adaptativos

Wiener e Kolmogorov, na década dos 40, foram os pioneiros em dar uma solucdo ac
problema de otimizagé&e de um filtro utilizado para 3 extrac&o do ruido de um sinal com
caracteristica estatistica conhecida & que nac muda com o tempo (processo astacionario). O
orojete de um filfro de tal natureza pressupde uma informacgéo a prior sobre a estatistica do
sinal & & &timo somente quando as caractaristicas astatisticas do sinal de entrada coincidem
com as do fitro. Quando tais caracteristicas nao s&o conhecidas inteiramente é possivel o uso
de filros adaptativos que #@m tido bastante imporidncia nos dltimos anos nas areas de
telecomunicacdes, controle, sismologia, tcl®®

Um filtro adaptativo & um dispositivo no qual os pardmetros sdo automaticamente
ajustades com base nas estimativas das caracteristicas estatisticas do sinal de entrada. A
teoria de fitros adaptativos, similar a teoria de filtros dtimos, irata do problema da busca de um
conjunto de parametros do filtro a partir do conhecimento do sinal de enirada e sob algum
critério de otimizac&o. Também o projeto destas filtros implica em achar um algoritmo de ajuste
dos par8metros do filtro em situacbes nas quais as caracteristicas do sinal de sntrada nio
23180 a0 todo disponivels, portanto o desempenho do filtro adaptativo converge o filiro &timo
depois de um certo nimero de iteragdes do algoritmo.

Cs filtros adaptativos podem ser de configuracao de laco aberte ou de lago fechado. Os
primeiros consisterm de dois processos, captura ¢ aprendizado sobre a estatistica do sinal e
passagem dos resuliados a um aigoritmo ndo recursivo para o célcule dos parametros do filtro.
Este tipo de filtros 18m a desvantagem de requerar de uma circuitaria muito complexa e cara.
No segunde tipo de filtros a estatistica do sinal de entrada ndo é sstimada explicitaments,
porém o calculo dos parametros do filtro & realizado através de um aigoritme recursivo que os
atualiza automaticamente com a chegada de novas amostras do sinal de entrada. Em cada
iteracdo do aigoritmo o filtro adaptativo "aprende” um pouco sobre a estatistica do sinal de
enfrada e "melfhora” os pardmetros do filtro de acordo com a nova informacéo captada, assim
misturam-se 0s processos de aprendizade e cdlculo num Gnico processe 2 podanto a
realizag&o em hardware tora-se mais simples do que os filtros de lago aberto. Neste trabalho
utiliza-se um filtro de jago fechado.
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Figura 2.8 Alguns tipos de distorgdes ndo lineares da constelacio QAM. a) zoom-in, B} zoom-out, o
roiacac da grade, d) deslizamento da grads, o} colapso das esquines e f) escape de um nivel de
guantizacéo.
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2.5 Egualizacio de Sinais

O objetivo da aplicaco dos tipos de canal disponiveis para sistemas de fransmissao de
sinais digitais € a utilizacio eficiente destes, de forma gue o projeto dos sistemas seja baseado
na utiizagdo das mais altas taxas de transmissdo possiveis, porém sujgito a uma certa
confiabilidade gue € normalmente medida em termos de taxa de erro ou probabilidade média
de erro de simbolos.

A transmisséo de sinais digitais utilizando um canal de comunicagéo lingar & limitada por
dois fatores: a Interferénecia Intersimboiica (1587 - interSymbol interferece) & o ruido térmico
aditivo. A [5] € causada pela disperséo do formato de pulso transmitido que por sua vez resulta
dos desvios da caracteristica ideal com amplitude constante e fase linear e da resposta am
freqléncia do canal. A IS] ¢ também o fator mais importanie no projeto de sistemas de
transmisséo de sinais digitais para canais limitados em banda, por exemplo ¢ canal de telefone.

Na figura 2.1 mostra-se g seqliéncia s{n) gue depende da informacao binaria na entrada
& do tipo de modulacio uiilizado (QAM por axemplo). A expresséo para o sinal na saida do fiitro
receptor em auséncia de ruido pode ser ascrita assim:

u(z‘) = z S{}’l}ﬁm {i‘ ] ;3 (2.8}

onde: 7 & o espagamento enire simbolos & A.{f) ¢ a resposta ao impulso squivalente ao
conjunto em cascata dos blocos de filtro de transmisséo, canal & filiro receptor.
Fazendo uma amostragem de u(t) cbtém-se:

)= T 5, =)= 5, 0+ Tslodh, (k) 29)

i
nek

C primeiro termo da dirsita da equacéo 2.8 define o simbolo dessjado no receptor & a série do
segundo termo representa a interferéncia Intersimbolica causada pela acédo conjunta do filtro
de transmisso, do canal & do filtro receptor. Cada termo desta interferéncia € proporcional &
amostra da resposta ao impulso do canal, A,(L,+7), espagado em multiplos /T do intervalo de
simbolos, 7, longe do instante f, como se ilustra na figura 2.7. A IS & zerc unicamente se
ho{foHT)=0, para i=0, ou seja se a resposta ao impulso do canal tem cruzamenios no zero em
intervaios espacados em T. A IS1, se ndo corrigida, pode induzir uma reconstrucdc errdnea
quando da comparagdo dos niveis de limiar no estagio de decisdso do receptor.

Para solucionar o problema da 13] requer-se um controle da resposta ao impulso Ay,
Em principio para © caso ideal am que as caracteristicas do canal sdo conhacidas inteiraments,
sempre £ possivel projetar ¢ par de filtros, o de transmiss8e e o de recepcdo, que faca com
que a interferéncia intersimbolica seja pequena 2 a0 mesmo tempo limitar o efeito do ruido
aditive do receplor minimizando a probabilidade média de erro de simbolos. Na realidade, as
caracterisiicas dos canais n&o 330 lotalmente conhecidas s 0 uso do par de filtros {transmissor
e raceptor) projetados na base de um canal com caracteristicas médias pode nao reduzir
adequadamente a |51 Entdo faz-se necessdric o uso de equalizadores adaptativos os guais
provém um conirole preciso da resposta temporal do canal @ portanto utilizando a capacidade
total do canal de ransmisséao.
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Figura 2.7 Resposta ao impulso do canal, hu{f), na presenca de Interferdneia intarsimbolica 4,2 5
instants de amostragem

Existern duas filosofias basicas de equalizacio de sinais para sistemas de transmisséo
de sinais digitais, a pré-squalizagdoc que é raslizada no transmissor & a pds-2qualizacdo
realizada no receptor. No presants trabalho & utilizade um pds-aqualizador, cujo diagrama pode
ser observade na figura 2.8,

Saida

 do Paras
canal , uft) JAmostrador | 4% | Equalizador Detelor | pecodificador
- Fitro i Quailzador§ \ :
©,m | Receptor —™— |7 Adaptativo 7[ Do
s - Wl
G
% 2y REsposta
. Desgjeda

afk) f‘x -i
A

Figura 2.8. Egualizador Adaptativo (pds-equalizador) operando no mode dirigide por deciséo

A operac&o do squalizador da figura 2.8 envolve duas fases: a de ireinamentc e a de
ajuste. Durante a fase de ireinamento transmite-se, para provar © canal, um sinal de ieste
conhecido, gque consiste de uma seqléncia de pssudo-ruide de amplo espectro 2 de acorde
com a largura de banda do canal 2 ser squalizade. Sincronamente o squalizador recebe um
sinal que corresponde a resposta desejada, da qual € subtraida a saida do equalizador para
obter o sinal de erro, gue por sua vez, & utilizado para o gjuste adaptativo dos coeficientes do
sgualizador. O algoritmo que & usado para esse ajuste, realiza a atualizac8o dos cosficientes
em cada pericdo dos simbolos, partindo dos valores iniclais.

Depois dz fase inicial de ireinamenio os coeficientes do equalizador continuam a ser
atualizados porém desta vez no modo dirigido por daciséo que consiste em que o sinal de 2o
racebe uma estimativa do dispositivo de decisfio contido no mddulo detstor. Em condicdes
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normais de operacdo, as decisdes do receptor sdo corretas com uma alta probabilidade.
portanto a estimativa do sinal de erro & correta o suficiente de forma que permite a0 aqualizador
adapiativo manter um ajuste apropriado dos seus cosficientes. Qutro aspacto imporiante desse
tipo de equalizador ¢ que pode acompanhar variacdes lentas nas caracteristicas do canal ou
perturbacdes na entrada do recepior.

A tarefa prdncipal de um equalizador tem sido o cancelamento de interferéncia
intersimboiica e filtragem de ruido como visto anteriormenie & nesias tarefas ndo interessa se o
squalizador € capaz de compensar distorcées nfo linsares ou ndo. Pordm, a tendéncia é a
busca de sguaiizadores completos gue possam também compensar as distorgdes nao linsares
2 os métodos adotados consistem da extensdo das vers@es convencionais de aqualizadores
adapiatives ou a utitizacie de rades naurais artificiais.
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Os Mapas Auto-Organizados de Kohonen (SOM).
A Rede Neural

As redes neurais artificiais segundo 2 tipo de aprendizagem podem ser classificadas
am supervisionadas & ndo supervisionadas. Nas primeiras, a aprendizagem ¢ controlada, am
algum grau, por um supervisor que pode ser uma fungdo de minimizacéo de erro ou de custo &
que permite condicionar a modificagdo dos pesos em fungdo da resposta da rede 8 da
comparacdc com a saida dessjada. Exemplos deste tipo de aprendizagem 30 os modslos de
Widrow e Hoff [(ADALINE, Adapiive Linear Element) e o de Rosenblatt
{Percaptron)Va0Res0EST | im modelo importante 8 o estabslecido por Rumelhart, McClefland ¢
Williams (Muitiaver Parceotron)S ™ cuja regra de aprendizagem & conhecida como
backpropagation.

MNas redes neurais com aprendizagem ndo supervisionada as redes formam suas
proprias classificagdes dos dados de treinamento. Para tantc € nscessaric fazer duas
suposicbes basicas sobre as raedes: a primeira, uma classe & definida pelos padrbes de
entrada que compartitham caracteristicas am comum; a segunda & que a rede deve ser capaz
de identificar caracteristicas comuns nos padrdes que sao proporcicnados 2 entrada da rede.
Os mapas auto-organizados de Kohonenf99erel ronir au SOFM - Seif-Organizing Feature
Maps) séo redes deste tipo que trabaiham sob estas suposicdes e utilizam um aprendizado
n&o-supervisionade para modificar o8 pesos internos da rede & modelar as caracteristicas
achadas nos dados de freinamento.

3.1 Aiguns Conceitos Preliminares

Apresentam-se a seguir alguns conceitos basicos para estabelecer uma base
tedrica sobre métodos deterministicos para classificacac de padrfes 2 qus s3o ulsis nas
técnicas de neuro-computagio.

3.4.1 Reconhecimentio de Padrdes

O objetive principal do reconhecimento de padrdes € a classificacdc. Um sistema de
reconhecimento de padrdes pode ser considerado comoe de dois estagios: um de extragdo de
caracleristicas & outro de classificac&o®*™, Uma caracteristica é a medida tomada do padrdo
de entrada para ser classificada, por exemple, se se quer distinguir 2 letra "F”" da letra "E’
precisa-se comparar o namero de iragos varticais & horizontais. O classificador recede uma lista
das caracteristicas medidas e sua tarefz & ¢ mapeamenio destas num sstado de classificacas,
isto quer dizer, que dadas as caracferisticas de enirada o classificador deve decidir qual a
classe com a qual estas caracterfsticas se casam melhor, Para tanto, & nacessario utilizar
métricas = teoria de probabilidades.
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3.1.2 Vetores de Caracferisticas e Espaco de Caracteristicas

Em geral e necessario ter um conjunto de padrées de entrada para poder realizar a
tarefa de classificagdo e distinguir as diferentes categorias ou classes a que pertencem estes
padrées. Chama-se de vetor de caracteristicas ®™ ¢ conjunto de n medidas do padrio de
entrada, sendo cada uma delas uma caracferistica Unica e a dimensdo do vetor impiica sm um
espaco de caracteristicas n-dimensionai. A figura 3.1a serve de ajuda para mostrar este
conceito através de um exemplo simplista, neste grafico observa-se a distingdo entre dois
grupos, os quais se diferenciam principaimente em peso e altura (classei e classe2). Para a
construcdo do grafico pode-se fazer uma série de medidas destas caracteristicas que
permitam classificar cada tipo de medida numa das duas classes e representa-ios num oiano
Euclidiano bi-dimensional que definira o espaco de caracteristicas.

4 &

Altura i Abura \\im'rte de Decisdo

& B
# P
% . ® p
, * % ¥ s % e ®
® & B K 2 %
o %
I T s g
% o z
* }% Classe? = ’;@ Classal |
|# Classe2 | i® Clsse? | \
Peso {° Paso
a} b)

Figura 3.1. a} Representagdo de um Espacgo de Caracterfsticas Euclidiano Bi-Dirnensional. b) Uma reta
mostrando o limile de decisio entre duas classes.

3.1.3 Funcgdes de Discriminagio

Observando o espalhamento das amostras na figura 3.1a podem-se distinguir duas
classes (clusters). A tarefa do classificador como ja mencionado € a de atribuir a uma destas
duas classes, os padrbes novos de entrada. Iniuitivamente pode-se imaginar uma linha
separando arbitrariamente ambas as classes, fazendo isto a tarefa de classificagdo se limitaria
a decis&o do lado ac qual o padrdo de entrada pertenceria (vide figura 3.1b).

Este limite de decisdo, cuja definicdo matematica e a de fungdo de
discriminagao'ST® B K8l g hasica para as técnicas de reconhecimento de padres e
servem para mapear as caracteristicas de entrada no espaco de classificagdo. No exemplo da
figura 3.1b, pode-se observar que ha uma infinidade de limites de decisdo que poderiam se
estabelecer, porém quanto mais simples esta fungdc melhor para as implementacdes sejam
em hardware ou software.
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3.4 Téonicas de Classificacio

Dentre as duas amplas categorias de técnicas de classificacds tdm-se as
numéricas ¢ as ndo numéricas. As primeiras {classificacac linear, k vizinhos mais aréximos)
incluem medidas deterministicas & sstatisticas que podem ser consideradas como meadidas
num espace de padrées geométrices. As técnicas nao numéricas (classificacdc Bayesiana, a
qual usa estimativas probabilisticas) recaem dentro do dominio do processamento simbélico e
podem implicar am técnicas como a de conjunios nebulosas (fuzzy)Be!

3.1.5 Classificacdo Vizinho Mais Proximo

Na figura 3.2a estéc representadas duas classes no espago de padres, dado um
padrdo nove de entrada ndo classificado, x, a tarsfa € decidir a qual das duas classas sste
perterice. As técnicas de vizinho mais préximo realizam esta decisfio baseados na distancia
mais curta do padrao ndo classificado as amostras da periferia das classes, que no caso do
axamplo a fungao de discriminacio 2 a seguinie:

Flx)=mais _préximolx, classel)— mais proximolx, classe?) (3.1

FPara um sspago de padrdes com classes vem diferenciadas como no exemple da
figura 3. 2a a fungdo flx) podera assumir um valor negativo para membros da classe 1 2 posilive
para membros da classe 2 ou viceversa, porém devide a um desempenho pobre o uso daste
fioo de funcdes pode ser bastanie restrito

&
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Figura 3.2 a) Classificagdo peio método de Vizinho Mais Proximo. b} Erro produzido no método de
Yizinhe Mais Proxime se numa das classes sxiste um padrao "infiltrade”. d7 2 d2 séo as distdncias as

A iécnica ds classificagdo k vizinhos mais orédimo
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disténcia media do padrao nao classificade a um ndmero k de padrées mais oréxdimos de uma
determinada classe, k£sta t&cnica resolve o problema da no case de um padrdo "infittrado” estar
na periferia de uma classe vizinha & qual nfo corresponde, de forma qua 3 funcio de
discriminagdo quando avaliada para um padrio ndo classificado (que se encontre mais perto
dessa classe) guie para uma falsa classificacdo, isto & representado graficaments na figura
3.2b.

3.1.8 Distdncias

As técnicas de classificacdo vizinho mais préximo precisam de uma forma confiavel
de medida da distancia do padrao de entrada para as classes. A seguir mostram-se alguns dos
métodos mais utilizados™®®,

A Distancia Euclidiana, £ 2 méirica mais comumenie utiizada em algoritmos de
aprendizade para redes neurais. Dados dois vetores, a Distancia Zuclidiana consiste no célculo
da raiz gquadrada da somaldria das diferencas snire as componenies correspondentes dos

veloras ao quadrado, cuja squacdo &

{

S

D asene X,V = 4{ ¥ -0 F |

P
Lo
a3

Mo

\a J

onde x; @ y; s80 0s i-8simos elementos do vatores n-dimensionais X e Y, respectivamente.

A Distancia Manhatfan {Rio Claro), ¢ uma versdo simples da Distancia Fuclidiana
que evita o calculo da raiz quadrada e da potenciagéo, trazendo o beneficio de maior rapidez no
cOmputo e implementagdo mais simples. A squagdo a seguir corresponde ao célculo da
somatdria dos valcres sbsolutos das difersncas entre as componentes respectivas de dois
velores:

Dgh‘m}mfmn {Xﬂ y} = z in - y;l {33}

onde x; 2 ¥, 380 0s i-ésimos slementos dos vetores n-dimensionais X e Y, respectivamante.

Para a Distancia Manhaifan os vetores que estejam no limite quadrado que &
definido pela equagdo (3.3) sdo squidistantes ao vefor localizade no centro deste guadrado,
diferante da Distancia cuclidiana no qual esse limite 2 uma circunferéncia. Ests fato traz como
conseqliéncia a introducéo de erros no calculo da distncia, no entanto é necessario se avaliar
O COMpromisso entre precisdoe e rapidez de caiculo.

A Distancia Hamming, 2 um caso particular da Distancia Manhatian. Para o caso
de vetores binarios, quando & necassario saber 0 nlimers de bils diferantes entre dois vatorss,
2 sua realizagdo 2 simples e pode ser implementada pela funcdo OR-exclusive devido a gue:

x,— y,| & squivalente 2 x, XOR y,

3.2 O Conceito de Auto-Organizacgio

O Conceito ds Autc-Organizacdo fol proposto pela primeira vez, scb o ponio de
visia biologico, por von der Malsburg no ano de 1973 2 cuja modelagem computacional foi
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Sciences da University of Helsinki, inspirado nas idéias de van der Malsburg e Willshaw
apresentou 0 modeio conhecido como Self-Organizing Feature Maps (SOFM), o qual tem se
mostrado adequadc para a sclugdo de problemas de reconhecimentc de padrées o de
classificacao™ "™

Os organismos vivos constituem a forma mais excepcional de auto-organizacdo 2
todos eies devem ter a capacidade de classificar os estimulos apresentados pelo meio
ambiente, a fim de permitir-lhes a sua propria sobrevivéncia. Os organismos mais simples
realizam procedimentos de ciassificacio predeterminados, enquanto outros mais sofisticados
organizam e classificam os estimulos de entrada, se adaptandec notavelmente as mudancas e
a0 aumenic de complexidade das caractenshcas do seu ambiente. Esta capacidade foi
definida como Percepgdo Aprendida por B. kariey . gquem concebeu um modelo para o
processo de classificacio como um sistema de processameﬂto de dados com a capacidade de
computar medidas a parlir das propriedades de algumas enfradas apresentadas durante um
certo periodc de tempo. Estas propriedades formam caracteristicas fisicas como cor,
temperatura, peso, efc. ou relagdes enire as mesmas (exemplo, na percepgdo auditiva sdo
consideradas come propriedades mensuraveis a freqiiéncia e a intensidade dos sinais
gousticos).

Dado qgue cada objeto pode ser definido em funcio de uma relacdo das
propriedades associadas, se ihe afribui também ¢ numero de vezes gue a propriedade &
observada, i.e., a sua distribuigio de probabilidade no espacgo observade. Esta caracteristica
permite a formagc de ciasses para cada grupo de objetos com o conjunte de propriedades
similares, com a vantagem que pode ser distinguido um vasto nimero de ciasses, através do
uso de poucas propriedades.

Um procedimento que permita organizar estas classes, esséncia do processo auto-
organizavel, seria 0 de criar conjunios de regras de agrupamento baseadas na freqiiéncia de
ocorréncia da propriedade e da sua continuidade no tempo, enire outros fatores. Desta forma
um sistema auto-organizavel, quando exposic a um ndmero razoavel de entradas vindas do
seu ambiente, seja capaz de gradual e automaticamente classificar adeguadamente os
padrdes de entrada. Além do mals, o sistema deve poder eficientemente reconhecer um
padrao desconhecido que mostre suficiente correlagdo com aigum dos ja ammazenados e
classificados, guande submetido aoc sistema.

A natureza exata das regras de agrupamento e classificac8o sdo desconhecidas e
somente sao evidentes a partir da observacdo das caracteristicas biolégicas e o
comportamento de sistemas auto-organizaveis ja existentes na natureza.

O cérebro usa um mapeamento espacial para modelar internamente estruturas
complexas de dados e a proposta de T. Kohonen™ " ¥"%% a0r0veita esta idéia de forma que
a sua rede realiza compressdo de dados nos vetores de enfrada usando uma técnica
chamada de quantizagdo veforial & a rede armazena os dados de forma tal que as relacBes
espacial ¢ topologica dos dados de freinamento s8¢ mantidas ¢ representadas numa forma
gue conserva o significado compieto.

Uma compressdo de dados significa que dados muiti-dimensionais podem ser
representados num espaco de dimensdo menor. Grande parte do cortex cerebral € ordenado
come um plano bi-dimensional de neurdnios interconectados, no entanto sio capazes de lidar
com conceitos de uma maior dimensdo. A implementacdo do algoritmo de Kohonen &
predominantemente bi-dimensional & um exempio tipico tem-se na figura 3.3 onde a rede
mosirada ¢ uma rede bi-dimensional de uma camada. A diferenga mais notdria e dbvia que se
percebe & que 0s newrdnios néo estio dispostos em camadas como na rede de Perceptron
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multi-camada™ ™ (antrada, oculta & saida) e sim numa grade ampiz. Todas as entradas estéo

ligadas a todos as céiulas neurdnic {nds) na rede; a realimentacdo esta restrita as
interconexdes laterais das células vizinhas imediatas; e, ndo ha uma camada separada para a
saida, cada célula neurdnio na grade @ por si mesma um nd de saidal-P¥

. w; peso sinaptico

Camada

: . Nds de entrada
Sensorial

Figura 3.3 Mapa de Ceracteristicas de Kohonen (SOFM). Os nés de entradas estic conactados a todos
08 nos da unica camada de naurdnios.

3.2 O Algoritmo de ¥ohonen

© algoritme de aprendizagem organiza os nds que estio na grade em vizinhancas
locals que agem como classificadores de caracteristicas sobre os dados de entrada. O maga
topografico se organiza autonomamente por meio de um processo ciclico de comparacdes
entra os padrfes de entrada ¢ os vetores de peso armazenados em cada né. A resposta de
treinamento da rede nio ¢ especificada para a entrada de treinamanio e quande uma entrada
em casamenio com o vetor de algum nd, a area em torno do nd & otimizada seletivamente
para reprasentar, na classe a qual o nd pertence, uma meédia dos dados de treinamento.
Partindo-se de um ordenamento arbitrario dos nds da rede, sstz conflul num mapa de
caracteristicas gue fem uma representacso local @ é auto-organizado.

A sequir apresenta-se o algoritmo, cuja nocéo & simplest¥:

Passo 1 Iniciar 3 Reds,
Definem-se 08

Wy {f}

para sersm 08 P230s sindpticos da enirada 7 ao nd  no instanie de tempo f {vide

figura 3.3).

onde: 0gign-1,

iniciar 0s pesos, das n entradas aos nds, com valores aleaiérios preferanciaimente
peGuUenss.

Assumir um raic de vizinhanga grande ao rador do nd /, N0).
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Passo 2 Apresentar a Entrada
Apresentar a entrada uy(t), u«(t), uxt),..., u,+(f), onde uyt) é a entrada ao ndé 7 no
instante de tempo {.

Passo 3 Calculo da Distancia
Calcular a disténcia d; entre a entrada e cada um dos nés de saida j, utilizando para
tanto uma métrica, por exemplo calcular a distancia euclidiana:

4, =3 60w, OF

Passo 4 Selecionar a Distancia Minima
Designar o no de saida com a menor distancia d; como o né vencedor j*.

Passo 5 Atualizar os Pesos
Atualizar os pesos do né vencedor, % e seus vizinhos topologicos definidos por Njt).
Os novos pesos se calculam assim:

W, (t + 1) =W, (t) + a(tXu ; (t)—— Wy (t)) (3.4)

Para jem Nt),onde 0<i<n—1

O termo o(f) € o ganho, com variacdo entre 0 e 1, que decresce no tempo fazendo
com que a adaptacéo dos pesos seja lenta. Também o a vizinhanca se reduz em
tamanho conforme a variavel tempo se incrementa, gerando uma localizacdo de
maxima atividade.

Passo 6 Voitar ao passo 2.

Em resumo pode-se dizer do algoritmo de aprendizagem de Kohonen que primeiro
€ necessario achar a célula neurdnio que melhor se casa com o padrio de entrada e segundo
que dito n6 e seus vizinhos topoldgicos devem incrementar a sua similaridade com a entrada.

Inicialmente todos os pesos internos (os pesos dos nds de entrada aos nos da rede)
recebem valores aleatérios pequenos e cada nd portanto t&ém um unico vetor de pesos cuja
dimensionalidade depende do namero de elementos dos vetores de entrada. Durante a fase de
aprendizado, s&0 apresentados & rede um conjunto representativo do conjunto completo de
dados. Entéo realiza-se uma comparagéo entre os vetores de peso com cada vefor ou padrio
de entrada, determinando-se a célula com vetor de pesos mais préximo ac padrio de entrada e
denominando-0 como célula vencedora. Este processo competitivo chama-se de Winner
Takes-All (WTA). A célula vencedora toma o vetor de entrada e modifica seu vetor de pesos
interno para se adequar a entrada tornando-se sensivel ao padréo de entrada particular que
proporcionara uma resposta méaxima se o padrao for apresentado novamente.

Do algoritmo pode-se também observar que os pesos dos nds na vizinhanca N, do né
vencedor sao tambem modificados, a razdo para tal mudanca é a tentativa da rede gerar
regides que respondam a valores espalhados em torno do padrao de entrada. Os nés em tomo
do né vencedor tém portanto um alinhamento similar e ao final da fase de freinamento
convergem para uma representacdo média de uma classe-padrdo. Como conseqiléncia os
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vetores que estejam espacialmente proximos aos vetores de treinamento serao classificados
comretamente ainda que a rede ndo tenha um conhecimento prévio deles, demonstrando assim
a generalizac&o de propriedades que a rede proporciona.

Os dois principais apories da rede neural de Kohonen para o aprendizado adaptativo
auto-organizado sao o processo de adaptacéo de pesos e o conceito de vizinhanga topologica
dos nos, idéias que sdo diferentes de outros tipos de redes neurais.

3.3.1 Justificativa Bioldgica

T. Kohonen " ®h% hageou seu trabalho nos estudos da topologia da regigo do
cortex cerebral e ha uma boa evidéncia que suporta a sua teoria. Considerando que a ativacdo
numa célula nervosa € propagada a outras células por meio de enlaces chamados de axénios,
que tém um efeito de inibicdo ou de excitacdo a entrada de outra célula, no entanto &
necessario considerar a questao de como esses enlaces sfo influenciados pela distancia lateral
ao neurdnio transmissor. Na figura 3.4 mostra-se uma ilustracdo simplificada do modelo deste
efeito através da fungac Chapéu Mexicano (Mexican Hat).

Na figura 3.4 pode-se observar que as células fisicamente préximas a célula ativa
tém o eniace mais forte no entanto que outras recaem numa regido de inibicdo sendo este o
fendmeno ao qual Kohonen atribui o desenvolvimento de mapas no cérebro localizados
topologicamente. O modelo por ele utilizado considercu este efeito usando somente redes
interconectadas localmente e restringindo a adaptac&o dos pesos sinapticos aos vizinhos

locais.

1 T r : r
/\ \ Fungdo Mexican Hat ——

o8
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G2t

Niel de adaptagso
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f \
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04 . i : : ;

Raie de Vizinhanga

Figura 3.4. Efeito da interconex&o lateral mostrado através da funcac Chapéu Mexicano.
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3.4 Atualizacao dos Pesos Internos

Referindo-se a equacao (3.4) observa-se que 0s novos valores dos pesos internos
sé&o proporcionais a diferenca entre o vetor de entrada e o vetor de pesos. A unidade de
proporcionalidade € aff), conhecida como coeficiente de adaptagdo ou de aprendizado ou
simplesmente ganho™™ faz com que a velocidade de adaptacdo diminua com o tempo (os
passos da seqiéncia de treinamento). No processo de treinamento da rede podem ser
visualizadas duas etapas. Na primeira, os nos que inicialmente foram ordenados
aleatoriamente formam uma espécie de ordem topolégica (mapas), tentando aglomerar 0s nés
em classes (clusfers) e refletir a variedade de classes contidas nos padrées de treinamento.
Tem-se desta maneira um mapeamento grosseiro onde a rede encontra-se numa fase de
descobrimento das classes em numero e tipo, sendo as mudangas de orientacio dos nés nos
mapas, em grande escala, com valores de adaptacio elevados («>0.5) e grandes variacOes
nos valores dos pesos internos em rapida elaboracdo do mapeamento. Na segunda etapa,
uma vez estabelecido o mapeamento grosso, os nés, ja localizados em mapas, sofrem um
ajuste fino de adaptac&o aos padrbes de entrada por meio de pequenas mudangas nos vetores
de peso em cada né e o fator de adaptacéo é reduzido conforme o treinamento progride.
Tipicamente a segunda etapa tem lugar na faixa de passos entre 100 e 1000.

O recomendavel é que a diminuicdo de off) seja gradual conforme a formagao dos
mapas, garantindo desta maneira uma representacdo mais precisa dos padrées de entrada,
assim como a convergéncia da rede a uma solugdo dentro de um limite de tempo pré-definido.
Em aplicaces tipicas, Kohonen recomenda que a velocidade de diminuigdo seja uma funcéo
linear do numero de passos do conjunto de padroes de treinamento.

3.4.1 Valores Iniciais dos Pesos Internos

Ainda que sugerido que os valores dos pesos iniciais deveriam ser aleatérios e
pequenos, se estes valores forem real e aleatoriamente distribuidos, a rede pode ndo convergir
e precisar de ciclos de treinamento muito longos. A razéo € devido aos vetores de treinamento
recairem em classes sobre uma regido limitada do espaco de padrdes e se os vetores de
pesos, armazenados nos nos da rede, estiverem aleatériamente distribuidos entdo muitos dos
vetores estariam numa orientacdo diferente da maioria dos padrées de entrada, portanto esses
nés nao ganhariam nenhum dos processos de comparacdo de melhor casamento e
permaneceriam sem uso para formacdo de mapas topolégicos. Como conseqiéncia as
vizinhancas no mapa de caracteristicas seriam pobremente povoadas de nds, resultando num
desempenho de classificagéo muito pobre devido a incapacidade dos mapas distinguirem as
entradas umas das outras.

A distribuicdo otima de valores iniciais para os vetores de pesos é aquela que da a
rede aproximagdes iniciais, para as classes dos padrbes de treinamento, com uma orientacéo
pre-estabelecida™"*. Isto somente é possivel para algumas aplicacdes, pois o objetivo é que a
rede encontre por si s6 essas agrupagdes, portanto essa proposta é pouco pratica.

Um dos métodos de aproximagdo mais pratico consiste em iniciar todos os pesos
internos de forma que eles sejam normais e coincidentes, i.e.,, com o mesmo valor. O
ordenamento dos vetores de treinamento € modificado de forma que nas etapas iniciais todos
os vetores com orientacdo similar estejam agrupados, assim todos os ndés no mapa de
caracteristicas terao uma orientacdo aproximada a dos vetores de enirada. Conforme o
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freinamento progride as entradas voltam a ter lentamente a sua orientagdo original e como ja
tem-se definido um mapeamento aproximado, os nds simplesmente seguirdo as mudancgas dos
padroes de entradg s Kol

3.5 Vizinhanca Topoldgica

A técnica mais utilizada de aproximac&o dos valores iniciais dos pesos internos e
indicada pelo proprio Kohonen é a baseada nas vizinhancas locais em torno de cada né
(vizinhangas topolégicas™ ™) modeladas pela fungdo Chapéu Mexicano, que define uma
fronteira dinamica que indica quantos dos nds que circundam o né ou célula vencedora terdo
seus pesos internos modificados durante o processo de treinamento. Inicialmente cada né da
rede poderia ter uma vizinhanga grande, tanto quanto o tamanho da rede, e quando
selecionado como o vetor mais préximo do padrao de entrada este terd seus pesos
atualizados, assim como todos os nés na sua vizinhanca em forma similar. O tamanho da
vizinhanca diminui lentamente conforme os vetores de entrada sdo apresentados 3 rede até
chegar a um limite pre-determinado. Para facilitar a compreens&o desta idéia nas ilustracdes da
figura 3.5 observa-se como os nds de uma determinada classe s&0 ajustados. Na figura 3.5a a
rede mostra os vetores de pesos com valores iniciais aleatérios e uma vizinhanca grande
entorno de cada né. As setas desenhadas dentro de cada circulo representando um né,
indicam uma representacdo espacial da orientacdo do vetor de pesos de cada nd. Na figura
3.5b pode-se ver a rede apds muitos vetores de entrada terem sido apresentados e a regido
delimitada pelo quadrado mostra o inicio da formag&o de uma classe especifica baseada na
célula em destaque. O tamanho da vizinhanca foi reduzido de forma que ¢ ndmero de nés que
sofreram mudanga nos seus pesos internos foi menor. Na figura 3.5¢ tem-se a rede no final do
treinamento, a vizinhanga ficou delimitada por uma célula com melhor resposta e 8 vizinhas
topolégicas representando uma média de valores de pesos distribuidos na classe.

E necessario notar que a rede forma as classes sem supervisdo, porém a
nomeacao das mesmas deve ser feita separadamente, ao final do treinamento completo da
rede.

3.5.1 Reducdo da Vizinhanga

Foi mencionado que a vizinhanca em torno da célula vencedora deve diminuir
conforme os padrbes de entrada forem apresentados a rede. No entanto, ndo existem regras
estabelecidas que determinem com que velocidade esta deve ser reduzida, sendo necessario
realizar experiéncias para um dado caso particularithés. Kohsol

O treinamento além de ser afetado pelas velocidades de adaptacio e de reducéo
da vizinhanca, também ¢ afetado pelo formato dos limites da vizinhanca, podendo ser este
quadrado, hexagonal ou mesmo circular, sendo sempre preferivel comecar com uma
vizinhanca grande e decrescer lentamente conforme os vetores de entrada ingressam 3 rede.
Na figura 3.6 observa-se que a vizinhanca N} em torno da célula vencedora j* € quadrada e
diminui monotonicamente em fung¢io do tempo (passos de treinamento).

3.5.2 Funcdes de Densidade de Probabilidade

O fendmeno de formacéo de classes (clusters) durante a etapa de treinamento
pode-se explicar também pelo uso da funcéo de densidade de probabilidade (fdp), a qual
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descrave a distribuicio dos padrbes de entrada. Para um dado ponio no espago de padrdes a
fdp define um valor para a semelhanca do veter de entrada com o ponto em guestdo. Dado um
sspaco de padrdes com uma fdp conhecida (quer dizer, & sabido como os padroes estao
distribuidos no espaco de padrdes), 2 possivel mostrar que o mapa assumira uma ordem {al
gue a densidade pontos dos nés tendera a se aproximar da fdp do espago de padrdes. Isto &

esquamatizado na figura 3.7, onde & mostrada uma segiiéncia de diagramas represeniandc os
{JardT}

estados dos pesos internos para varios astagios do ciclo de treinamento

PAGAO)

OO

DO O

© ¢

)

Figura 3.5 Trainamento numa vizinhanga topologica. aj Valoras iniciais aleatdrios, b} formacac de uma
classe, ¢) mapa final para uma determinada classe.
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: N;*{}d) s '

) d;
Figura 3.7 Pesos internos da rede. a) fdp dos padrées de entrada, b} fdp inicial dos pesos intarnas, ¢}
fddp apls varias centenas dos passos de treinamento, d) 7o ac final do treinamento

Tess ds Doutorado Wilfredo Machaca Lugque



Capituio 4:

Equalizagéo Adaptativa de Sinais Baseada em Redes Nsurais

A industria crescente 2 de constantes mudangas das tslecomunicacfes tem se
mostrado aberia 3 aplicagéo dos filiros adagtativos, os quais t8m diversas aplicaches préticas
nos varios campos de utiizagdo das técnicas de procassamento de sinais®™™® Atuaiments, a
importancia da filtragem adaptativa cresce de acordo com o desenvolvimento da tecnologia de
microcomponentes fornando possivel a implementacac dos algoritmos de correcio cada vez
mais complexes. O campo de avlicagéo mais importante para a filtragem adaptativa junto com
as técnicas de cancelamenio de eco 2 de codificacgde de voz, & nos sistamas de
comunicagdo™.

Um filtro adaptative que & utilizado num sistema de comunicacio para o fratamanto
de sinais ¢ também conhecidc como aqualizador de sinais. Um squalizador se colocads no
caminho do sinal tem como um dos seus propdsitos a diminuicde da interfaréncia intersimbdélica
{ISI - Inter Symbol Inferfarence), de forma a maximizar a probabilidade de decisfes
corretas™ ™. Um segundo propésitc é a compensacio de ndo-linearidades.

A estrutura mais comum de filtro adaptative & a do filtro transversal cu FIR (Finite
Impulse Response) com coeficienies ajusiaveis. Os filtros adaptativos podem ser dedicados &
compensacao de distorgbes ndo-lineares como o Equalizador com Dacisdo Realimentada (DFE
- Decision Feadback Equalizer), apesar de nao ser um eaqualizador néo linear completo, pois
compensam um conjunto restrite de ndo linearidades. Um squalizador baseado am rades
neurais £ capaz de corrigir um variedade mais ampla de ndo linearidades. Uma vantagam
importante do DFE € g sua capacidade de compensar a 13! de forma melhor do qus ¢ filtro
transversal convencional.

Existern varios algoritmos para a adaptacée dos cosficientes do equalizador, sendo
o mais comum o aigoritmo de gradiente conhecido como LMS (Least Mean Square)lcowss. 5967
Este algoritmo mostrou ser lambém robusto.

Talvez uma das razdes para a utilizacdo de redes neurals arificiais ssja
sirmplesmeante a curicsidade que sempres impulsionou a ciéncia. No entanto, trabalhos pioneiros
como o de Siu et gl 1990, mostram que squalizadores baseados na rede Mulfilaver
Parceptront™®" Wl (i1 0} foram superiores aos aqualizadores convencionais em fermos da
medida de desempenho da taxa de erro de bits (BER - Bit Error Rafe), & também que ha
algumas dificuldades na aplicagdo dos MLP, como tempos muito longos de freinamento & falia
de uma metodologia de selecdo da arquitetura™ . Uma segunda razdo para se utilizar rades
neurais nos aqualizadores adaptativos & a de engenharia, dado gue uma determinada soiucio
implica em complexidade computacional @ medidas de desempenho. E nesse seniido que a
solugao proposta por Kohonen 2t al, 1990 resulta ser interassante pois tendo-se uma astrutura
de squalizador mais simplificada consegue-se manter o mesmo desempenho & complexidade
c@m@uiacjgﬂaggﬁohaﬁa KthOb].
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4.4 O Equalizador Linear ou Equalizador Transversal Linear (LTE)

Até inicios da década de 80, para a ransmissdo de dados via canais telefdnicos,
usava-se a equalizacdo por meio de um filtro receptor fixo ou ajustdvel para a compensagéo
das caracteristicas nac-ideais deste tipo de canal. Com o aumento das taxas de fransmisséc
parecia que essa estrutura de equalizagdo nfo mais sarviria para tal propdsito, ndo tendo-se
sucesso na retirada das distorcdes introduzidas pelas variacdes no sistema de comutagéo ja
gue ¢ canal para uma determinada conexdo diferia bastante do comportamento médio para o
qual o filtro tinha sido projetado. A compensacdo para o canal de caracteristicas madic podia
ser adequada para determinadas {axas de transmisséo {2x. 2400 bits/s), no entanto para aitas
taxas 2s3a solucdo nfo servia mais, surgindo a necessidade de 3e projetar squalizadoras gue
fossem capazes de se ajustar por si masmes, de forma a atender uma variedade maior de
canaist®e,

e v |
et 1K)
Algoritmo para afk) Pt
o gjusie dos : @ f— Detetor
coeficientes .
S S

Figura 4.1 Diagrama de um Equalizador Linear Transversal

A primeaira solucéo ao problema descrito foi uma proposta de Lucky (1865), cujo
estudo baseou-se num algoritmo para o agjuste automatico de um equalizador chamado de
Taped Delay Line (TDL) cu Nao Recursivo ou Transversal Linear®™® 3% ( 7£ . [insar
Transversal Egualizer) {vide figura 4.1). Neste equalizador o valor corrente @ 03 valores
passados, u(t-7T), do sinal recebido sdo linearmente ponderados pelos coeficientes (ou fap
gains) de cada derivacdo (fap), C, do squalizador & somados para produzir o sinal de saida
que vai para o dispositive de decisdo. Nas implementagdes digitais deste tipo de equalizador,
amosiras tomadas & masma taxa de simboios do sinal recebido 33c astocadas num registrador
de deslocameanio ou memdria & as amostras na saida do equalizador (2 soma de produtos)
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HigbkT) ou rfk) 380 computadas digitaimente um simbolo por vez de acordo com a ssguinie
aquacao.

rlle)=3"Couty+ kT - f7) 4.1)

onde A € o nimero de coeficiantes do squalizador ¢ {; denota o instante de amostragem.

Os cosficientes do equalizador, &; (onde =07, ,N-7), podem ser aescolhidos de
forma a forgar as amostras do conjunio da respostas a0 impulso do canal & do squalizador a
sarem zers em todos o3 instantes, espacados em 7, exceto em um, na abrangéncia do
aqualizador. Este tipo de equalizador chama-se de Zero-Forcing (ZF)F™% 9 haseado no
critéric do mesmo noma, cuja idéia 2 ilustrada na figura 4.2, vide a comparacdo com a resposta
a0 impulso do canal (figura 2.7) na presenca de |31

o,
S

Ef""--’\ff‘bc :':.‘G‘

g

S £ e +4T
o PERYS I BT T to«e-?‘f T o
; L ;x ia 107 §
4 r > ; 4 ; - e
It E /) %, 7 f+4T / rd '9* "7
) S Fiodm £ ¢ R 3 7 :
T 0 -g- V’“‘"’ﬂ*’f +3‘§‘ %‘w;@f %GTG i “z‘%@,r z{)+8 H K ?Wiz'

&

N
Cobertura de um egualizador ZF de 9 Taps .

Figura 4.2 Resposta ao impulso da combinagdo canal e equalizador ZF, A,

O critéric ZF néo leva em conta o afeito do ruido, porém garante a minimizacgéo do
cior caso de 131 (distorgéo de pico, vide figura 4.3) somente quando o diagrama de olho se
mostra inicialmenie abserio, podendo esia condicde ndo ser conseguida se as laxas ds
iransmissao forem slevadas ou a8 caracieristicas do canal forem mas. Ja no oritdric de LMS,
gue @ mais robusto, os coeficientes séo sscolhidos de forma a minimizar o erro quadrdtico
méadic (MSE - Msan Sqguars Emor), portanto o sguslizador baseado em LMS maximiza 2
relacdo sinal/distorcée na salda do equalizador.
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Nival do Sinal - e X {j L > {
N

9555' ty insiante de amostracenm ;3+T

Figura 4.3 Diagrama de olho mostrando a distorcéo de pico.

O atraso introduzido por um equalizador depende da posicéo do fap principal ou de
refaréncia 2 tipicamente sste corresponde ao fap de maior magnituds.

E freqiiente o uso dos equalizadores LMS sm modems ds linka telefdnica de altas
velocidades devido a eles serem robustos na presenca de ruide e 131 de grande magnitudes =
por serem meihores no aspecto da convergéncia do gue os equalizadoras ZF™® O mesmo
acontece para modems de canais de radio exceto em casocs particulares onds 0 squalizador ZF
& sscoinido por sua simplicidade de implementacao.

4.2 O Algoritmo de Adaptacdo dos Coeficienties - LMS

Os algoritmos de adaptacéo dos coeficientes de um filtro adaptativo podem dividir-
se em duas classes: a dos algoriimos de gradiente @ a dos de nao-gradients. Neste trabalho
serd utilizado um algoritmo de gradiants.

Os algoritmos de gradiente baseiam-se no método de passos descendentes
comumente utlizado para resclugdo numérica de sistemas de =zquacdes lineares & no-
lineares. O aigoritmo LMSICOWSS Pross. Leth Be8T) ¢ yaivez o algoritmo de gradiente mais
amplamente utlizado; sle ajusta os coeficientes do filtro minimizando o erro quadratico médio
antre g saida do filtro ufk) 2 a resposta dessjada d(k).

O sinal u(k) & filtrado para propercionar uma estimativa do sinal de antrada dik) da
acords com a seguinte squacéc:

)= C,@)ulk~ £)=C ()00 4.2)
f=0
onde |

(4.3)
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QO erro da estimativa pode ser calculado assim:
e(k)=d(k)-r(k)=d(i)-C" (k) U(k) (4.4)
O quadrado deste erro é ;
e* (k)= d* (k) 2d(k JUT C(k )+ C” (£ YU YU (£)C (k) (4.5)

O erro quadratico médio é o valor esperado de &°(k}, que pode ser escrito assim:

Ele(0)]= Ela2(0)]- 2R, d)C(k)+ €7 ()R, 1) (k) (4.6)
onde o vetor de correlagéo entre U(k) e d(k) € definido assim:
Rlu,d)= Ela*(k)u" (1)) (4.7)
e onde a matriz de correlacdo do sinal de entrada U(k) define-se assim:
R(u,u)= E[u(@)u ()] (4.8)

O método de passos descendentes procura © minimo erro quadratico médio (MSE)
mudando o vetor de coeficientes proporcionalmente ac gradiente do errc quadratico médio com
respeito ao vetor de coeficientes. O método de passos descendentes pode ser escrito assim:

Clk +1)= C(k)-0.55 V[EE (1) (4.9)

onde:
C(k+1)= vetor de parametros atualizado para ser usado no pericdo da amostra
seguinte, C(k) = vetor de pardmetros durante o periodo de amostra corrente
o= ganho positivo do lage que controla a velocidade de convergéncia e a
estabilidade do filtro
VIE(e’(k))] = gradiente do erro quadratico médio com respeito ao vetor de coeficientes
C(k).
Usando a equacdo (4.6), o gradiente do erro gquadratico médio pode ser obtido
assim:

V[E(2 ()= 2R, d)+ 2R (u,u)C(k) (4.10)

Fazendo o gradiente igual a zero para obter o minimo erro quadratico médio, pode-
se obter a seguinte solugdo:
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C.s =Rz, u)R(u,d) 4.11)

Esta ditima equagéo é conhecida como a equacéo de Wiener-Hopfl®"®! que da a solucéo
étima para C.

O algoritmo LMS é o método mais popular utilizado para achar uma soiucao
aproximada da equacdo (4.11), devido a que neste método nfo sdo necessarias medidas
explicitas das funcgdes de correlagéo e também nao requer inversdo de matriz. O algoritmo LMS
pode ser escrito assim:

Clk+1)= C{k)-0.5V][E( (1)) (4.12)

onde: V][E(e*(k))] & uma estimativa do gradiente do erro quadrético médio com respeito a0

vetor coeficiente Crk). Esta estimativa pode-se obter tomando o gradiente de apenas uma
amostra do erro ao quadrado, portanto:

V[EE (®)= Ve (0))= 2¢(k)velk) (4.13)

e da equacao (4.4):

Ve(k)=V[d(k)-C (U E)]= -vk) (4.14)
desta forma:
VIEL (&)= —2¢()u(k) (4.15)
Utilizando as equactes (4.12) e (4.15) o algoritmo LMS pode ser rescrito assim:
Clk +1)= C(k)+ 5.e(k)U(k) (4.16)
a qual pode ser rescrita assim;
C {k+1)=C,(k)+S.elk)ulk- 1) (4.17)

para f=0,1,...,N-1, onde:
Cdk+1) = valor atualizado do ~ésimo coeficiente e que sera utilizado durante o seguinte
periodo de amostragem.
Cok} = valor do f-ésimo coeficiente durante o periodoc de amostragem corrente
A cada novo periodo de amostragem uma nova amostra é inserida no filtro e o
processo & repetitivo, Apds algumas iteracées os coeficientes do filtro convergem a certos
valores de forma que o erro quadratico médio € minimizado.
O ganho de lago, & controla a convergéncia e a estabilidade do filtro, tendo um

Tese de Doutorade Wilfredo Machaca Lugue



Capitulo 4: Egualizacéo Adapiativa de Sinais Baseada em Rades MNeurais Pag. 38

yalor dtimo que depende do nuimero de derivactes ({faps) utllizadas. E necesséria alguma
experimentacdo para a determinagéo do valor especifico de &

4.3 Equalizadores para sistemas com modulagio QAM

Os modems modernos para canal telefdnico freqiientemente utiizam a modulagéo
PSK (Phase-Shift Kaying) para taxas baixas de transmiss&o 2 uma combinagéo de modulagao
em amplitude e fase ou medulacdo da amplitude em quadratura (QAM) para aftas valocidades
de transmissao, onds o ruido e as distorgdes do canal se tornam bastante influentes. Neste
caso, os modems utilizam formas codificadas de QAM, como a modulagio de cddigo traffistre
o34 nara aprimorar seu desempenho.

A figura 4.4 mostra um diagrama de um asquema de modulaggo QAM que pode ser
wtlizado tanto para implementar PSK quanto para QAM. Dois sinais modulados em amplitude
s&0 superpestos no lado do fransmissor e separados no lado do receptor utilizando poriadoras
ortogonais ou em quadratura para a modulagéo & demodulacao, respectivamente. Os sinais na
saida do filtro passa-baixa no receptor séo u, a componente em fase ou a parte real, 2 u; a
components am quadratura ou a parte imaginaria, a notagdo complexa se usa somente por
senveniéncia sendo que ambas as componentes na realidade séo sinais reais.

Um 2aualizador de banda base com cosficientes compiexos £; opera nas amosiras
do sinal UfH & preduz na sua sajda amostras compiexas equalizadas:

(k)= r{k)+ Jf{T(Fc) (4.18)

Na figura 4.3, lustra-se o conceito de um squalizador complexo como um conjunto
de 4 fitros transversais, com acoplamento cruzado, de duas eniradas para duas saidas. Por
um lado os coeficientas Gy, da parte real, {onde 7/=0,7,...,A-1) ajudam a combater a interferéncia
intersimbélica nos canais am quadratura = em fase, por outro os cosficientes Gy, da parte
imaginaria, (para =0,1,.. ,N-7) combatem a interferdncia cruzada enire os dois canais, ssia
gitima podendo ser causada pela assimetria nas caracteristicas do canal em iomo da
freqliéncia da onda portadora.

Os coeficientes do equalizador, como descrito em 4.2, sdo gjustados de forma a
minimizar 2 média da magnitude ao quadradeo do sinal de erro complexa:

e{k)=e,{k)+ je,lk) (4.19)
onde & @ 8, s40 as diferencgas entre ; @ 7, & 0s valorss desejados d 2 d, (vide segéo 4.2),
oortanto o método de atualizacdo de coeficientes serd:

C e+ 1= C {k)+ Se{l) U {t, + kT - /T) (4.20)

para /=0,71,... A-1, onde 1f & o complexe conjugade de U. Mote-se novamente a ulilizagao da
rapresentagio no dominic complexo para simplificar a escrita da squagée, ao inves de escraver
am separadc as squacbes para as 4 multiplicacdes que na realidade tém de ser
implementadas.
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Figura 4.4 Diagrama de um equalizador complexo para um sistema de modulacdo QAM.
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Figura 4.5 Equalizador Transversal Linear Complexo para um sistema de modulacéo QAM.
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4.4 O Egualizador com Decisdo Realimentada (DFE)

zste fipo de equalizador ndo linear 2 utilizado em canais com distorgdes de
ampilitude significativas 2 explorga o principic de Decisdo com Realimeniacdo npara ¢
cancelamento da imterferéncia dos simbolos que ja foram detectados. Na figura 4.6 mostra-se o
diagrama da estrutura deste fipe de equalizador chamado de Equalizador com Deciséo
Realimentada (DFE) (teed4 #o8%. QusSl 1y sinal equalizado & a soma das saidas das partes direta ¢
realimeniada do squalizador, sendo a parte direta similar ac squalizador transversal linear,
aprasentado anisriormente. As decisdes realizadas sobre o sinal squalizado sao realimeniadas
por meio de um segundo equalizador transversal linear, de forma que s 0s vaiores dos
simbolos ja detectados s8o conhecidos (pressupondo que as decisdes passadas sejam
corretas) entdo a S| contribuida por ssses simbolos pode ser cancelada de forma axata,
subtraindo da saida do equalizador os valores dos simbolos passades, pré-ponderados
apropriadameante mediante pesos.

Os coeficientes da parte direta & da reaiimentada podem ser ajustados
simultaneamente de forma a minimizar o arro quadratico médio (M3SE) e 2 squacdc para a
atualizacdo dos coeficientes da parie direta € 2 mesma que para o squalizador linear, vide a
aquacdo (4.17) para sinais unidimensionais e a squacéo (4.20) para sinais bidimensionais. J3
os coeficientes da parie realimentada s30 ajustados de acorde com as seguiniss equacdes:

Cooe F+1)=Cy (k) Selt)W (e, + 4T - jT) (4.21)

para sinais bidimensionais, onde W* 2 ¢ complexo conjugado de W (estimativa do equalizador)
8 =1, M.
£ os cosficienies;

Coe (e +1)= Cpp (R )+ S ek (ke /) (4.22)

para sinais unidimensionais, onde: wik) é o k-ésima deciso de simbolo, Cuu k) € 0 fésimo
coeficiente da parte realimentada no instante k 2 M & nimerc iots! de coeficientes. Cs valores
stimos, segundo o LMS, para os coeficientes C.; séic aqueles tais que facam o iSi nuio,
dentro da abrangéncia, em faps, da parte realimentada do equalizador, de forma similar ao
aquaiizador ZF.

Nao sxiste uma cerieza 3¢ © equalizador DFE com um mesmo nuamers iotal de
soeficientes do que o squalizador linear, oode atingir um MSE menor, G desempenho de cada
tipo de egualizador depende das caracteristicas particulares de cada canal ¢ a fase do
amostrador. Porém o squalizador DFE pode compensar as distorgles de amplitude sem
incrementar em muitc o nivel de ruido, mais do que o squalizador linear, aiém de que o
desempenho do equalizador DFE @ menos sensivel a fase do amostrador.

Os coeficientas de um squalizador linear 380 selecionados de forma que 2 resposta
ao impulso combinada do canal ¢ do sgualizador se aproxime a um pulse unitério. No
squalizador DFE a capacidade da parie realimentada em cancelar a 18], permite maior
liberdade na escolha dos cosficientes da parte direta do equalizador. A resposta g0 impuiso da
combinacao do canal @ da parie direta do egqualizador pode ter amostras ndo nulas gue
seguam ao puiso principal, ou seia a parte direta do equalizador DFE néo precisa se aproximar
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20 inverso da caracteristica de canal, svitando poranic um crescimento do ruldo e
sensibilidade & fase do amostrador.
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Figura 4.6 Diagrama de um Equaiizador com Decisfo Realimentada (DFE).

Para o equalizador DFE, se for realizada uma decis@o incorreta, esta sera
rezglimentada e o equalizador refletira este srro na sua saida apds alguns simbolos, assim que
essa decisdo incorreta atravesse a parte realimentada do equalizador. Portanto, haverd uma
tendéncia grande do erro se propagar e de se produzirem mais decisdes incorratas; porém asta
propagacéo ndo & critica, por exemplo, em canais tipicos ela produzird pequenos distirbios gue
degradarie levements o desempenho do squalizador.

4.5 Equalizacio Adaplativa Baseada em Redes Neurais. Neuro-Equalizagéo

As redes neurais artificiais como sistemas adaptativos podem ser utilizados para
auicajustar-se aos estimuios de entrada. Nesse sentido, na area de deteccdo de sinais
discretos, as redes naurais 18m sido utilizadas para acompanhar as variagbes dos limites de
daciagolono B8 S A figura 4.7 mostra os limites de decisfo 4timos, para o caso de uma
constelagfio QAM-4, em condigdes ideais de fransmissdo dos sinais, tanto para uma
constelagao sem distorgdo quante para uma com distorgde nac-linear (vida figura 2.8e).

Muitos trabathos de pesquisa tém se dedicado ao sstudo das redes neurais em
aplicacbes de telecomunicacles utilizando o MuffiLayer Percepiron, o qual 2 comumenie
irsinado com o algoritmo de retro-propagacéo do erro conhecide como backpropagation =™
serd2 SWR () algoritmo de Filtragem Kalman ©°® ofsrece uma velocidade maior de
sonvergéncia do que o de retro-propagacao. Outras propostas de algoritmos para o Muliil.aver
Perceptron 380 o feedforward™™ 2 o polinomialt=4,
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2 )

Figura 4.7 Limites de Decisdo Gtimos para condigdes ideais numa constelagdo QAM-4: a) sem
distorgédo, b) com distorgdc ndo-iinear.

Além do MulliLayer Perceptron oufras astruturas de rsdes neurais e algoritmos
{fambém t&m sido uliizadas para apiicaces am telecomunicagdes, como, por exempio, as
Redes Neurais Recorrentasi™ (RNN - Recurrent Neural Networks) na equalizacdo adaptativa
de canais lingares @ ndo linearaes na oresenca de dislorgdes severas. A RNN & vaniajiosa em
relacdc ao equalizador linear convencional nos casos 2m gue o canal iém nulos especirais na
sua largura de banda.

O Equalizador Bayesiano Adaptativo®®®! goresents uma solugéo étima para o
orocesso de equalizacdo de sinais 2 & derivado a partir da teoria de decisdo de Bayes. Esie
aqualizador transversal pode ser implementado utifizando sstruturas adaptativas nfo linearss
como a rede neural de Funcdes Base Radiais!®m9 Mee]

Por outro lado, uma mistura bassada na capacidade de aprendizado das rades
neurais @ nas estruturas Fhen da idgica nebuiosa (ou difusa) resulia nos chamados Filiros
Adantativos Neuro-Difusos™™ para aplicacdes em squalizacdo de canais com resposta ndo
iinear & em cancelameantc adaptativo de ruido. Este tipo de filtros recai na classificagéo de MLP
feedforward.

rinalments, a unide dos Mapas Auto-organizados de Kohonen
{SOM) junto com o algoriimo chamade de contra-propagacio do erro, resultou numa nova
astrutura de squalizagdo adapiativa, que 2 descrila em maior detaths na secdo 4.5. A aplicacéo
dessa sstrutura no presenie trabaihc esta concenirada no assunic da detecgdo de sinais
oropagados por miltiplos percursos {caminhos) & gue did 20 processo de aqualizagdo
caracteristicas particulares de compensacio de disiorgles nido-linsarss. Outras aplicacbss
inleressantes para 2sta estrulura na drea de ielecomunicacbes s30 3 decodificagdo 2

srobiemas de roteamentotes

KohS0a, Koh®0b, Konh9s)

4.5.1 Egualizagido Baseada no MuitiLayer Perceptron

O MultiLayer Percaptron™™e8 Ues7, Go8lt (gl By & yma rede de conexdies ponderadas,
poi pesos sinaplicos, antre 03 nds de camadas consecutivas, onde 0s pesos sac ajustaveis.

Mo caso da deteccdo de sinais, que foram propagados por multiplos caminnhos, ©
sinal do canal de transmissao & subretido a uma Linha de Rstardo. Esta linha de atraso serve
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da nivel de entrada ao MLP {(vide lusiracie da figura 4.8).

Uma forma comum de atualizacdo dos pesos sinapticos de um MLP & a utiizagdo
do algoritmo de retro-propagacdo do erro, onde 08 pesos sinapticos cofrespondem aos
coeficientes (faps) do squalizador transversal ou DFE convencional.

l.inha de Retardo

k)

od

T T s s T e

9

. Camada
. de Enfrada

w “_ 5, < N .
- e & & . B ow e S
de Saida u "’

Figurza 4.8 Zstrutura de um MultiLayer Percepiron com uma Linha de Retardo.

A utilizacdo do algoritmo de refro-propagacéc em estruturas de neurc-squalizagao
tem sido reportada em vérias publicacdes!®V0 G081 MeySl, ChaS] o am sarticular Siu et al Pv &899
que fazem a comparacac de um equalizador transversal com outro similar baseado em MLP &
de um DFE com um DFE-MLP. Nesias estruturas o sinal € alimentado a partir da linha de
ratardo, que ne caso do DFE inclui o8 sinais de realimentacdc préprios desta estrutura. Os
tesies dessas estruluras de neuro-equalizacio foram realizadas considerandc modeios de
canal de duple e de wiplo-caminho. Siu et al, reportaram que o MLP, treinade por refro-
oropagacdo, £ superior 2 sstrutura convancional de squalizagio freinada pelo algoritmo LMS. A
sstrutura MLP-DFE mostrou ter um desempenho superior 2 estrutura LMS-DFE quando os
niveis de ruideo sdo slevados, porém o desempenho se dsleriora guando 3 relacio sinal/ruido
(SNR) melhora.

A estrutura original de equalizacio proposta por Gibson et a1.'%™" foi orojetada para
sinais unidimensionais, portanto ol necessario modificar o algoritmo de forma a ser capaz de
lidar com sinais bidimensionais®™™? ™% como os utilizados em modulagde QAM. Chang st
al O aprasentaram no seu trabalho uma extensdc da estrutura para o dominio de
reprasentacdo complexo de sinais. A astrutura de equalizacéo utilizada foi o DFE, 0 esquema
de modulacdo o QAM 2 o modeic de canal o de mullicaminhe com desvanecimenio para
2niaces de radio. O algoritme por sles proposio, chamado de packet-wise backpropagation,
mostrou boas prooriedades de convergéncia. Mostraram também que a sstrulura propesta
proporciona um desempenho melhor, na taxa de erro de bits (BER), do gue o DFE
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convencional.

A utllizagdo do MLP utilizando outros algoritmos também foi reportada™™®. Em
particular o algoritmo de filiragem Kalman®® amplamente utilizado na identificacdo de
sistemas dinéamicos ndo-lineares, que ofersce velocidades de convergéncia mais rapidas e
resposias de BER superiores ao algoritmo de retro-propagacéo. Porém este algoritmo exige
custos computacionais mais altos requerendo uma implementacéo em processamento paraielo.

Duas modificagbes no algoritrno e estrutura originais do equatizador MLP foram
apresentadas. A primeira chamada de Feedforward Perceptron™® apresenta simplicidade
comparada com o MLP convencional, cuja andlise em geral & complexa. A segunda
pofinomiafs® X2 mastrou ter uma estrutura mais simples e maior rapidez na convergéncia
do que o MLP convencionail.

4.5.2 Egualizaciio Baseada em Redes Neurals Raccrmntes

As Redes Neurais Racorrentes (RNN - Recurrent Neural Networks/®® nas quais
cada célula & conectada a todas as outras células, sfo uma generalizacac das redes neurais e
mostram ser sistemas dindmicos ndo lineares. A sua utilizacfo foi proposta para a squalizacéo
adaptativa de canais de transmiss&o com caracteristicas lineares e ndo linearesf®ed 797 5 gz
esirutura de realimentacao a faz atraente para a equalizacdo de canais ndoe linearss com nulos
aspectrais. Uma RNN de tamanho médio pode modelar com precisdo a caracteristica inversa
de um canal de comunicagio com um desempenhe melhor do que os aigoritmos tradicionais
de equalizacdo. Kechriotis et al. ™ apresentaram na sua proposta uma estrutura para ser
utiizada em equalizagdo cega® ™™ " de canais nao linearss utilizado para um subconjunto
das estatisticas do sinal fransmitido, cuja sstrutura pode-se ver no diagrama da figura 4.9. A
aqualizacdo cega € particularmente diil quando as seqiéncias de treinamenic ndo sio
possiveis de aplicar, como no casc de transmissdo de sinais em redes de comunicactes
multiponto. Este esquema de equalizacéo aproveita a propriedade ciclo-estacionaria do sinal
transmitido. As RNN por sua capacidade de aprendizado de mapeamentos ndo lineares de
compiexidade arbitraria, sdo uma solucdo ac problema da equalizacdo cega de canais com
caracteristicas nao lineares.

Finalmente, fazer uma comparagdc dos resultados obtidos nas diferentss
publicactes desta area de apiicacdo das redes naurais e das telecomunicacdes & uma tarsfa
muitc complexa, devide a2 heterogeneidade de arquiteturas, algoritmos de irainamenio,
esquemas de modulacio 2 modelos para o3 canais de fransmisséo. £ dificil determinar qual
algoritmo ¢ melhor, uma vez que as pubiicacdes sdo baseadas em algoritmos diferentes e
sistemas de comunicag&o simulados, sendo muito provavel achar uma situagao em que um
determinado tipc de equalizador adaptativo proporcione um methor desempenho do que os
squalizadores convencionais (DFE, LTE).

Normalmente ¢ sistema de comunicagdo simulado £ relativamenie simples =
poucas publicagbes mencionam ¢ usc de esquemas de modulacdo mais complexos como um
PAM binaric ou um QAM. Outro probiema é em relagdo 2 escolha do modelo de canal g ser
utilizado de forma a se ter resultados mais perio da realidade e os resuliados serfio mais
confidveis se for utilizado um modelo de canal real tal como um eniace de radio ou um canal
telefdnice.
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Figura 4.2 Diagrama de um equalizader de sinais baseade em Redes Neurais Recorrentes. A linha
pontilhada, de u(k) para a saida, é usada quando se requer treinamento da rede e ndo é usada quando o
asquema de equalizacio é cege.

4.6 Eqgualizacdo Adaptativa Baseada no Mapa Auto-Organizado (SOM)

Os equalizadorses adaptativos baseados no algoritmo de Mapas Auto-Organizados
de Kohenen (vide capituic 3) foram inicialmente desenvolvidos no Laboratorio de Computacio
e Ciéncias da Informacao da Universidade de Helsingualkonse Kond0s Kondlb, Kohdt, Rait, Kan82) o j4aia
principal desta proposta € a da utilizagdo do SOM para o seguimento das variacbes dos sinais
num sistema de comunicag&o digital de forma que a rede neural auto-organizada compense
adaptativamente as distorgdes ndo lineares e o equalizador convencional compense as
distorgbes lineares. Cada nd ou célula da rede neural tem o seu estado (simboio)
correspondente na constelagao de simbolos o qual a célula deve seguir.

Depois dessa idéia basica ser proposta, a utilizagdo do SOM num sistema de
equalizacdo adaptativa foi entdo introduzida®™™®  concentrando-se na utilizacdo da
combinag&o do SOM com o squalizador transversal finear (LTE). Os resultados mostraram gue
o LTE teve uma melhor tolerancia & niveis altos de Interferéncia Intersimbolica (1S1), porém que
a ssirutura LTE-SOM € melhor na compensacéo de ndo linsaridades,

O primeiro esquema de combinagdo de um LTE e do SOM foi o paralelo®™"% (vide
figura 4.10), no qual foram detectadas dificuldades para achar coeficientes adequados para o
squalizador. Nesta estrutura 0s pesos internos das células nd foram utilizadas como os limites
de decisdo do equalizador. A combinagdo LTE-SOM em paralelo mostrou um desempenho
deficiente sob condicdes de gltos niveis de 131

Um segundo esquema de combinacéo LTE-SOM foi em cascata ou sérighense. Ko
(vide figura 4.11), essa estrutura mostrou ser mais estavel do que s primeira. O algoritmo
consiste na alimentag&o do sinal de entrada diretamente ao LTE e posteriormente 20 SOM de
forma que este ultimo ¢ utiizado como um detetor adaptative e também neste casc os pesos
internos das células servem de limites de deciséo do equalizador.

A diferenca basica enitre os dois tipos de combinaces, LTE-SOM, & o sinal que é
utilizado para a adaptagfo do mapa auto-organizado. No combinacio em paralelo, ¢ sinal € a
entrada do neurc-equalizador, na segunda combinagio o sinal utilizado & uma estimativa da
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aaida da parte linear do nauro-aqualizador.
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Figura 4.10 Compinagéo em Paralelo do Equalizador Linear com Mapa Auto-Crganizado.
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Figura 4.11 Combinac@o am Cascata ou Série do Equalizador Linear com o Mapa Auto-Organizado.

Por fim, a combinagéo do squalizador com decisdo realimeniada (DFE) & o SOM
ligados em 3£ foi proposta para obter um melhor dessmpenho no cancelamento de IS
Esta ditima estrutura € o motive do presente trabalho. A cada perfodo de amostragem uma
nova amosira € inserida na linha de retardo do DFE 2 a saida desie 2 alimentada ac SOM, a
amostra & enido classificada & realimentada ac equalizador através do equalizador de
realimentacéo. No diagrama da figura 4.12 observa-se a esfrutura de neurc-aquaiizacac DFE-
SOM. Os coeficientes das derivacdes {faps) s3o atualizados segundo ¢ aigoritmo de gradiente
LMS descrito em 4.2, cuja equacao € a (4.20). A diferenca obtida da subtracdo do sinal da
sajda do DFE e do sinal na saida do SOM & muitiplicada pelo vetor da amostra na entrada e
um fator pequeno de adaptacdo ou ganho. A saida do equalizador, entdo, & o vetor de pesos
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intene da calula com melhor casamenio respeifo & entrada {(conhecida como a célula
vencedora 4o processo competitivo). A saida do DFE € considerada como a salda desejada do
squalizador. Esia descricdo pode ser acompanhada com diagrama da figura 4.13.

1 Equalizador de
Realimentagéo
w(k) | Equalizador + ¥k} Mapa - wik)
et Transversal ' @ (f =3 Auto-Organizado peesf i
Linear R {SOM) : Parao
- Decodificador
@ LUy
e

Figura 4.12 Combinagdo em Série do Equalizador com Deciso Realimentada e o Mapa Auto-

Organizado.
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Figura 4.13 Diagrama de um Zqualizador com Decisdo Realimentada (DFE) combinado com o Mapa
Auto-Crganizaco de Kohonen {SOM),
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A utilizacdo do SOM junto com o DFE ao invés do LTE tréz o beneficio de obter um
methor desempenho para o equalizador. Porém, em condicdes de ISI, o prego pago por isto
esta relacionado a erros na decisZo, similar ao descrito guando se utiizado um DFE puro. Um
erro na decisdo causa oscilagbes rapidas de erro devido a realimentacdo dos mesmos. O
tamanho dessas oscilagdes depende do nimero de derivacdes na linha de retardo do DFE e
especialmente na linha de retardo da parte realimentada.

4.6.1 O Algoritmo de Adaptacao

A topologia da rede neural auto-organizada a ser utilizada para a detec@o de niveis
de sinal QAM € um arranjo planar de neurdnios ou células, onde cada célula corresponde a um
simbolo especifico da constelagdo.

Antes da transmissao, os pesos internos das células sao iniciados para que tenham
os valores ideais (i,g) do esquema de modulacao QAM. Durante a transmiss&o, o sistema de
aprendizado recebe, aos pares, os sinais discretos do canal de transmisséo, u(k), que em geral
vém acompanhados de ruido e distorgbes. Como descrito no algoritmo original de Kohonen
IKoh89. KohS0e, Koh¥8) (vide capitulo 3), determina-se a célula com melhor casamento a entrada, com
uma métrica de distancia.

A adaptacdo é projetada de forma a manter os pesos internos, bidimensionais, o
mais proximo possivel dos valores correntes (i,q) correspondentes, ainda que na presenca de
distorggo. Conseqiientemente, os pesos internos das células séo atualizados de acordo com a
equacao (3.4) particularizada para a equalizag@o de sinais.

Para a célula vencedora :

w,(k+1)=w, (k)+a [ ()-w, )] (4.23)

Para as células da vizinhanca topolédgica, N;-

(4.24
w (e )=, (1) 8 b6 w, (0] !

E para as células ndo pertencentes & vizinhanca topologica:
w,(k+1)=w,(k) (4.25)

A vizinhanca topolégica consiste das células diretamente conetadas a célula
vencedora, que neste caso abrange apenas um nivel (vide figura 4.14), diferente do algoritmo
original, onde a vizinhanga topolégica € funcdo dos passos de amostragem e pode ser
dependente do nivel de abrangéncia.

Como esta equalizac8o de sinais consiste em seguir os deslizamentos e outras
deterioracbes nos sinais de entrada, os coeficientes de aprendizagem ou fatores de ganho, a e
B, sdo valores fixos e ndo fungbes do tempo monotonicamente decrescentes, como no
algoritmo original.

Os pesos internos das células que representam o mapa auto-organizado se
espalham num espaco bidimensional de forma que a sua distribuicio (fdp) corresponda a
distribuicao dos vetores de entrada.
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Se os valores de o e § forem selecionados apropriadamente, os pesos internos
seguirao os vetores de entrada variantes no tempo, ou seja, identificardo adaptativamente o
sinal de entrada™*"% *"¥l A adaptacio & muito efetiva ja que o espaco dos sinais transmitidos
tem uma topologia bem definida e também devido a aprendizagem na vizinhanga topoldgica.
Entretanto, isto & verdadeiro somente se as distorcdes nao forem muito severas, de modo que
a topologia linear dos sinais transmitidos seja mantida.

A regra de aprendizado normaimente é aplicada simetricamente em todas as
dire¢des no arranjo de celulas a partir da célula vencedora. Em termos gerais, isto pode causar
alguns deslizamentos em direcio ao centro da constelacio, nos valores dos pesos intemos
das células, isto devido ao fato das células localizadas nas esquinas néo terem uma vizinhanca
topologica em todas as diregdes. isto pode ser compensado pela amplificacéo e deslocamento
especifico nos pesos internos em cada céfuia™"™® tendo um novo conjunto de equacées.

Para a célula vencedora:
wk+1)=w (k)+a [V, +7, r(k)-w, (k)] (4.26)

onde: V. € o fator de deslocamento e V, o fator de ampiificacéo, valores especificos para cada
célula.
Para as células na vizinhanga topolégica, N

w(k+1)=w,(k)+ BV + 7, (k) w,(&)] (4.27)

E para as celulas que n&o pertencen a vizinhanca topologica:
w,(k+1)=w,(k) (4.28)

Portanto, o algoritmo é capaz de seguir as distorgdes, no sinal de entrada, desde
que a ordem local na constelagdo de sinais seja preservada. Esta estrutura é capaz de
compensar diversos tipos de distorcbes nao lineares, como os descritos no capitulo 2. Assim,
ainda que os valores absolutos dos niveis dos sinais mudem drasticamente, eles poderao ser
seguidos.

4.6.2 AVizinhanga Topologica

A principal diferenga entre a adaptacéo por meio dos mapas de auto-organizacéo e
os sistemas convencionais de adaptac3o, é a conectividade de neurbnios numa vizinhanga.
Isto significa que depois da classificagdo da amostra de entrada, a adaptacéo nao somente
sera realizada em cima da célula vencedora como também nas células que estdo dentro da
sua Vizinhanga Topologica. A forma em que as células vizinhas sdo definidas afeta ao
algoritmo de adaptagdo de modo que lhe proporciona uma alta probabilidade do processo de
adaptacao ter sucesso.

A forma convencional de definir a vizinhanga, no caso particular de ter uma
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topclogia bidimensional quadrada, @ como se mostra na figura 4.14. No enianto, existe o
problema de como definic a vizinhanca para as células situadas nas esquinas & como dito
anteriormente, isto pode ser resolvido pela insercéo de dois pardmetros, Vi, e V,, sspecificos
nara cada célula. Porém isto traz como conseqiléncia cutro problema, o de como encontrar
valores apropriados, transpondce o problema de descontinuidade da vizinhanga no problema da
busca deste parametros. Uma ouira afternativa & considerar a vizinhanca esférica, como se
itusira na figura 4.15, porém isto também introduz o problema de como realizar o ireinamenio
neste novo tipo de vizinhanca.
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Figura 4.14 Topologia bidimensional quadrada para o Mapa Auto-Organizado de Kohonen. N» & a
vizinhanca iopcldgica.
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Figura 4.18 Vizinhanga Esférica para o Mapa Auto-Organizado de Kohonen. M- & 3 vizinhanga
topoidgica,
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Capitulo 5:

Implementagao em Software - Simulagdes e Resultados

Uma das linhas de pesquisa do Departamento de Semicondutores, Instrumentos e
Foténica (DSIF) da FEEC/UNICAMP & a implementacdo de estruturas de Redes Neurais
Artificiais tanto em soffware quanto em hardware e sua aplicagao em diversas areas do
conhecimento, tais como processamento digital de sinais para reconhecimento de sinais
acisticosM™® e em telecomunicagbes para equalizacdo adaptativa de sinais, sendo este
(ltimo © assunto do presente trabalho.

Nesse sentido, como matéria de uma tese de doutorado, um primeiro trabalho de
implementacdo da Rede Neural ou Mapa Auto-Organizado de Kohonen foi realizado™*®"], Essa
primeira realizacéo visou uma implementac&o genérica do modelo da rede neural, de forma a
estudar a influéncia de todos os pardmetros do algoritmo. Foram estudadas varias medidas de
distancia para a determinacio da célula ganhadora do processo competitivo que se da a cada
novo vetor apresentado a rede, analisando a sua influéncia na convergéncia do algoritmo e na
formagdo dos mapas finais. O coeficiente de adaptacéo, «(t) (vide equacdo 3.4); que € uma
funcé&o monotonicamente decrescente, foi implementada em forma continua no tempo e em
forma discreta para a sua facil realizacio fisica. Da mesma maneira foi estudada a diferenca de
a funcao do raio da vizinhanca topoldgica, N-{f) (vide segdo 3.5); ser implementada em forma
continua ou em forma discreta no tempo

Com base nas descricbes tedricas dos capitulos anteriores e da experiéncia da
realizacdo genérica do modelo da rede neural, neste capitulo serd apresentada a
implementacdo em soffware da rede neural de Kohonen e sua adequacéo para a aplicacéo
especifica de equalizacdo adaptativa de sinais, anteriormente proposto por Raiviof 0 Knb.
ka1 O diagrama do sistema de comunicacéo digital simulado mostra-se na figura 5.1. O
sistena descrito consiste do gerador de sinais {simbolos), do canal de transmissdo e do
equalizador adaptativo de sinais. No gerador de sinais s&o originados os sinais QAM, os quais
podem sofrer ou ndo, distorgdes lineares e nao-lineares. O bloco canal de transmiss&o modela
um determinado meio fisico; nele é introduzide o ruide com uma dada relagéo sinal/ruido
(SNR). O bloco equalizador adaptativo de sinais inclui ora o equalizador convencional ora o
equalizador baseado no mapa auto-organizado de Kohonen. x(k), y(k} € w(k) s&o seqiiéncias
de simbolos.

A linguagem de programacédc C foi utilizada para a descricao do sistema de
comunicacéo em estudo, um modulo para cada bloco da figura 5.1. Para ¢ bloco gerador de
sinais, 0 médulo em C correspondente chama-se symsrc; para o canal de transmisséo, awgn;
e, para o equalizador, dfe para convencional ou dfe_knn para o baseado em SOM. As
listagens podem ser observadas nos anexos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Distorcbes Ruido

5 i

!
¥ ¥
Simbolos
Gerador . Fqualizador | Recebidos
de Simbolos » T,g:g,if:éo A?daptativo ' T
x(k) y(k) wik) |

Figura 5.1 Diagrama do sistema de comunicacgdo utilizado nas simuiacbes.

Previamente a descricéo do sistema em C foram realizadas descricées no ambiente
de simulacio para processamento digital de sinais, especificamente de telecomunicacbes, da
empresa Menfor Graphics Corp., com cujas ferramentas o DSIF/FEEC conta. O conjunto de
ferramentas de simulacéo chama-se de DSP Station™ ™2 no qual é possivel especificar um
sistema de comunicagdes digital quer seja utilizando um bloco pronto (parte das bibliotecas de
modulos™®™*! de que o ambiente dispGe) quer seja descrevendo blocos definidos pelo usuario
através de uma linguagem chamada de DFL (Data Flow Language)™*"™**! Apés a descrigio o
sistema especificado é verificado através de um simulador, no dominio do tempo, manejado
por dados (DDSIM™ - Dynamic Data flow SIMulator)™"* £ possivel verificar a degradacao
sofrida no desempenho do sistema especificado pela troca de representacdo dos sinais
{ndmeros) de ponto flutuante para ponto fixo. Depois de validar a especificagéo o sistema pode
ser traduzido (sintetizado) para uma descricdo em outra linguagem como o VHDL (VHSIC
Hardware Description Language) e a partir dela realizar a implementacgéo fisica ou até mesmo
para o codigo de aigum processador digital de sinais comercial, tal como o DSP56000 da
Motorola™*"**!. N&o obstante a potencialidade dos recursos proporcionados neste ambiente de
simulagao, a implementacédo do sistema em estudo ndo pode ser completada devido & falta de
alguns dos modulos de simulacio da propria ferramenta.

O esquema de modulagdo escolhido para as simulagdes do sistema em estudo é o
QAM-16, esquema também utilizado nos trabalhos prévios de Raivigt©h%®. Kondb, Rae]

5.1 O Gerador de Sinais

Os sinais s&o gerados na forma de pares de nimeros correspondendo a cada um
dos niveis possiveis da constelacdo de sinais QAM-16. Esses numeros s3o gerados
aleatoriamente de forma que cada um dos niveis tenha a mesma probabilidade de ser
escolhido e formar parte do simbolo a ser transmitido num determinado instante de simulacao.

Da equagéo (2.2), para QAM-16 entdo o nimero de niveis L=4 e a matriz de LxL
das amplitudes g; e b, é:
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onde: A, é a disténcia entre os niveis de dois simbolos consecutivos.
Os valores das componentes / e g dos simbolos sdo normalizados de maneira que
nao ulirapassem a faixade (-1 a 1);

[
%

Jij<1, |g.]<1 (5.2)

Desta forma, o calculo de A. pode ser realizado considerando gque a soma do
proprio valor do nivel, mais a parcela de distorgdo nele introduzido e mais a contribuicdo do
ruido, recaia dentro das faixas especificadas em (5.2). Dado que os simbolos situados nas
esquinas sao 0s que podem chegar ao limite, o calculo de A, é realizado considerando estes
simbolos e expresso na seguinte equac&o para ¢ caso da componente /.

Iesq

7

< 1

iesq + lie_w;‘zj.jpcf + (53)

onde: i,s, € @ componente / de um simbolo situado num vértice (esquina) da constelac&o, 7, é o
fator de distorcéo e f, € o fator de ruido. Tendo em conta o seguinte: como a constelacdo &
simétrica, pode-se utilizar para o caiculo o simbolo situado na esquina superior direita; a
distor¢do de deslizamento de grade de 30% muda o valor das componentes / € g em maior
grau do que a rotac@o de grade de 20° e considerando a relacéo sinal por ruido de 8dB, a
equacao (5.3) assume o caso particular de:

3

—AC~+~3
2

2

i

4 BdB

101

4.(0.3) +§—A 1 (5.4)

resultando em:

A, <0456 (5.5)

Considerando o valor de A,=0.4, entao a matriz da equacao (5.2) fica assim;
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(-06,06) (-02,06) (0.2,06) (0.6,0.6)
1 (06,02) (-02,02) (02,02) (06,02)
T 1(-06,-02) (-02,-02) (02,-02) (0.6,-0.2)

(-0.6,-06) (-0.2,-0.6) (0.2,-06) (~0.6,-0.6)

(iia qf)

(5.8)

O programa implementado gera primeiro a matriz da equacac (5.6) e segundo a
distorcdo definida pelo usuéario, gera outra matriz com a transformacéo introduzida na matriz
original. A partir desta ultima gera uma seqiiéncia aleatdria de simbolos em nimero
especificado pelo usudrio (10000 para as simulacdes aqui mostradas). A listagem do programa
em C encontra-se no Anexo 1.

511 As Distor¢gdes Nio-Lineares

Com o programa implementado para geragdo de simbolos € possivel obter
constelagbes QAM-16 sem distorcdo e com as distorgdes descritas no capitulo 2 (vide figura
2.8), porém para o presente estudo sdo considerados apenas 4 casos: sem distorcéo, colapso
das esquinas, rotagc&o da grade e deslizamento da grade. Ditas constelagdes podem observar-
se na figura 5.2. A introducéo das distorces € desde o principio da seqiiéncia.

No caso da distorcdo por colapso das esquinas, os simbolos situados nesses
lugares sofrem um deslocamento horizontal e vertical em diregio ao centro da constelacéo
segundo um fator especificado pelo usuario, CCF (vide anexo 1). O valor de CCF escothido
para as simulacdes é de 0.8.

, A distor¢&o de rotacéo gira a grade, tendo como ponto de referéncia o centroide da
constelacdo, num determinado angulo, ROT, sem alterar a perpendicularidade das
componentes / e g dos simbolos. O valor de ROT utilizado € de 20° (vide anexo 1)

Finalmente, no caso da distorcdo por deslizamento da grade consideram-se dois
fatores: um de deslizamento horizontal (HGCF) que desloca a componente ;i & direita ou &
esquerda; e, outro de deslizamento vertical (VGCF) que desloca a componente g para acima
ou para abaixo. O deslizamento é proporcional ao nivel do simbolo, ou seja os simbolos que
ocupam os niveis maiores sdo afetados pelo valor integral dos fatores de deslizamento e os
simbolos dos niveis inferiores por apenas uma parcela desses fatores, tornando desta maneira
o centroide da constelagdo, ponto de referéncia do deslizamento. Os fatores escolhidos sio:
HGCF=0.3, que desliza no méaximo em 30% as componentes i e VGCF=0.0.
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Consieiagao QAM-1S Sem Distorggo Constelagao QAM-16 com coizpse das esquinas
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Figura 5.2 Consielactes QAM-16 geradas pelo programa symsre: a) sem distorg8o, b} com colapso das
asguinas (vértices), ¢l com rotagdo da grade, o} com deslizamento da grads.

5.2 0O Canal de Transmissio

O modelo de canal considerado para as simulacbes € o de dupio caminho, © mais
simples dos modelos multicaminho para canais. Nesse modsio, além do simboio corrente
axiste uma versao atrasada em 7. A resposta ao impulso do modelo de duplo caminho, cujo
diagrama se mostra na figura 5.3, com espagamento varidvel, 7, do fap pode ser expresso
assim:

;,Zdupio—camin 7] {‘}2} = 8.05(?1)‘?' alg{n - Z-/; {57)
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onde: 4p e &, 330 coeficientas complexos.

De acordo com a aplicacio ziguns pardmetros do modele dindmico do canal de
duplo caminho podem ser fixados, por exempio, para ajusiar este modelo a um enlace fixo de
radio o coeficiente a,, o alraso 1 podem ser fixados & o ganho a, & a fase ¢ do tap defasado,
4,=a,8" mudados de acordo as suas caracteristicas estatisticas conhecidas. No presente
trabalho o atraso r ¢ fixado ac espagamento entre 0s simbolos transmitidos = a origem do
tempo & fixada de forma gque o primeiro simbolo a chegar tenha um atraso nulo. Para um
determinado instante da fransmissdo o primeiro simbolo a chegar deve ter uma amplitude
maior do que a versdo atrasada de forma que o primeiro seja raconhecido como o simbolo
dessjado & o segundo como o de interferénciza intersimbdlica.

x(n) X
%o nin)
;;i yinj
v

Figura 3.3 Diagrama do modelo de duplo caminhe do canal de transmisséo. x{(n) é o sinal de antrada,
¥{n) & o sinal de saida @ 7(n) & o sinal de ruide. z"' ¢ o atraso equivalente a0 aspacamenio antre
simbolos.

A fungao de transferéncia do modelo do canal de duple caminho pode ser axpresso
da seguinte maneira;

e =2, +4,07 (5.8)

Nas simulagdes € considerade 4,=7 & 4,=0.7¢™% O programa que implementa o
modelo mencionado chama-se awgn (a listagem pode ser vista no Anexo 2), cuja operacio &
descrita a seguir. A seqléncia de simbolos gerada pelo programa symsre, serve de antrada
para © presente moduio. O par de nimeros lidos, o ndmero complexe representando o simboio,
s&o introduzidos na linha de refardo da sstrutura de dois faps do canal. Realiza-se entdc a
multiplicagdo complexa dos coeficientes de cada fap com o slemento correspondenie da
entrada x{n) presente na linha de retardo, sendo todos os produtos somados. Neste ponto &
necessario fazer o desiocamento da segléncia de enirada e deixa-lo pronto para o seguinte
simbole. Finalmente, acrescenia-se a8 somatdria de produtos obfida, 3 parcela de ruids
gaussiano (desciita na secéo posterior), uma para cada componente (J @ §), escalada segundo
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a relacdo sinal por ruido (SNR) proporcionada pelo usudric. Na figura 5.4 observam-se {odas as
constelagdes QAM-16 da figura 5.3 apds a passagem peloc modelo de canal de duplo caminho
(=80 mosirados apenas 1000 amostras da saida do canal).

Constelagdo QAM-18 Sam Distorgdo Canstelagdo QAM- 18 com colapso das ssquinas

T T T - T > - - 1 > v T + v
Salda do canal, SKR=1208 Saida do canal FR=1206 -
Fonte & } Ak Fonte & 3

Consteiagdo QAM-16 com rolagao de 20 graus Constglacho QAM-16 com daskzamsanio da grade

. - r 1
: Saida do canal. SNR=12gB + 3alda do canal. SNA=TIE - @
L : Fonte B | ask Fonte #—

Figura 5.4 Constelacbes QAM-186 apds o canal de duplo caminho para SNR igual a 12dB. a} sem
distorcdo, b} com colapso das esquinas (vartices), ¢} com rotacdo da grade, d} com deslizamenio da
grade,

524 A Geracdo do Sinal de Ruido

A geracdo de um numero aisatdrio com densidade normal (gaussiana) a partir de
outro com densidade uniforme baseia-se na lei fundamental de transformacdc das
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probabilidadest™ . Sendo x umz varidvel aleaidria com densidade uniforme e y(x) uma

fungac predeterminada de x, cuja densidade de probabilidade (com média nula & variancia
unitéria) &

N“’”

7
ply)= ! e[ J (5.9)

2

Um dos métodos de transformacdo é o de Box-Mulle/F*% que se baseia na
versao bidimensional da transformacéo de probabilidades & cujo algeritmo foi implementado
para as simulagdes do sistema em estudo (vide Anexa 2).

5.3 O Equalizador Convencional

0 equalizador convencional utilizade para as simulagdes € o da Decisfo
Realimentada (DFE), mostrade no diagrama da figura 5.5, com dois (2) faps no caminho direto
s um (1) fap no caminho de realimentacdo. A segléncia de entrada, Ulk) qus contém os
componentes / e g dos simbolos, provdm da salda proporcionada pelo moduic awgn sm
numearc iguai @ 10000 amostras para cada um dos tipos de distorcdes da constelacdo QAM-16
descriics na se¢&o 5.1, O programa gue implementa essa estrutura, chamado dfe e cuja
listagem completa pods ser visia no Anexo 3, gera a seqiiéncia squalizada, w(k), de simboios.

ufk)

i
i
¥

— oo

Detetor ou
Decisor

wik}

Figura 8.5 Diagrama do Equalizador Convencional com Decisfio Realimentada (DFE) de 2 taps no
caminho dirstc & 1 no caminho de realimentacéo.

O algoritmo de ajuste dos coeficientes do equalizador ¢ o LMS & o fator de
adaptagdo, 5, considerado para as simulagdes e com cujo valor o algoritmo converge & 0.0007.
Para as simulacdes considera-se a seqlidncia desejada de simbolos, d(k), igual 4 seqiéncia de
entrada Utk).

A seguir descrevem-se as stapas do programa implementado:;
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1.

o

S3c lidos os dois primeiros numeres ou os proximos dois gue seguem na segiiéncia, gue
representam um simbolo, da saida do mddulo awgn. Esses nimeros sac inseridos na
linha de retardo do caminho direto do equalizador. O vetor de saida rfk) & iniciado em (0,0).
Realiza-se a multiplicacdo dos nimeros complexcs ufk} (simbolc de entrada na posicéo ~
ésima da linha de retardo dirgia) e do correspondente €y, (cCoeficiente do j-ésimo tap do
caminno direte), onde =0 .N-7 (N & o numero de faps no carminho direto do squalizador).
Os produtos s&0 acumulados no vetor #(k).
De forma similar a stapa anterior, faz-se a multiplicagdo de bk} (simbolo na jésima
nosicao na linha de retarde da realimentacfo), réplica da saida wik), 2 do raspectivo
coeficiente Gy, (do Fésimo fap do caminho de realimentagdo), onde /0. V-7, sendo M o
numero de faps no caminho de realimeniacéce do squalizador. Os orodutos também sao
acumulados em #%).
Calcula-se o vetor de erro efk) subtraindo a saida do equalizador r(k) do simbolo desejado
dik}, nasie casc u(k).
Avalia-se a taxa de erro de simbolos (SER - Symbof Ervor Rate) comparando as ragides 43
quais pertencem o simbolo original gerado no mddule symsre, x(k), & o simboela na saida
do equalizador, r{x). A SER 2 avaliada contabilizando o ntumero de vezes que um simbolo
& recebido errado e dividido pelo nimero iotal de simbolos recebides até o instants em
curso. Entende-se por regifio a area delimitada pelos limites de decisdo axistentes entre
simbolos consescutivos, no caso da constelacdo QAM-18 sem distorcae, as areas formadas
depocis de tracar ratas verticais e horizontais em -A, 0 8 A,, sua implementacio & descrita
mais adiante.
Atualizam-se os coeficientas tanto do caminho dirsto quanto do caminho de resiimentacéo
por meio do algordtmo LMS, vide equacdes (4.20) e {4.21) respectivaments. Para tanio, 08
conjugados compiexos de u(k} (para os faps do caminho direto) & de B(k) {para 0s faps do
caminho de realimentagdo) sfo multiplicados pelo vetor de aro efk). Os resultados desses
produtos s8c multiplicados pele fator § & somados acs valores passados para gerar 0s
novos coaficientas.
Deslocamento das linhas de retardo e prepara-los para 0 seguinte simbolo de entrada. Se
todos os simbolos gerades na fonte ja tiverem sido lidos entdo ¢ programa termina sua
exacucio, caso contrario volta-se 3 stapa 1.

A fungdo em C chamada region implementa a rotina de daterminacio da regido 2

qual pertence o simbolo. Seu aigoritmo baseiz-se no estabelecimento de limites de deciséo ds
acordc com © casc de distorgdo que astd sendo simulado. Na figura 5.8 observa-se z
raprasentacdo grafica de tais limites, no caso da constelacgéo sem distorcdo os limites estdo
detarminados pelas retas horizoniais 2 verticals que passamam -4, 02 4,

Para o caso de distorgdo por deslizamento da grade os limites sdo dados pelas

retas:

3

i?%;@qm para iy e~ A 0,4} (5.10)

g=ily; g=

onde: HGCF & o fater de deslizamento horizontal. £ no caso de distorco pela rotacio da grade
nelas seguintes retas:
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L SoSs(ROT) , _
ind, parai, s HAC,O,A} 5.11
sen(ROT}( o} ) o { ’ ( )
onde: ROT & ¢ angulo da rotagdo.
, | q : ,
oo . Do O DRt
,,,,, ,4 . R . .
-A: ,,,,,,,,,,,,,,,,, A - -

aj o} )

Figura 5.8 Limites de deciséc implementados na rotina region para a determinacdo da regido do
simbolo na constelacdo QAM-16. a) sem distorgao, b} com deslizamento da grade, ¢} com rotacdo da
grade,

5.4 O Neuro-Equalizador

A estrutura do neuro-equalizador utlizade para as simulacdes é a da figura 5.7
Essa estrutura, DFE baseado em SOM, & um caso particular do equalizador mosirado na figura
4.1 :.3 tem Z taps no caminho dirsto & 1 fap no caminho da realimentacao.
De forma similar ao casc do equalizador convencional, esta estrutura recebe a
seqiéncia de simbolos (10000) do médulo awgn em u(k) para os diferentes fipos de distorcdes
mencionadas em 5.1, O algoritmo de adaptacdo dos cosficientes & o LMS com o fator
§=0.0001.
A diferenca principal em relagdo ac squalizador convencional utiizado nas
simulagbes (vide figura 5.5) é a utilizaco como seqliéncia deseiada, d(k}, a saida da rede
neural, wik). Na rede neural, o fator de ganho « ulilizada para a célula ganhadora € 0.2 e o fator
£ utilizado para as céluias na vizinhanca topoldgica da céiula ganhadora é 0.01. Os fatores de
deslocamento e amplificagéo, Vo e V,, sdo 0 & 1 respectivamente, para iodas as células
neurdnio. O programa que implementa o squalizador DFE baseado 2m SOM chama-ss
dfz_knn e a listagem completa esta no Anexoc 4.
As etapas da operagdo do programa dfe_knn s3o os mesmos do egualizador
convencional com excecao de realizar a cada novo simboio 0s seguinies passos;
3a Calcule-se a dist@ncia dos vetores de pesos internos ao vetor {simbolo) de entrada e
determina-se a célula-neurdnio ganhadora do processo competitivo.

3b Atusliza-se o peso da céiula ganhadora segundo os fatores de o, Ve 2 V,

3¢ Atualizam-se 03 pesos das células dentro da vizinhanga topoldgica da ganhadora utiizando
os fatores 8 Ve 2 Vo
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4, Calcula-se o veior de arro (k) sublraindo 2 salda do equalizador (k) do simbolo na saida
da rede neural, wik).

A funcoe region 2 a mesma que no caso do equalizador convencional.

O cusic computacional introduzide pelo uso da rede neural, comparado so
sgqualizador convencional, & igual ac nimero de células-neurdnio pelo nimero de operacbes
aritméticas (multiplicacao, soma, subiragdo, valor absoluloc e comparacdo) utilizadas para a
gtualizacio dos pesos intermnos.

- u(k) b e e e e
T _ T

wad.O - |
2 @ e®
. & S.fwd. fr Cbck,a '

Figura 5.7 Diagrama do Equalizador Decisdo Realimentada baseado eam SOM (DFE-30M) com 2 faps
no caminho direte & 1 no caminho de realimentacio.

5.5 Simulacdes 2 Resuitados

MNesta secao mostram-se 0s resultados das simulagdes realizadas dos dois tipos de
squalizador considerados, ¢ DFE convencional & ¢ DFE baseado em SOM, considerando 4
casos de consielagdes: sem distorgdo, com colapso das ssquinas, com roiacio da grade 2
com desiizamento da grade. As distorcfes 380 introduzidas ao sistema simulado desde o inicio
da seqiiéncia de simbolos.

580 mosirados dois tipos de resuyltados, as constelacdes QAM-18 na saida do
equalizador nos primairos 500 simboios @ nos 500 ditimos simbolos introduzidos de um total de
10000 = as taxas de errc de simboios {(SER). No caso dos graficos das consielacbes, sdo
mostrados como referéncia a salda do gerador de sinais 2 a saida do canal de iransmisséo.

Sendo gue o objetivo principal do presente trabalho € ¢ projeto da rede neural que
da assisténcia ac equalizador, considera-se apenas um caso dos pardmetros tanto da rede
nsural como do equalizador em si. Consideram-se a=0.2, =0.01, V4=0, V=1 ¢ 5=0.0001. A
relacdo sinal ruide, SNR=12 dB. Os equalizadeores, tanto no caso convencional quanto no
baseado em SOM, 1&m 2 faps no caminhe direto 2 1 fap no caminho de realimentacao. Nos
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trabalhos prévios de Kohonen e Raijvig FOh%0s 10092 Rl node ser enconirado um estudo para a
busca dos parametros antes mencionados,
Na seqliéncia mostram-se 0s resuliados citados:

Consteiagao QAM-18 Sem Distorgan. OFE canvencional. Amostras: 1-300 QAM-15 Sem Distorgo. DFE convencioeal. Amostras: $300-10030

R i ]
Saida do canaf - Salia <o canal -
P Szlda do equalimador % oak Sakda do equatizador
b Fontg - . Fante @
D5+ iz}
04 G4
a2 a2
ot gk
a2 ; 0.
i
] :
G4 LTSS 3
t i H
; ! :
IEL agk :
EE 4.5 :
98+ 08 -
-1 0.8 08 24 0.2 B} G2 0.4 28 0.3 1 -1 -34a -8 34 {02 [} 0.2 0.4 0.8 08 1
5
a) o)
16 5 f FE £ PR
, Constelagio QAM-16 ae:ln Distorpdo. TFE-SOM. Amostras: 1-300 GAN-15 Sem Disterglo. DFE-SCM. Amostras: 3500-16560
s ! ’ ’ o ¢ : T : . : - .
aid ﬁgda dc’_ca;\a{l Lo Saiga do canal -
PR waiaa d Sauaizados e a5} Sazida do equatizador ¥ |
cone : h Fomte =
a5y 08 i
H i %
045 «; 0.4 :
o ]
nz- : a2 %
: ! :
N - i
fzr E 02 :
i 5 i
Qs f 04 "‘
o8} 048 E
i
car 3 08 H
[ i ]
1 0.8 0.8 q.4 22 a 0.2 2.4 a3 0.3 1 -1 0.8 0.8 3.4 0.2 ] a2 04 3.5 03 4
) d)

Figura 8.8 Saida dos equalizadores DFE convencional {a) @ b)} e baseado em SOM {c) e d)}, para o
caso da constelagdo QAM-16 sem distorgéio. SNR=72dB, ¢=0.2, 5=0.01, V=0, Vg=7 2 6=0.0001. O
aqualizador & de 2 faps no caminno direta & 1 fap no caminho da realimentacio.

Na figura 5.8 podem ser observadas as constelacdes de sinais na saida do
squalizador, w(k), para o caso de ndo introducdo de distorcdes na constelacdo. Nas figuras
5.8z 2 5.8b tdm-se as respostas de squalizador DFE convencional @ nas figuras 5.3¢ & 5.8¢ as
respostas do equaiizador DFE baseado am SOM.

Observa-se que na resposta da estrutura DFE-SOM a dispersdo dos simbolos
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antormo do ponto ideal @ menor do que na estrutura DFE convencional.

Na fase final do treinamento da estrutura DFE-S0OM (figura 5.8d) percebe-se uma
leve orientacdo dos simbolos ao centroide da constelacdo. Como ja mencionado no capiiulo 4,
nas expressdes (4.26) e (4.27), tais orientacdes podem ser corrigidas pelos fatores V. e V.

GAM-18 com colapso das asquinas. DFE convencional Amastras: 1-500 QAM-18 com colapso das asquinas. OFE convencional. Amostras, $5C0-10000
I
Saica do caral Saigacocanal -
agk Saida do squalizador = nat Saida do equalizadoer =
=R Fonte 8- = Fontg B
ost
4.4
22
ar
4z
28%
087 E L :
i H ; i
H | H
R . L . . ]
-1 0.8 0.5 -04 02 o 02 0.4 08 0.3 1 -1 0.8 .8 34 .2 G 32 a4 0.6 0.3
a) o)
Cant-18 com solapso das ssouinas. CFE-Z0OM. Amastras: 1-350 DQARK-18 oam COENSC das asquinas. DFE-80OM. Amestras: 3500-10000
- s
Saida de canat Salda do canal !
08 - Zaida do equalizader B Saida do equalizador =
' Fonte #— ) Fopig S
[
H
0.4 E
il é
[ 3
0.2
a4
8.8
; H
oat i
. | [
4 . . : . , . i p . , . . . . . . !
-1 08 08 -84 D2 Q 0.2 a4 08 2.8 1 -3 08 448 04 02 ¢} 0.2 2.4 28 &3 1
c) d)

Figura 8.9 Salda dos equalizadores DFE convencional {a) & b)} e baseado am SOM {c)e d}}, para o
caso da constelacdo QAM-18 com colapso das esquinas. SNR=72dB, «=0.2, §=0.01, V=0, V =1,
5=0.0001 e CCF=0.8. 0 equalizader & de 2 taps no caminho dirsto e 1 fap no caminho da realimentagéo.

Os resultados para as sstruturas de aqualizagic DFE convencional {figuras 5.%a &
5.9b) & DFE baseado em SOM (figuras 5.9¢ & 5.8d) mostram a constelagdo GQAM-18 nas suas
saidas, para o caso de distorgdo por colapso dos simbolos das ssquinas.

Dg forma similar ao caso da constelacdo sem distorgdo, observa-se que na
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resposta da estrutura DFE-SOM a dispersdo dos simbolos am tomo do ponio ideal & menor do
que na estrutura DFE convencional.

Na fase inicial do freinamento da estrutura DFE-SOM (figura 5.9¢) observa-se a
migragdo dos pesos internos das células-neurdnio das esquinas para os novos valores de

referéncia.

QAM-18 com rolagso de 20 graus. DFE convencionat Amostras. 1-500

QAM-18 com rolacda de 20 graus. DFE convencional, Amosiras: $500-1CC00

Saida do carmal -
Salda do squaizador
Fontg 4o

Saicz Zocanal -

Fonte S

Saida do squatizador % ]

i
H

38 0.8

a)

QAM-16 som iOlacdo de 20 graus, OFE-SOM. Amostras: 1-500

8 08 34 02 2 2.2 04 4.8 0.3

QAM-18 som rotacao de 20 graus. DFE-SCM. Amasiras: 200-10000

: Baida do caral «

Salda do equalizador =
Fontg -Z—

Sslgzdocanat -

Saids do squatipadar ¢

Fonte S5—

-1 LE 08 04 02 o] g2 0.4 0.6 a8 1 -1 08 GE 04 022 0 a2 0.4 03

Figura 5.10 Saida dos equalizadores DFE convencional {a) & b)} e baseado em 30M {¢) & d)}, para o
case da constelagdo QAM-16 com rotagéoe de 20° da grade. SNR=12dB, =0.2, =0.01, V=0, Vg=71,
F=0.0001 e ROT=20°. © equalizador & de 2 faps no caminho direto e 1 fap no caminho da realimentagéo.

Na figura 5.10 podem ser observadas as constelagSes de sinais na saida dos
squalizadores DFE convencional (vide figuras 5.10a & 5.10b) & DFE baseado em SOM (vide
figuras 5.10¢c e 5.10d} quando da introdugdo de distorgdo de motacdo da grade am 20°
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Observa-se na fase final de trainamento, de que a resposia da estruiura DFE-SOM,
a disperséo dos simbelos em torno do ponto ideal € menor do que na estrutura DFE
convencional.

Ainda na fase final do trsinamento da estrutura DFE-SOM (figura 5.10d) observa-se
uma leve orientagao dos simbolos das esquinas ao ceniroide da constelacdo. isio pode ser
corrigide pelos fatores Vg, e V,

QAM-18 com desizamento da grade. DFE convencional, Amostras: 1-300
1 + ' T v .

QAM-18 com deslzamento da grads, DFE convencional Amostras: $500- 10000

Saida de canal = Saida sotanai ©
sab Baida do squalizador X salb Saida do equalizador ¥}
. Fome S : Fonte -F—

-1 -8 06 D4 D2 bl 0.2 0.4 0.6 3.3 i -1 08 498 04 D2 a 0.2 24 2.8 ;8 i

a) b)
CiAaM- 16 com deslizamento da grade. CFE-30M. Amostras: 1-300 QAM-18 com desizamento da grade. DFE-SOM. Amostras: $500-10000
H
Saida do canat + Soida docanal -
08 - Saida do equatizador nab i
H

onte ‘»9—

Figura 5.11 Salda dos equalizadorss DFE convencional {a) e b)} @ baseado em SOM {c) e d)}. para o
caso da constelagée QAM-16 com desiizamento da grade. SNR=12dB, ¢=0.2, £=0.01, V=0, V=1,
§=0.0001, HGCF=30% e YGCF=0%. O equalizador é de 2 faps no caminho direto e 1 fap no caminho da
reaiimeniacio.

Os resuliados para as estruturas do equalizador DFE convencional (figuras 5.11a e
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5110} = DFE baseado em SOM (figuras 5.11¢c e 5.11d) mostram a constalacic QAM-16 nas
suas saidas, para o caso de distorgdo por deslizamento da grads.

De forma similar ao caso da constelagdo com outras distorgbes, observa-se que 2
resposta da estrutura DFE-S0OM, na fase final do treinamento, a dispersdo dos simbolos em
iorno do ponio ideal € menor do gue na estrutura DFE convencional.

Na fase inicial do trainamento da estrutura DFE-SOM (figura 5.11c) ohserva-se a

migrag&o dos pesos internos das células-neurdnio das esquinas para os novos valores de
referéncia.

Canstalagio QAM-16 Sam Distorgdo
2,002 T *

Constafacdo QAM-16 com colapse das asquines

.08 ;
LFE Comencional — OFE Comendiona; — |
DFE-SOM - DFE-80M
05?7
Py H .
[ i &
i o]
L opoais - 2 nos
P A
2 2
3 5 Ay
2 3 2
2 g £
£ gt i 204 £, 2 W—.
2 3 S e
o ] E
E: |5 om 1
35005 ¢ a0z
i :
! ! : B VR i
gl : L . i b L . . n i . :. 2 ]
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212 T T T t T 0,045 t 1 T 2
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404
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Figura 3.12 Taxa de erro de simbolos (SER) para as estruturas de equalizacéo convencional g baseado
em SOM. SNR=12d8, a=0.2, p=0.01, V=0, V=1, §=0.0001, CCF=0.8, HGCF=30% & VGCF=0%.
Consielacdes QAM-16 a} sem distorgdo, b com colapso dos simboios das esquinas, ¢} com rotacéo da
grade g} com deslizamento da grade.
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Na figura 5.12 observam-se as curvas da taxa de erro de simboios (SER) obtidas
das simulactes das estruturas de equalizador DFE convencional e DFE baseado em SOM para
o caso da constelacio a) sem distorgdo, b) com colapso das esquinas, ¢) com rotagdo da
grade e d) com deslizamento da grade.

Para os casos de disiorgdo na constelagio QAM-16 considerados, de forma geral
observa-se que as taxas de erro de simbolos proporcionadas pela estrutura DFE-SOM €
superior ao da estrutura DFE convencional, com excecio do caso de ndo introducdo de
distorces.

Os valores SER iniciais, apés a introducio da distorggo, observam-se alias iaxas de
erro para o caso DFE-SOM. isto se deve ao fato dos pesos internos das células-neurdnio
estarem comecando a se adaptar aos novos valores de referéncia contidos nos simbolos da
constelacao distorcida.
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Capitulo 6:

implementacdo em Hardware - Projeto do ASIC

Neste capitulo apresenta-se o projeto do Circuito Integrado de Aplicac&o Especifica
(ASIC - Application Spscific Infegrated Circuit) de uma rede neural, que segue o modelo de
Kohonen, com 4 células-neurdnic, para ser aplicado na squalizacdo adaptativa de sinais
moedulados segundo o esquema QAM-18, cujos resultados da implementacdo em soffware
foram apresentados no capitulo 5.

Devido a limitacbes scondmicas 2 de area de silicio, foi possival integrar apenas 4
céiulas-neurdnio (ncs processadoras) em um dnico chip, no entanto, como 9 seu projeto &
modular é possivel formar estruturas de maior nivel como QAM-18.

O oprotétipo do ASIC fol fabricado dentro do Programa de Fabricacdo de Circuitos
Integrados da FAPESP. Nesse programa as coordenacdes técnicas séo realizadas diretamente
entre o projetista 2 os caniros PMU (Projeto Multi-Usuario - MPW centers) sejam da
EURQOPRACTICE (Bélgica, Alemanha & Noruega) ou CMP-TIMA (Franca), os guais fazem 2
verificacéo prévia do projete antes de ser enviado a foundry. A tecnologia de fabricagdo foi a2
CMOS 0.8um da foundry AMS (Austria Mikro Systems).

8.1 Representacdo e Mstodologia de Projeto

A representacdo do projete de um sistema digital, freqlentemente & classificada
oelo seu dominio e em cada dominio por seu nivel de abstragdol®™™®? M99 syaliments
consideram-se trés dominios: ¢ comportamental (funcional), o estrutural topolbdgice) e o fisico
{geométrico). A representacéo das descricdes de um projeto no dominio comportamental
realiza-se com uma linguagem de descricdo de hargwars, no dominio estrutural com netlisis &
no dominio fisico com /ayouts.

Os niveis de abstracBo séo: de arguitetura, RTL, I6gico e de dispositivo. Os
dominios & niveis de abstragio mencionados podam ser representados no Diagrama Y94
somo é mostrade na figura 5.1,

As descrigbes arquiteturais estéo no nivel de abstragdo mais elevado e mostram ¢
gue 0s modulos fazem & ndo o como. Este nivel de descrigdo € independente da tecnologia. As
descricdes RTL, astéac no nivel seguinte de abstracdo, mostrando o sisterna em termos de
unidades funcionais, registradores, multiplexaderes. Diferents do arquitetural, neste nivel {em-
se nogao da sstrutura e temporizagdo do circuito. Este nivel € também independente da
tecnologia. No dltimo nivel de abstragio, esido as descricdes do nivel logico, onde a
impiementaco do projeto & descrito por meio de uma Rede Booleana. Estas descricfes, além
de manterem a arquitetura derivada do RTL, também mostram as implementagdes das funcdes
bocleanas. Apesar de represantar tais descrigdes numa tecnologia genérica, normalmante sias
dependem de aigumsa tecnologia em particular.

Ma metodologia de projeto fop-down o projetista comeca modelando o sistema no
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nivel mais slevado de abstracdo e a partir deste, por meio da sintese, desce até chegar no
nivel de abstracéc mais baixe, ¢ de dispositivo. Costumeiramente, este processo comeca com
representagbes do projeto no dominio comporiamential, passando pelo dominio estrutural até
chegar no dominic fisico. O diagrama da figura 6.2 mostra o fluxo de projeto nessa
metodologia. Na metodologia boffom-up o processo & inverso.

¢ Dominio . : Dominio
: Comportamental: 4 4 FEstrututal
Lo 2 & dn Aot
, & “‘-‘%6 s
= c %,
N . % T,
S ‘o e
&, - o,
Fo P %%.f[ 5, ®
:?\-b % el
RS -, . AT
L 5’29 P
& N
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| iNiveide |
i | Dispositiva
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H_ggico
L e
" célufas B _
Nivel dg !
Arguietura.
flogrmian
pertighio
FF - Flip Flop
UF - Unidade Funcional S A
i Dominio |

| Fisico |

Figura 6.1 Represeritac&o dos dominios e niveis de abstracdo de projeto no Diagrama Y
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Figura 8.2 Fluxo de projeto na metodologia iop-down.
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A seguir descravem-se 0$ passos da metodologia empregada para o projeto do
ASIC, sando fop-down para ¢ projeto icgico e boltom-up para a elaboracéo do layout:

1. Definicao da arquitetura do circuito e estabelecimento dos blocos funcionais, do nivel topo
2 da hisrarquia.

2. Descriggo RTL em VHDL ou capiura esquematica dos blocos componentes do ASIC. Agui
& o comego do projeto logico.

3. Primeira verficacdo da validade das descricdes VHDL do projeto através de simulagdes
funcionais. Caso as especificacdes ndo serem atendidas volta-se ao passo 2.

4. Bintese ibgica a partir da descrigdo VHDL para uma iecnologia genérica.

5. Ctimizagdo do ASIC em area de silicio e temporizacdo, logo mapeamento na tecnologia

obisto.

Segunda verificagéo da validade do projeto por meio de simulagdes, porém desta vez

incluindo os fatores temporizagéo, fan-out, fan-in, etc. Casc as aspecificacdes iniciais nao

serem atingidas, volta-se para o passo 4 ou mesmo para o passo 2.

7. Elaboragéo do layout de cada um dos biocos do gircuito através de ferramentas de sintese
automatica de fayoutl. Aqui é o comags da elaboracio do fayout.

8. Verificacdo em cada um dos blocos das regras de projeto (DRC - Design Rules Chack)
siéliicas (ERC - Electrical Rulfes Check). Confrontacdo do fayouf originado com a fonte
logica {os netlists) pelo processo conhecido como LVS (Layout Vs, Schematic).

9. Conformagdc do favout do circuito inteiro.

19, Verficacdo no circuito infeiro de DRC, ERC e LVS,

11, Extrac@o dos paramstros parasitas do /ayout, segundo ¢ modelo resumido {Jumped) ou
distribuido (distrbuited) desses parametros.

12. Acrescentar 08 pardmetros axtraidos no passo anterior no modealo de simuiacéo original do
circuitc através do processo conhecido como de backannotation

13. Ultima verificac&o da validade do projeto através de simulactes pas-fayout gue inclusm os
narémetros parasitas. Voita-se para 0 passo 7 ou para 0s 0assos 4 ou 2 em caso das
especificagdes ndo serem cumpridas.

No auxilio do projeto sdo utilizadas vérias ferramenias da Mentor Graphics Corp.,
assim tém-se: para a especificacdo em VHDL o Design Architect™ M3 nara a sintese 16gica
o Autologic 1™ ™Ml gara as simulacdes iniciais, apds a sintese lagica e pés-layout o
QuickSim I M o sara a elaboracdio do /ayout, sxtracdo de pardmetros parasitas, DRC,
ERC 2 LVS, o conjunto de ferramentas do /C Station™ M1 ¢ 12 Varification™ Men®il

Nossa experiéncia da primeira implementacido sm ASIC de uma rede neural de
Kohonent™®" ¥ 50b o ponto de vista de ferramentas no auxilio ao projeto e também sob a
Stica de projeto de sistemas digitais, foi um fator de bastante importancia para o projeto do
ASIC do presente trabalho.

o

8.2 Arquitetura da Rede Neural

A rade neural, como j& mencionado, consiste de 4 células-neurdnio cada uma
correspondendo a um simooio de uma regido (cluster} de 4 simbolos préximos da constelagao
QAM-16. Porlanto, a estrutura do ASIC consiste de 4 nds, cada um deles sendoc um
orocessador dedicado que implementa o modeio de Kohonen, uma unidade WTA (Winner
Takes-All), uma unidade de decodificagdc de enderecos para os nds e um sistema de
barramento. Na figura 6.3 mostra-se um diagrama simplificado da arquitetura da rede naural.

£

Pomeirc a rede neural € configurada armazenando o0s pesos nicigis & os
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parametros do algoriimo, nos regisiradores internos de cada célula. Quando um vetor-simbolo,
conjunto de dois niimeros correspondendo as componentes / @ g, chega a rede, cada uma das
celulas determina uma distancia, baseado na distancia Manhattan e sinaliza a unidade WTA da
disponibilidade dessa distancia calculada. O WTA determina qual o meanor dos valores, através
de uma arvore de decisBo bindria e armazena na memodria qusl a célula vencedora,
disponibilizando o dado da disténcia menor para outros grupos (clusters) de céluias,
singlizando-os desta condigdo. A seguir o WTA aguarda palo sinal dos outros ciusters e
somante recebe dito sinal se alguma das célufas do seu grupo for vencedora. A célula
vencedora recebe enido o sinal que indica essa condigZo, gue por sua vez, comunica as
células vizinhas, sejam de seu grupo ou de outros grupos, & aciona o processo de atualizacdo
dos pesos internos, w;; & w;,, segundo a equacio {4.28). As células que estiveram na condicéo
de vizinhas imediatas recabem o sinal da célula vencedora & também atualizam seus pesos,
porem segundo a equacdo (4.27). As células que ndo estiverem dentro da vizinhanca, N, ndo
sofrem alteracéo nos seus pesos (vide equacéoe 4.28).

£,

etor-Simbole
de Entrada

¢
¥
oo |

Decodificador 5\,

= A

- 3 s« Baramenic para

4 comunicagdn sxiems

Selecao i O
da D

r“_—«'/j

Sahuka ki
I ‘—‘\3

-l Célgla B

Distancia menor

-3

e da ciuster
WTA ¥ singlizacdc

Figura 8.3 Arquitetura basica da Rede Neural implementada.
8.3 Aritmética & Representacic Numérica

Para uma implementacéo seja digital ou analdgica do zlgoritme de Kohonen, as
entradas U=(uy, up, ..., Uy} & 08 pesos internos W=(w,, w,, ..., w,), onde n € um nimero finito,
estardo sempre limitadas de forma que Um, < U] S lmay 8 Won 5 (W] S W, Pode-se considerar
Jue os valores de u; e w; 380 de alguma forma quantizados por uma funcéo ((s), definindo-se
um passo de quantizacaoe, pg, Sxpresso assim:
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i U
— nEx fredfag 6 . 1
py =t (6.1)

onde: b & o nimero de bits da reprasentacéo binaria de U e W. Os efeitos de sua quantizacéo
na realizagdo am hardware do SOM foram investigados por Thiran at al ™ =97 Darz o caso

bidimensional de Ua W, como o do presente trabalho, a fungdo de quantizacao € ilustrada na
figura 6.4,

Figura 8.4 Quantizaco do vetor U={u; ug)

A funcdo Q(u) ilustrada na figura 8 4 rapresenta um mapesamento dos componantes
de U em mualtiplos do passo de quantizacéo pg.

Segundo Thiran at al, ha irés fatores importantes que influem no comportamenio
da rede apds a quantizacéo: o nimero minimo de bits, 2 funcdo off) @ a funcio de vizinhanca
topoldgica. Na aplicacdo do presente trabalho, como ja visto, as duas Uitimas funcdes sao
constantes, restando somente o fator numero de bits. Para uma rede com LxL células,
suponde-se uma distribuicdo de probabilidade uniforme sobre um espaco gquadrado pxp,
obtem-se que ¢ numero minimo de bits necessarios para quantizar 0s pPeses £ expresse por

/
nb > iOgZLHZ—L] (8.2
P

Para o caso particular da oresente aplicacgo, QAM-18, [=4 e considerando o
guadrade pxp igual 2 varianga do ruido {o,7) derivada da contribuicdo da relagdc sinal para
ruido (vide squacc 2.7) méxima considerada para as simulagbes {BdR) 2 considerando a
varianca do sinal, unitria, temos:

/ N
24
nb > log,| 1+ 2 ‘2) i=6; SNR=23dB; o‘fzi {5.3}
S
SNR
L)
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As implementacdes de circuitos operando em ponto flutuante demandam grandes
areas de silicio motive pelo qual foi decidide utilizar a representagdo numérica de ponto fixo.
Considerando o cédiculo em (8.3) escolheu-se para a representagdo numérica a seguinte: 14
bits para a interna e 12 bits para a axterna, incluindo o bit de sinal (vide figura 6.5).

Com isto e aplicando a equacéo (6.1) para o caso de nb=12, tem-se o valor de
passo de quantizacéo, pg, de 4.88x10™.

Um numero, num, representado no sistema numérico decimal de ponio fixo pode
ser exprasso assim:

adi—1 naf
L = Z{a’nbﬁg Avg> + Z(a’nbf_g_v"g) (6.4
g=0 g=1

onde: nbi & o numero de bits da parte inteira, nbf € o nimero de bits da parte fraciondria, vé o
radix do sisiemna numeérico que para o binario & 2, d, ¢ um digito binario (0 ou 1). Para os casos
de representaco em 12 e 14 bits, nbi=0 & nbi=2, respectivaments & nbf=717 bits para ambos os
casos,

bit de parte inteira parte fracionaria
sinal = g i
’j»§3 ﬁ-{z ﬂ-” § d?{} {jg aaaaaaaa d1 {j{}
2 ! -1 -2 -10 11
v A4 A% v Y W
bit de . .
sinal 4 parte fracionaria ) o
dy, % dg i dg - d, dy
-1 2 A4 -1
V' Y Y v

Figura 8.5 Representacdo numérica ponio fixo com sinal, de 12 & 14 bits.

MNa secdo 5.1 foi mencionado que o dominio das componentes, u, @ Lig, t0 velor de
anirada 2 delimitado por (-1, 1) 2 pela caracteristica do modelo de Kohonen, no qual os pesos
internos sempre lentam seguir aos valores dos vetorss de antrada, o dominic dos pesos pode
SS7 SXDresso assim:
lu], |u

E

Upee =L Wi, JW4E<mem§ (6.5)

Para o calculo da distAncia & necessario avaliar o valor absoluto da diferenca entre
o vetor de entrada e o peso interno, portanto:
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b, —w,| < 2w, L, — wf!+}uq - wq% <du_ (6.8)
A representacdo numérica interna possui 2 bits na parte intsira, portanto das
equacdes (4.28) e (4.27) pode-se deduzir que:

‘VdC+Vg us.-—wi‘< du (Vdc+f/’guq—wa< du_.. (8.7)

max s

Onde: os valores de Vi, & V, devem ser tais que se cumora a expressio (8.7).
g \ P
O dominic das constantes g & g, é K701

Oca<l, 0<f<l (6.8)

Para a determinac¢fo do dominio de V, & V. pode-se seguir o seguinte raciocinio:
considerem-se dois simbolos consecutivos C,=(Cr;, Cry) 8 Cr=(Cay, Cog)=(Crith,, CotAy);
considere-se também a restrico de que a componante, / ou g, de um determinado simbolo,

n&c pode ultrapassar o ponto meic entre esta @ a componente respactiva do simbalo
consacutivo, assim:

A, A
CU g/g < Clr’ - ” > C‘,f Vg < Cl_‘i + 4, ‘”‘T (8.9}
portanic:
Vo< 1+ — (8.10)

1

Como mencionado na secdo 4.6.1, o8 simboios podem sofrer um deslocamento em
sentido ao centroide da constelag&o, portanto V. & V, devem ser valores tsis que o simbolo
se@ja deslocado em sentido oposto ao ceniroide. Para o caso de QAM-18 existem dois casos de
valores para C,; em cada guadrante da constelaco, considerando simbolos do primeiro
gquadrante, / >0e g >0, se &= A./2ovalorde Vi< 2ese Cy;= 34, /20 valorde V,< 4/3 De
mangira analoga pode-se analisar para o caso dos outros guadrantes, portanto:

0< ¥, <2 {8.11)

De forma similar, o dominio de V. pode ser determinado assim:;

4

Ve TV, O, < Gy, —AT v, =1 8.12)

2

L

sendo que A.=0.4 (vide aquacio 5.8) 2 estendendo 2 2xpressdo (8.12) para simbolos de todos
08 gQuadranies, tam-38;

Vel <=2=02 (5.43)
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8.4 Argulistura da Célula-Neurdnio

A primeira realizagdo da rede neural de KohonenH®® ¥es%6l yisou uma
implementacdo genérica do modslo de forma que todos os pardmetros do algoritmo pudessem
ser modificados e fosse possivel uma programacéo on-chip para uma determinada aplicacéo.
Naquela vers&o foi possivel integrar somente uma célula-neurdnio num mesmo chip. A
estrutura da célula foi tal que & possivel: configurar os trechos de discretizagdo da funcdo de
adaptacao, ot} (vide equacéce 3.4), e configurar seu valor inicial; indicar o valor inicial do raio de
vizinhanca topologica, M-(1) (vide secdo 3.5); e, mudar os pesos internos das células a qualquer
instante no processo de trainamento. Dadas as limitagGes de drea em silicio, o custo/area da
realizag&o de um protdtipo em hardware digital @ a necessidade da reducéo da complexidade,
as funcgdes «ff) e Ni(f) tiveram de ser implementadas em forma discreta, sendo com isto
suficiente projetar apenas blocos antméticos simples (multiplicacdo, soma, subtracio e
deslocamento). A aritmética & a representacic numérica foi de ponte fixo 12-hits.

No diagrama da figura 6.8 observa-se a arquitetura dessa primeira versdo. O
funcionamento ¢ baseado em quatro unidades funcionais: a unidade aritmética, composta por
um bioco soma, um bloco de subtragdo, um bloco de multiplicacdc 2 um bloco de valor
absoluto; a unidade da func@o de adaptacdo; a unidade da funcéo do raio de vizinhanca; ¢ a
maquina de astados finitos,

Depols que a celula recebe 2 configuracBe dos pesos iniciais & os demais
parédmetros do algodimoe, quando um vetor & apresentado 2 célula ssta o armazena no
regisirador OF; 2 o peso comrespondante em OF,, calcula entdo a distdncia enire os dois
vetores 2 o valor ¢ disponibilizado para que a unidade WTA o leia. As diferencas enfre os
vetoras sac armazenada nos registradores Diff para serem utilizados na atualizagéo de pesos.

. BUS1 .

1 Controf Ls
W,
i Adapf
i Diff, '
Ty oo Tg NLovel
i % &
” : i iy, 8
ausz2 Din

Figura 8.5 Arquitetura bésica da primeira implementagdo em hardware do modelo de Kohonent 7 #550)

Uma vez daterminads a célula vencedora do processo compeiitivo, a unidade WTA
avisa a celula vencedora enviando-ihe um sinal, esta &s suas vizinhas topoldgicas imediatas
{do primeiro nivel} & estas por sua vez as suas vizinhas imediatas (do segundo nivel) e assim
am diante até atingir ¢ ralo mé&ximo de vizinhanga ou de propagacio. Sejz na condicdo de
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vencedora ou de vizinha de algum dos niveis, a célula recebe a sinalizacdo da condicdo
correspondente pelo bioco Neighs. Este no seu turno, baseado no valor de raio de vizinhanga
corrente, proporcionado por radio, calcula o nivel de vizinhanca correspondente & o transmile
as suas vizinhas topolégicas. A fun¢do radio calcula o novo raio de propagacac a cada novo
velor apresentado (step), em funcao do pardmetros Ru,x & Tmn que indicam o raio maximo de
vizinhanga e passo minimo de discretizacdo da funcéo de raio de vizinhanga, respactivamente.

Com cada novo valor de step {(a cada novo vetor), segundo os parametros Xy (o
valor inicial), T, a T; (03 trechos de discretizacdo), e nivel de vizinhanca (NLevej), a fungdo de
adaptacao, «(step), atuaiiza seu valor. Com este novo valor de o & utilizando as diferencas
entre os vetores, armazenadas em Diff, 0s pesos intermos, W, sdo atualizados por meio da
unidade aritmética.

A sincronizagée e controle das fungbes antes descritas s80 realizados através da
unidade Control, uma maquina de estados finitos.

8.4.1 Primeira Proposta

A primeira proposta para 2 arquitetura de uma célula-neurbnio baseou-se na
arquitstura da primeira realizaggo Y Y% am hardwars, descrita no inicio desta secéo. A
astrutura se simplifica significativamente, pois o 2 8 {vide squacdes 4.25 2 4.27) s&o constantes
& nesta astrutura nac 340 necessarias sstruturas de célculo da funcio de adaptacdo. O mesmo
acontece com a fungdo de raio de vizinhanga, gque no caso & fixa. A sstrutura pode ser
cbservada no diagrama da figura 8.7.

BLS
) 3 ) Y
Confrof
Wj-

v = P

% Meighs t.. ...

AC Vg B NG " .

[us2 P

Figura 8.7 Arquitetura para a rede neural segundo a primeira realizacéo em hardware do modeio de
Kohonent!®: ¥ae8]

Com relagio a verséo anterior as principais mudangas so:
= s registradores Diff; s8o dispensaveis pois ndo £ necessaric armazenar as diferencas ja
gue no célculo dos novos pesos o velor de entrada é muliiplicado (amglificado) pelo fator
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¥g porém o velor tem de ser armazenado para ser utilizado tanto no céloulo da distancia
guantc na atualizacao dos pesos internos,

» Incluir dois novos registradores para os coeficienies o & 8 no lugar da implementagéo da
funcao ofstep),

e Acrescentar registradores para 03 par@metros Vye Vi,

¢ Os resultados de algumas operacdes que sfo depois armazenadas em OF, ou OF,
precisam de exiragdo do valor absoluto, portanto desloca-se o bloco ABS para a saida da
unidade ariimética,

¢ Em algumas operagdes o resultado da unidade aritmética precisa de ser estocado em OF,,

portanto para evitar um lago de realimentacéo que geraria indefinicdes é necessario incluir
um registrador temporaric (Jatch), LT, na sua saida,

s A fung@o radic também & dispensével e a funcio do bioco Neighs limita-se a indicar o uso

de a ou f dependendo se a célula estd na condicdo de vencedora ou vizinha,
respectivamenis.

o

OP ¢ w,

LT =|u, —w)|
AC « LT

OP (-u,

OP ,¢—w, : (6.14)
4 LT lu,—w,|
5. OP LT

OP ¢~ AC

6. LT =|u;=w)|+|u,—w,|; (distdncia)

I3

te3d

No conjunto das expressdes (6.14), « significa “atribuicdo 2", cada linha com
numero significa um ciclo da maguina de sstados ¢ as atribuicdes sob um mesmo ndmero de
linha podem ser exscutados paralelaments. Esse conjunto da uma seqliéncia de caiculos e
atribuicdes para a determinacgo da distancia Manhaftan entre o vetor de entrada = o vetor de
pesos interno, baseado na arquitetura da célula-nsurbnic da figura 6.7. De forma similar, no
conjunto de expressdes (8.15) temos a seqlidncia para a atualizacéo dos pesos intemos.

O conjunio de atribuicdes (8.15) contempla apenas a atualizacéo da componente
do peso interne, sendo necessaric um conjunto similar para & atualizacéo w,, substituindo-se u;
DOr Uy,

Esta primeira proposta de arquitetura ndo foi considerada para a2 implementagdo
final por demandar um nlmero grande de ciclos, um total 6 + 2 x 17 = 28, em conseqiiéncia de
um baixo parsielismo, tornando ineficiente o desempenho da estrutura.
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o OPIz\—ur e
OP &V,

2. LT <V, u
OF (&« LT

OP y¢ w,
4 LT <V, u—w
OF « LT

OP,« 1V,
LT -V +V, u, —w,
7. OF &« LT

OP,«—a ou S

Lad

L

. &,
8 LF{"(B{Ddc'E‘Vg u;"wri

9. OP LT
OF ;¢ w,
0. LT w4 W4V, u,—w] (6.15)
B

V1o w, « LT, (peso atualizado)

$.4.2 Segunda Proposia

A segunda arquitetura faz uso de uma estrutura chamada SOP (Sum Of Products)
que realiza uma soma de produtos, de acorde com a seguinte expressao:

SOP ¢~ MP +{MP YMC ) x MP (6.16)

Essa estrutura ataca o problema do grande nimero de ciclos da arquitetura
anterior, propercionando um paralelismo maior, porém com 0 acréscimo de mais uma unidade
de adicdo. No diagrama da figura 8.8 mostra-se g sua estruiura. O acesso a unidads S0P &
feito com os barramentos BUSO, BUST 2 BUS2.
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BUSH ;
) S -
1 i W, Wy Vdc ; Uy
w; Wy Vie ; K
RN, S o | MCT_RG
: ‘ BUS2 ’
g
o = BUSO
; MPG MPT MCT  MP2
AC SOP
=
S0P RG

Figura 6.8 Segunda proposta. Arquitetura da célula-neurdnio que utiliza a estrutura SOP (Sum OFf
Products)

As expressdes (5.17) sdc a seqliéncia de atribuicdes para o célculo da distancia =
as em {(6.18), a seqliéncia para 3 atuslizacdo de pesos para o caso da componente § do vetor
de entrada. A seqléncia para a componente g & similar, aonde u; ¢ substituido por Uy 8 W, por

Wi
T
MFP, « w,
ME 1
2. MP, « AC =0
3. SOP_RG = |u; —w,|
4. AC « SOP RG 817
MEy - w,
M| RG & u,
5. MP, + AC
6. SOP _RG <={u, —w,|+u, = w,|

 {distancia)

Ed

VWiifredo Machaca Lugue
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o MCi_RG<—yI S
MP, w,
MP eV,
ME, <V,

SOP_RG (¥, +V,u,=w,)

MC |, RG«-SOP_RG ' (6.18)
MP, - w,
ME «—a ou B
MP, 0

X

(V)

4. SOP _RG «w, +;(Vd€ +V, - W;}

_L}l

w, <= SOP _RG; {peso atualizado)

Na linha 3 das sxpressdes (6.17) o sinal da diferenca u~-w, conirola a somza ou
adicao do termo MF, da equagdo (8.18); com isto implementa-se a funcdo de valor absoiuto.

Com esta segunda proposta o ndmero de ciclos cai para 6 + 2 x 5 = 18, porém 2
vantagem somente acontece na atualizacio de pesos. No caicule da distancia o nimero de
astados permanece igual, isto se deve ao fato de MP, @ MP, ndo poderem ser atribuidos
paralelamente.

8.4.3 Terceira Proposta

Na figura 8.9 mostra-se a terceira proposta para a arquitetura da célula-neurdnio, a
qual foi implementada. Esta estrutura usa 5 barramentos, sendo que MP, e MP; j& ndo
recebem dados pelo mesmo barramento, como no caso da segunda proposta. O agrupamento
fez-se de forma a minimizar o numero de cicios, tendo como resultado que: AC e Vy
compartilham o barramento MP,_8US, «, fe V, o barramento MP,_BUS; w, e w, 0 barramento
MP,_BUS, e, u; & u, 0 barramenioc MC,_BUS. Esta nova organizacéo iraz o beneficio de um
maior paralelismo porém o custo € a {froca de uma unidade de adicdo mais uma unidade de
adicdo/subtragio, da segunda proposta, por duas unidades de adicdo/subtracdo. Portanto a
nova expressio para (6.18) &

SOP « MP £ {MP  {MC j= MP, (6.19)
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Do

Din 7 8Ust ._ ; "
& g% B Yy u %
vdc
MP, BUS :
- ) - : MP, BUS
. : K Uy
Control 1.7 : MC,_BUS
; AC X 4 ; MP, BUS Wy
iy j k MP,  MP, WMC, MP, _
# _ SOP )
i Neighs Wi
S0P RG

rigura 8.9 Arquitetura basica final da célula-neurdnio que utiliza a estrutura SOP Sum OF Products).

Distancia = | u - w,j + | Uy - Wy |
T
o, “”«%\%
«?G J w ¥
MPy = (MP, x MC, - MP,} primeira fase
% I . .
M;D{-} : {ﬁ;‘?@é? MC; ’MP{?} segunda fase
Atualizacge ™ . Wi, < RSV
depesos Wy, w, B % 9 gy ow’
*‘ A s, %&'\
¥ % M A
L MPy s MP, < MC, - MP,  primeira fase
%"%,,%
U
Mgga . fv?‘?, © MC, - MP, segunds fase

Figura 8.10 Utilizaco da estrutura SOF para a atualizacdo dos nesos e calculo da distancia Manhattan

Tese de Douwtorado Wilfrado Machaca Lugue



Capitule 6; Implementagdo em Hardware - Projeto do ASIC Pag. 82

MP, « AC=0 ]

MP, -1 "

MPFE, < w,
2. SOP_RG «ju,—w,] : (6.20)
3. MP, « AC «SOP_RG

MC < u,

MF, « w, _
4. SOP_RG «|u,~w|+|u, ~w,; (distinciay

MP, «w,
MP, «V,
MF, <V,
2. SOP_RG«\V, +V,u,—w,)
MC «u, « SOP_RG (6.21)
MFP, «0 '
MEB ¢ a ou
MF, < w,

LIS

+V, u ——w,.)

c

4. SOP_RG ¢ w, +Z(Vd

5. w, « SOP _RG; (pesoatualizado)

A implementacéo do algoritmo de Kohonen nesta estrutura consiste da ulilizagéo da
estrutura SOP da expresséo (6.19) em duas fases (vide figura 6.10). Na primeira avalia-se a
diferenca de um dos componentes do vetor de entrada, deslocado e amplificado por V. e V;
respectivamente, com o componente correspondente do vetor de pesos interno. Na segunda
fase o valor anteriormente calculado € multiplicado pelo fator de adaptacido « ou S e entéo
somado ao valor da componente de peso interno respectivo.

A utilizacéo da unidade SOP para o célculo da distancia é realizada em duas fases
(vide figura 6.10). Na primeira € calculado o valor absoluto da diferenca entre u; € w;, o qual €
armazenado em AC e na segunda fase o valor absoluto da diferenca de u; e w,.

Nas expressfes (6.20) e (6.21) apresentam-se as seqlUéncias de calculo da
distncia Manhaftan e da atualizacdo de pesos, respectivamente. Nesta terceira proposta o
céalculo da distancia se realiza em 4 ciclos e a atualizacdo de pesos em 2 x 5 = 10 ciclos,

Tese de Doutorado Wilfredo Machaca Luque



Capitulo 8: Implementacio em Hardware - Projeto do ASIC Pag. 83

resultando em um total de 14 cicles.
6.5 Descrigdo do Circuito

Uma vez definida a arquitetura a ser implementada, nesta secéo descrevem-se o
circuito, o funcionamento e a interface da rede neural, da célula-neurdnio e da unidade WTA. A
especificacao inicial foi realizada por meio de uma descricdo em VHDL e captura esguematica.
A tecnologia de implementacdo usada foi AMS-CMOS 0.8um e a implementacéo do ASIC
utilizou a biblioteca de células padrao (standard cells) da AMS.

6.51 A Rede Neural

Nos diagramas das figuras 6.11 e 6.12 mostram-se a interface e o diagrama de
blocos da rede neural implementada. Na interface existem 5 tipos de sinais: os barramentos de
entrada, de enderecos e de dados; os sinais de configuragéo (escrita, leftura, reinicio, relogio,
aviso, selecdo); os sinais de interfaceamento com as células vizinhas; os sinais de intercambio
com blocos WTA externos; e, sinais de saida (barramentos de dados, aviso).

CiLK Reset
. ey
kA Yy
3 Do
Din [-—» DoRdy :
DiRdy frr} o Win
WR foied |_» DstRdy
made Rede
Neural —» Dst
22
SCelt fo Novr
BSel f—-wf lt——-/ NiV1 ]
——— NoVO
RgAddr f/— 3w h——~of NIVG
A A
-~ ¥ o
Nil1 NoH1 NikD

Figura 6.11 Diagrama da interface da rede neural
A seguir descrevem-se em detalhe os sinais da interface:
Barramentos de Entrada:
Din Barramento de 12 bits, transporta os dados de entrada com a representacao
indicada na figura 6.4. Na fase de configuracio contém os dados dos pesos

internos iniciais, Vi, € V. Na fase de treinamento e reconhecimento contém os
dados dos vetores de entrada.
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Figura 8.12 Diagrama de blocos da rede neural.
Scalf Barramento de 2 bils, seleciona uma das quatro células de acordo com a iabeia
seguinte :
Scell | Célula selecionada
oo A
81 B8
o1 C
11 D
RgAddr Barramento de 3 Dits, enderega 03 registradores o, 8, Vy, Va, W & w,, da céiuia

seleclonada por Scefl.
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BAddr

RgAddr | Ragistrador selecionado
Q00 | W,
001 | W,
010 | o
011 | B
100 | Vee
101 | v,

Barramento de 2 bits, possibilita a selecio de um dos barramentos internos da
célula selecionada por SCef para a sua leitura. Isto tem a finalidade de poder
verificar, em qualquer momento do treinamento o reconhecimenio da rade neural,
0 conteddo de tais barramentos.

BAddr | Barramento selecionado
Q0 MP, BUS
01 MP, BUS
10 MC, BUS
11 MP, BUS

Sinais de Configuracio:

DiRdy

WR

Mods

Reaset

85/

RdWyg

CLK

Puiso positivo que indica a disponibilidade do dado de entrada para todas as
células internas. Scmente é valido quando ¢ dado & uma das componentas do
vetor de entrada.

Pulso positive gue serve para acionar © processo de armazenamenio. nos
registradores enderegados por RgAddr & na célula selecionada por SCef, do dado
que ingressa por Din.

Sinal que indica o modo de operagfo: "0" - modo usuzrio, nele & possivel
configurar, ler @ escrever nos registradores internes: "1" - modo interno, nele o
controle € assumido pela maquina de estados interna.

Pulso pesitivo gue coloca a magquina de estados interma no estado inicial de
aspera.

Permite colocar no barramento internc BUST e de saida Do, da célula selecionada
por SCell & no modo usuario, o valor de um dos barramentos selecicnacdos por
Baddr {(Bsel="0") ou o barramento de entrada Din (Bsal="1").

Sinal que serve para ler os valores dos registradores de pesos internos, w,
(RdWg="0"} ou w, (RdWg="1"), sempre que B3Se/="0" & estando no modo usuario.
Sinzal de reldgio.

Sinais de interfaceamanto com as Células Vizinhas

Com a presente versdo do ASIC & possivel formar uma estrutura até QAM-15,

portanto o numero dos sinais de interfaceamento com a vizinhanga é projetada de forma que o
maodulo de 2x2 células, contide no ASIC, possa ter interacdo somente com outros dois madulos
similares, 2 na horizontal e 2 na vertical. Assim a célula A (vide figura 6.12) & destinada para os
simbolos das esquinas da constelacdo QAM-18, portanto soments racebe sinalizacdo de
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células internas (8 e D) da sua condicao de pertencer a vizinhanga.

NiV0O,  Pulso positivo recebido que indica & célula inferior da linha vertical, célula C ne
diagrama 6.12, da condicdo de pertenca 2 vizinhanga de uma célula vencedora de
cutro médulo de 2x2.

NiV1,  Pulso positivo recebido que indica & célula superior da linha veriical, célula D, da
condigéo de pertencer 2 vizinhanca.

NiF0, Pulso positivo recebido que indica a célula da direita da linha horizontal, célula C, da
condicdo de pertencer a vizinhanca.

NiH1,  Pulso positivo recebido gue indica a célula da esquerda da linha horizontal, célula B,
da condicéo de periencear a vizinhanga.

NoVD  Pulso positivo que & produzido pela célula C indicando as células de outros médulos
2x2, da sua condicdo de vencedora. Este sinal devera servir de enfrada para o0s
sinais NiHO e NiV0 de ouiros méduios.

NoV1  Pulso positivo produzido pela céiuta D avisando da sua condicdo de vencedora a
céluia de oulro mddulo de 2x2, gque o recebe atraves da sua enirada NiV7.

AoH1  Pulso positive gerado na céiula 8 que avisa 3 céluia vizinha de outro médule, que o
recebe na sua enirada MiF 7, da sua condicao de vencedora,

Sinais de interfaceamento com Blocos WTA Externos

Win Pulso positivo recebide gue indica que uma das células do modulo € a vencedora.

DstRdy Puiso positive enviado pelo WTA iocal quando a distancia menor do mdduio esta
disponivel. Em caso do ASIC néo interagir com outros maduios 2x2, este sinal pdde
ser raalimentado ac propric mddulo através da entrada Win.

Dst Barramenio de 14 bits, reprasentando dados ssgundo o diagrama da figura 8.4,
Transporta o valor da menor distancia do moédulo local & o disponibiliza para blocos
WTA externos.

Sinais de Saida

Do Barramento de 12 bils, que pode conter os dados do vetor de pesos interno, 0s
dados presentes em aigum barramento interno & o prépric barramento de entrada.

DoRdy Pulso positive gerado guando o dado dos pesos intermnos & aluslizados estd
disponivel no barramenio Do,

O barramento BUST de cada uma das células internas acessa o barramento de
saida comum, Do, por meio de biccos buffer-tristate, os quais s&¢ hablitados com ¢ sinal de
selecéo Scall,

O sinal DoRdy & gerado a partir de uma funcdo OR de lodas as saidas DoRdy
geradas am cada célula.

Na figura 8.13 mosira-se 0 esquema que foi utilizado para as simulacdes & que
inclui as 4 calulas-nsurbnio, o bloco WTA, o decodificader de enderecos, os blocos buffer
tristate 2 0s PADS correspondentes para todas as entradas 2 saidas.
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AT CIreY. o

lutas.

é

Figura 8.13 Esguema da rede neural de 2x2 ¢

Bnio

2

8.5.2 A Célula-Neur

g0 da unidade Soma de

Produtos (SOP) tem 5 barramentos principais para dar suporte a esta estrutura. O barramento

A arquitetura proposta em 8.4.3 baseads na ufilizag

Wilfredo Machaca Lugue
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BUS1T, de 14 bits, transporia 05 dados na fase de configuracao para 08 registradores intermos
ou os dados dos pescs atualizados ¢ dos barramentos internos, quando solicitados. O
barramento MP,_BUS & de 14 bits e leva os dados do registrador V,. cu de AC para a unidade
SOP. MP, _BUS ¢ de 13 bits, disponibiiiza ao SOP os dados dos registradores V,, o e 4 Os
barramentos de 14 bits MC,_BUS & MP,_B8US levam para a unidade SOP os dados das
componenias /e ¢ dos vetores de entrada & de pesos interno, respectivaments.
A interface da célula-neurdnio (vide figura 6.14) & similar & da rede neursl, porém ha
mudangas nos seguinties sinais:
SCelt E um sinal de apenas 1 bi, ativo em “1" ldgico, que indica se a célula foi
selecionada ou ndo.
Doyt  Barramenio de saida de 14 bits, reflexo do barramento interne BUST.
MIN, NiS, NIE, N Pulsos positivos de entrada que sinalizam a condicfo da céluia vizinha
do norig (N), sul (8), leste (E) 2 oeste (W), respectivamente, ser a vencedora.
No Unico sinal de safda para as células vizinhas do norte, sul, lests e osste, indicando
gue a célula local 2 a vencedora,

GLEK Reser TS No
e . “in, ﬁ
k4
Din 15 ........... B B - E’Vft’?
L DiRdy £ e DSIRAY -
1,77 = S )
’ 2= Dt
mode ; ........ %,
Mo - S Y
T Calula-Neurdnio i f NIE
SColl fowipd
BS&f frmiid
, - B 00
¢ RGAGUT g e + DoRdy
&
.
NS No

Figura 8.14 Diagrama da interface da célula-neurdnio,

A compatibilidade na representacdo numérica entre o barramento de entrada Din,
de 12 bits, com o barramento interno BUST de 14 bits faz-se copiando o bit de sinal (vide figura
6.4}, dyy, para o8 bils oy & dys Isio € possivel pois o dominio dos numeros dos vetores de
entrada 2sta restrito a { -7 < (1, 4y <7 ). Existe 0 caso especial do registrador V,, cujo dominio
& como se indica na equacde (6.11), sendo que o bit d,; contém a parte inteira. Devido a
atribuicdo reaiizada nos bits oy, @ di, ostes 380 mascarados ao momento da armazenagem
afetiva do dado em V.

8.5.2.1 A Unidade Soma de Produtos (SOP - Sum Of Products)
A unidade SOP, que £ o bloco principal da estrutura da célula-neurdnio, foi gerada

com inspiracdo nos Aufologic Blocks™ MK i esquema ilustra-se na figura 8.15. Esta
unidade & composta por um muitiplicador, duas unidades adic&o/subtragdo @ um bloco
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multiplexador. A interface & descrita a seguir:

MP,, MP:, MC, e MP> barramentos de entrada de 14 bits com sxcecdo do MP; que & de 13
bits, correspendentes aos operandos mencionados na expressao (6.19).

Cntf1 Conirola se o operando MP, deve ser subtraido do produto MC; x MP; ou nao.

Cni2  Habilita a operagdo da funcéo de valor absoluto da diferenca entre MC, e MP:

o
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Figura 8.15 Esquema da Unidade Soma de Produtos {SOP - Sum OF Products).
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G bloco de multipiicacdo, gerado a partir dos Aufologic Blocks™, & implementado
por meio de um bloco de multiplicacéo parcial e um biloco de adigdo. O multiplicador parcial
proporciona na sua saida dois fermos de 27 bits, Cout & SUM (vide figura 6.15), baseado no
algoritmo de SBooth & o procedimento na arvore de Wallace Mensek Ma?8 Kl B dois termos
depois de serem truncados a 14 biis sjo somados.

Nas cperacdes mencionadas na expressdo (6.20) e no diagrama da figura 6.10 em
agigumas fases o operando MC, tem de assumir o valor 1. Para tanto, na estrutura SOP
incorpora-se um multiplexador que seleciona entre MC,e a saida do muttiplicador. Nos casos
em gque MP, tenha de ser muitiplicado por 1, & transferido diretamente pelo multiptexador,
gvitando desta maneira a multipiicacao.

Para os cascs em gue o operando MPO tenha de ser 0, o registrador AC &
reiniciado antes de sua transferéncia pelo barramento WP,_BUS para o operando MF,.

Nos casos de calculo da distancia, na unidade SOP caicula-se o sinal da diferenca
MC-MP; {sendo neste case MP, ignorado), com o gual controla-se o funcionamenio do bloco
seguinte de adic@o/subtracdo. Caso este sinal seja negativo entao a operacio a ser realizada &
MB,- ( MC, - MP;), tendo em consegliéncia o valor absoluto.

5.5.2.2 Regisiradores Intarnos

Cenjuntos de registradores (i.e. o Se V,) estdo conectados a tarramentos & por
meio destes a unidade SOP, como ilustrade na arquitetura da figura 6.8, Analisam-se duas
formas de realizar esta conex&o. Na primeira 0 acesso & por meio de registradores com saidas
de alta impedéncia e na segunda 08 registradores s@o conectados por meio de
muitiplexadores, como pode ser observado nos diagramas da figura 8.16.

BUST ©pust
BUS1 v 4 vy 4
S ; . dig {1 a8 ci8 {4 dis 11 di8
di8z 1§ digz { §disz 5 % ¢ §
- . muZ mu4
-
a) b}

Figura 8.16 Comparacao das estruturas para acesso a barramentos. a) registrador com salda sm alta
impedancia, b} acesso via multivlexador, A8z, dI8, muxZ e mux4 sdo celulas padrao da tecnelogia AMS-
CMOS 0.8um,

As dreas das células padrao™™® em unidades de mils’, utilizadas para a anslise
s80: di8z=2.14, di8=1.78, mu2=1.5, mud=2.78 @ mu8=6.84. Para 0 caso de 14 bits segundo a
opcao a) da figura 6.16 tem-se 14 x dIBz=29.98 = segundo a cpcéo b} tem-se 14 x dig + 2 ¥
mu8 + muZ = 41.38. A segunda alternativa oferece menores tempos de propagacdo entre 0s
barramentos, porém a primeira 0pgéc é menor em area e além disso tem maior simplicidade na
interconexao, fator bastante importante na determinacéo da densidade nos layouts dos ASICs.
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A céluia o8z n8o tem entradas assincronas de resef ou presef, sendo asias
necessérias para a implementacdo do registrador AC. A forma de realizacéo deste registrador &
usando as células dig (registrador com entrada de resef) em conjunto com if2 (célula buffer com
saida de alta impedancia)

8.5.2.3 O Bloco Interface de Vizinhanga

Este bloco administra os sinais vindos das células vizinhas ou da unidade WTA
local determinando a utiizac&o do fator S ou «, respectivamente. O sinal Wnfig na saida do flip-
flop (vide figura 8.17) assume o valor idgico "1", quando da chegada de um puise positive das
células vizinhas, somente se nfo ha presenca de pulso no sinal Win, em casoc contrario assume
o valor ldgico "0". A maquina de estados recebe a informacéo da célula estar na condicdo de
yizinha ou de vencadora no sinal WinNg. A ativacdo dos sinais EnoA e EnoB, que habpilitam as
saidas dos registradores o & S respectivamente, astd condicionada ao sinal £no_AB vindo da
maquina de estados, sinal este que por sua vez depende do sinal WinNg. A ativagdo 2
segundo a seguinis tabeia:

Eno AB | Registrador ativado
g ! o
1 8

O sinal Mo & gerado como reflexo do sinal Win 2 enviada para as células vizinhas.

MM 2

H

L —— 1

MiE }.m___._,,“._m}

prome [ Enc B
| I o WaFig ®
' cne A :
BN OGN

..... . N WinNg

Figura 6.17 Diagrama do bloco interface de vizinhanca.

N!Rdy Eﬂc_i\a

¢

Mo

8Y

8.5.2.4 Os Blocos Multiplexadores

A finalidade destes biocos & de tornar disponivel no barrramanto BLUS7 os dados de
entrada (Din} ou o resultado da unidade SOP, dependendo do modo, Mode, ser de usuario ou
interno, respectivamente. Também, com o propdsito de testabilidade, habilitar a saida dos
dados dos barramentos internos. O sinal iBSe/ & gerado internaments pela maquina de
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estados. O diagrama destes blocos esta na figura 6.18 @ a sua operacdc pode ser resumida
assim:

Mods | BSe! | iBsel | SO | S1 | Barramento selecionado
0 0 X X |1 BUSES

0 ] X 0] 0 Din

1 X 0 0| 0 Din

1 X 1 110 da unidade SOP

BUST

BSal

MUX41 3 e MP, BUS

- Moda =

w« : i BUSES 7 lg. MC,_BUS
: : ouT

e P, BUS

ouT ) o
5o | s sgL O e MP_3US
IS ormrereir SEL : H :

0 1
& ;5:, BAddr

pin " da uridade SOP

Figura .18 Diagrama do bloco de multiclexadoras
§.5.2.5 O Bloco Decodificador de Enderegos

O bicco decadificador seleciona um dos seguintes registradores: o, 4 Vi 0u Ve
gera um puiso na saida quande ¢ modo € de usuario em funcéo do sinal Scell @ WR. O seu
diagrama mosira-se na figura .19 e seu funcionamento resume-se assim:

Mode | WR | RgAddr |iST Wi 1IST Wg |ST WilST Wq |ST A |ST.B [ST Vdc | ST Vg
0 | ] 000 1 1 1] 101 11
o | 7| 001 1 1 1 I
o Lol 1 ] g q R I
g i1 o1 1 1 1 A 111
o | ! 100 1 1 1 1 1] 1 i
g | 101 1 1 R 1 1 TR
1 X | XXX il 1 i 1 1 N
11X XX 10 R 1 I

"1 = pulso positivo; | = pulso negativo
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DEC36 3 Iy ST Vg

2 D ST_Vde

3 D ST.B
RgAddr wrwommrsd SEL

2 O ST_A

e

1] o T ———

i
@ w

- BT wg > ,
D Mode e . .
: i ,..,_.._____,_wj - S}:: wi .
L SO ST wi )_—_ww} |

Figura 6.18 Diagrama do oloco deccdificador

8.5.2.8 A Maguina de Estados

As exprassbes (8.20) e (6.21) correspondentes & arquitetura da terceira proposta,
s#o implementadas pela utilizacdo de uma maquina ds sstados de Moore™"™. Esta maquina
consiste de dois lagos, um de 4 estados para o célculo da distdncia e cutro de 8 para 3
atualizagao dos pesos internos, sendo necessario um ciclo da maquina para cada astado.

Foi mencionado na segdo 6.4.3 que o nimero de ciclos necessarios para o calculo
da disténcia e atuslizac&o de pesos & de 14, porém na estrutura proposta é possive! "adianta™
algumas atribuicGes enquanio se realizam as operagdes na unidade SOP. Com isto consegue-
se economizar dois cicles dos mencionados am 6.4.3, sendo necessarios entdo 12 cicios para
o funcionamento completo da maquina de estados. O diagrama de estados desta maquina
enconira-se na figura 8.20.

A fungo de cada um dos sinais na saida, agrupadas no barrameanto C de 16 bits,
da maquina de estados é;
iST_w Sinal de armazenamento para o registrador w;
iST_wy, Sinal de armazenamento para o registrador w,
iEno_jg  Sinal gue habilita os dados dos registradoras ; ¢ L, no barramanto MC,_BUS.

ST _u Armazena o dado em 8US 1 no registrador u;

ST_u, Armazena o dado em BUST no registrador u,

ST_SOP Sinal de armazenamento para o registrador SOP_RG

ST_AC Sinal de armazsnamento para o ragistrador AC

Rst AC  Sinal de rainicio em 0 do ragistrador AC

Eno AC  Sinal que habilita o dado em AC para o barramento MFP, 8US

Eno_Bias Mabilita 0 armazenamento do dado em BUST no regisirador V.

£no_A8  Sinal habilitado quando se recebe o sinal WinNg do bioco de interfaceamento com a
vizinnanga. Serve para decidir 2 aplicacio de o ou § na adaptacéo dos pesos
internocs.
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C1_SOP Permite a unidade SOP raalizar a operacéo MP, - (MP, x MC; = MP,) que & utilizada
para a impiementar a fungdo de valor absoluto. Corresponde ao sinal Cni7 da
unidade SOP.

£2 50F Permite & unidade SOP fazer a operacdo MP, # (MF, x MC, - MP;). Corresponde ao
sinal Cni2 da unidade SOP.

iBSaf Permite determinar se Din ou a saida da unidade SOP pode ser transferida para o
barramento BUST.

DoRdy Puiso positivo gerado gquando as duas componentas do vetor de pesos esfa ja
atualizado.

DstRdy  Pulso positivo que avisa ao bloco WTA local da disponibilidade da distancia
Marnhattan valida.

uq@. P e i e
AC =-SOP_RG /o
AC*iugwwqg‘ |

. SOP_RGe-ACHu w ] ™ Roset rd L in
e N e SOP_RG4ACHurw] |
DsiRdy = L ™ “hi - L
. h / iRdy

" WTA< SOP RG ™
Ve + Yo t; -%;

? Ut SOP_RG |
F J SOP_RG 4 -{w) uy -w, Ve + Vg Uy -wy 3
ol |
w,%~30OP_R&G S0P _RE4- V4, + Vg dy "W, _ _

fenB) v, Wy

. B
. SOP_RGE () u-w, 4 SOFRE

- CAURIELA

Figura 8.20 Diagrema da maquina de estados.
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Ma tabeia seguinte encontra-se resumida a operacdo da maguina de estados, nela

cada linha corresponde a um estado e cada coluna a uma saida. As saidas com o simbolo (e)
na frente s80 ativas no nivel ibgico "0" e as restantes no nivel ldgico “1". A (itima coluna mostra
a saida no formato hexadecimal.

Saida - Barramento C(15:0)

A A & %}m 'f%%}fg,% 2 §1wu S

S 1g |2 N O E:a ?:i} 8l g | .j - P
£ £ (8 [8]8 85 a9 F[6) 798§ 2 7 e
G |8 T4 18 120111101 6181716156413 1217713
sololo o1l 1joio0lo 111171 1{1i0[111]3iFB
Stl1i0lo 0o 111]Jol1]Joiol1]ol1io0lo0l1]1]1A53
82310 ciof1it1ioltiot1lol1iol1l10101118AF
S3/211Jol1i1l1,0, 1701111017111/ 1]1 /BADF
S4lsio0ioi1i1lolololsliliiol1l1Tal 11113108
S5 71001 /1loio0lo] 111111011 1]131F7
el 5100t 1tololol 1t 4 Tol v a9 174 {31DF
S7 4jojojtlojol1l1]oloi1{1lo0l1/0171]{z68
S8/ C 101011010 14110111110 1]1:0]1]1]2sDB
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A seguir descrevem-se em detalhe cada um dos estados da maquina, cuia

explicacdo pode ser acompanhada com o diagrams de esiados da figura 8.20:

S0

351

Estado de espera pelos sinais DiRdy ou WiniNg e ponto de inicio para os lagos de célculo
de distancia e atualizagao de pesos. O sinal assincrono Reset leva a maguina ao estado
50, Apds a distancia ter sido calculada duas operagdes séo realizadas: disponibilizar ©
dado da distdncia, no barramento BUST, para © WTA local poder ié-lo; habilitar os dados
dos registradores correspondentes para adiantar a operacdo Vi + V, x 4, + w; Os sinais
de controle C71_SOFP e C2_SOP assumem os valores "0" e "1" para poder realizar 2
operacao indicada.

Neste estado 0 dado do barramente Din é carregado em u; & a0 mesmo tempo: reiniciar o
registrador AC com o valor 0, habilitar os dados w, @ u & realizar a operacéo
SOP_RG«ACHuw - wi. Parg a passagem aoc astade seguinte & necesséric que DiRdy
apresente um pulsc positivo. O sinal C71_SOFP & ativado para a fungio de valor absoluio
na unidade SOP.

A componente g do velor de entrada chega ¢ € armazenado em u,. O rasultade anterior
no registrador de saida do bloco SOP, SOF_RG, & transferido para o registrador AC. Os
valores de AC, u, & w, s&c habilitados para a unidade SOP poder antecipar a operacio
ACH Uy - Wyl

O valor da distancia Manhattan final é entdo armazenada em SOP_RG, avisando azo
bloco WTA local pela geracéo de um pulso positivo ne sinal DstRdy.

Chega-se a esie estado quando o sinal WinNg & ativado. O resultado da operacdo, Vi, +
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55

56
57

38

59

316
S

Vg X u; - w, que fol antecipada am 80 camrega-se no registrador SCP_RG. C2_SOF
continua ativade.

Transfere-se o valor de SOP_RG para o registrador u; ¢ prepara-se a operagéo Vy, + Vy x
Uy ~ Wy O sinal iST_ui € ativado.

SOP_RG racebe o valor da express&o antecipada am S5,

Por fim, u, recebe o valor da expresséo Vi + V, x uy - w,. O sinal Enc_AB é ativado de
forma que o bloco de interfaceamento com a vizinhanca determina gual fator deve ser
utifizado, « ou 8 Amntecipa-se a operacdo (o, ) x u;, + w. Também o regisirador AC e
iniciado com 0 2 habilitado ao barramentc MP0O_BUS. C1._S0P = (2 S0P sio
desativados para se ter somenie operacdes de soma. O sinal IST_ug @ ativado.

O resultado de («, £ x u; + w; & armazenado em S0OFP_RG.

A componente i do peso & finalmente atualizada. w; recebe o valor da expressée (a, 8 x
u; + w; armazenado em SOP_RG, para tanto iST_wi ¢ ativado. Paralelamente prepara-se
a operagao («, f) x uy + w,.

Q resuitado da operacio adiantada no estado S8 2 transferido a0 registrador SOF_RG.

O sinal iST_wyg & ativado, portanto o registrador w, recebe o valor da expresséo {(a, 8 x u,
+ W, 2 lem o ser valor atualizado. Os novos valores dos pesos internos € disponibilizado
dando 0 sinal vor meio de DoRdy.

No anexo 5 pode ser vista a descrigdo VHDL do circuito completo da maquina de

estados. Essa descricdo mostra quatro processos: state_trans que permite a determinacédo do
seguinte na transicéo entre os estados da maquina, condicicnada ao sinal de reldgio = 03 sinais
DirRdy & WiniNg, cikd, permite a iransicéo efetiva entre 0s astados por meic da borda de
subida do sinal CLK; out_decode, dacodifica os estados e produz os sinais de salda; 2, output
permite fazer lafch dos sinais de saida, para evitar glifches. Na figura 8.21 tem-se o esquama
gerado automaticamente a partir dessa descricdo pelo processo de sintese ldgica, otimizacdo
de area e de temporizacéo e do mapeamento na tecnologia aivo.

Finalmente, na figura 6.22 temos o esquema completo para uma célula neurdnio

correspondente 4 terceira proposta de arquitetura,
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Figura 8.21 Esquema da maquina de estados gerada pelo processo de sintese automatica.
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Figura §.22 Esguema final da célula-neurfinio segunde a terceira propoesia de arguitetura,
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8.5.3 A Unidade WTA (Winner-Takes-All}

A fungao da unidade WTA @ determinar a menor distancia dentre os quatro valores
de disténcia proporcionados pelas células-neurdnio A, B, C e D. A implementacdo para
determinar a distdncia menor € uma arvore binaria de decisdo, onde para cada par de entradas
determina-se a distancia menor & com estas 0 menor valor final da distancia. A célula com o
menor valor de distancia ¢ sinalizada. A descrico desta unidade foi realizada em VHDL (vide
anexo 5). Na figura .23 tem-se o diagrama simplificado da unidade WTA e na figura .24 uma
ragio do esquema final gerado automaticamente pelo processo de sintese ldgica, otimizacéo e
mapeamento na tecnologia objeto.

Os quatro sinais DsiRdy, gerados nas células-neurdnio, chegam ao bloco WTA
quase ao mesme tempo dado que ditas células séo idénticas, havendo diferanga unicamente
no roteamento da interconexdo entre cada uma delas ¢ o WTA, O processo de determinacéo
do menor valor de distancia comeca quando todas células tenham habiliiado seu dado de
distédncia e sinalizado por meio do DstRdy respectivo. Portantc com esses sdc alimentados a
uma porta OR para ¢ sinal RdyX, o qual é transmitido para biocos WTA axternos no seguinte
ciclo de reldgio.

MUX2*
MUX21
40
1
; i Qut : 4 1
o 7 i ) 5 Cut 5 Digt
P MLIX21 SEL | s
P E i H SEL
- . E Do :
: R s 1A EE B 120
! . L : : AR fo Q Decodificador
g jend o g 0133 :
: i SEL e e WA
: 4 QN
A : SR : —
Pl A<B =Y DQ : '
bei datm e P
QN i YYEHIR
A b4
AR ook S i ;
i O SR -ows i e W
i OGN ;
Relpl) o ! FED :
Ryt pomormmn ; : o a S .
[R5 g m— RayX
RO s
LI pommeefly ON

Figura .23 Diagrama simplificado da unidade WTA (Winner-Takes-All)

Na determinagio da distancia mener ulllizam-se multiplexadores para cada par de
antradas, assim se a2 entrada d0 < J7 entdo o multiplexador sscolhe 2 entrada d0, caso
cantraric df, determinando a sajda 07, Simuitansamente, se 42 < d3, um ouiro multiplexador
escolhe ¢2 caso contrario d3, determinando d23. O novo par d07 & 023 entdo é comparado, se
do1 < 023 & escolnido d01, caso contrario d23 & o valor menor & atribuido 3 salda Dist. Todas
2ssas condiges s&o armazenadas em registradores (d07m, d23m e d0723m) segunde a
vorda de descida do sinal Rdw](
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O WTA entdc aguarda por um pulso na sua entrada Win, a qual pode ser
realimentada pela salda RdyX caso nio existam blocos externos de WTA. Quando © puiso
chega em Win, gera-se numa das saldas, WingQ, Win1, Win2 ou Win3, dependendo das
condicdes armazenadas em d07m, d23m e d0123m, um pulso positive indicando a célula
correspondente da sua condi¢do de vencedora.
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Figura 6.24 Regifo do esquema da unidade WTA (Winner-Takes-All} geradc autornaticamente pelo
processo de sintese, otimizacic e mapeamerio na tecnologia cbjeto.

8.8 Simulacdes Pré-Layout

O circuito utiizado para as simulag®es & o da figura 6.13, o qual inclui as células de
PADS onde efetivamente serfo conectados os pinos do chip.

Comao vetor de entrada para a rede neural foi utilizado a seqléncia sk} gerada com
os programas da implementa¢lo em sofiwars do capltulo 5. A estrutura de sgualizacao
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o da figwa 4.13.
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Na seqliéncia de figuras a seguir mostram-se os diagramas de tempo parz os

diferenies blocos de que ssta composta a rede neural,
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rigura 8.25 Simulagdo da fase configuracao dos registradores interncs das células-Neurdnio,
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Na figura 8.25 a escrita dos parametros ¢, B V& V. 2 feita nas céluias A, B, C e D,

nesse ordem. Apos isto os valores dos pesos iniciais ¢ armazenado em w; e w, de todas as

células, na ordem anterior mencionada.
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Figura 5.26 Simulacédo da fase de reconhacimento. T
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Na figura 6.26, como primeiro caso, a célula A é a vencedora, portanto nio &
gerado o sinal No. Como segundo caso, a célula D & a vencedora, portanto gera-se um pulso
na saida NMoV'71. No terceiro caso, B € a célula vencedora, gerando-se um pulso na saida Noh7.
Como dltimo caso, a célula C ¢ a vencedora que gera o sinal NoV0 que é a mesma que NoHO.

f1k ; roemg— : :
FIRTERBLED LiorE %{{}&ﬁ% + + + - - # + =
dirde = - * * + @ - + - -
diry t4mEsr - - N ; - - . - -
sceil 13 © 40 Celwlaa ¥4 CellaB %2 calulaC 1 %3 CaluaD
wmadel Py P = s + - + - e
rdug) - = WA T [+ T~ P < I
del H4cEx - A4Sy dack ETo8 f1ap Jd40F 1Al $G@57 fArt fEcir
0 valor dos novis - - - - a
datrde & pesos.esid ponip - - - . - -
dst; 0231 - ﬁ%%@_ L1384 Y0108 L0180 £0198 10340 10188 JUIas Y01al -

Figura 8.27 Simulagéo da leitura dos pesos intarnes ja atualizados.

Na figura 8.27 os pesos internos, w; @ w,, s&0 lidos das células na segiiéncia A, B, ©
e D, depois de receber o pulso de aviso de disponibilidade dos pesos mediante o sinal DoRdy,
Para cada caso o sinal RdWyg assume primeiro o valor "0" & logo "1". O sinal Mode estd em "0"
durante todo esse periodo.
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Figura 8.28 Simulag&o da operagéo da unidade 3CP

A figura 8.28 mostra a operacdo da unidade SOP para ¢ caso do estade S4 (84).
SOP_RG recebe a expresséio Ve +Vu, - w; ou MPO + MPxMC, - MP,.

3%&”3&: H1 ¥ v * + : - B - - N
5&’“ ?!gang . R == = g TEONS T - g - -
din 040 %3607 £ i : - :Zf??ﬁﬁ *
basl Fonan  « L Inhn i - T " T ;%{;Exﬁg . -
- ] 1i8ing
e » e A S = v k) - - ; Y e % .
.Efgaﬁéﬁ: 3. T L - ggv 0 - - '%',;é‘ér , - VdC“ - =
mads F Fet = # = = = = — = . =
seellll i i * * * T - - i
baal ; LR ks K e T = =3 % ¥ E ¥
raga 4 4 & = - + - - 2ﬁ1ﬂ5 L - .
b H t [ E
20 2US Tnm - + + + - - = - AUEAR - =
wel BOS Savay
fat ?ﬁi‘«“ qm-——a——fy. ‘ : ; 3 : 1 r
R i 3,55ns
Fal_wg PE * +

Figura 6.29 Simuiagéo da carga dos registradores sem enirada assincrona, casos: V, 8 Vg

A figura 6.28 mostra a operagdo de carga dos registradores V, @ V.. Para tanio nos
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sinais ST_Vg & ST_Vdc produz-se um pulso negativo, reflexos do sinal WR. No processo,
Mode="1" Scell="1"e BSel="1". Os valores da carga podem ser vistos nos barramentos BLST,
MP, BUS e MP,_BUS.
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Figura 6.30 Simulacéo dos registradores SOP_RG e AC.

A figura 8,30 mostra a carga dos regisiradores SOP_RG & AC no caso do astado
83 (2n). Na sequéncia AC recebe ¢ valor parcial da distancia e o disponibiliza no barramento
MP, BUS. SOF_RG recebe ¢ valor parcial e final da disténcia, sste dltimo também disponival
no barramento BUSY.
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Figura 8.31 Simulag&o do bloco interface de vizinhanca a):caso de célula vencedora b) caso de célula
na vizirnhanca.

Na figura 6.31 ilustra-se o funcionamento do bloco interface de vizinhanga, No caso
a) a célula recebe um pulsc em Win, do bloco WTA, e se reflete na saida No, com isto 2
maquina de estados passa a S4(8y). U saida do Aip-flop, WnFlg entéo & carregada com o nivel
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iogico "0" habilitando ao registrador ¢ para 2 atualizac3o de pesos. No caso b) o pulso chega
de uma célula vizinha em NIE, No permanece invadaval, NiRdy fixa o fip-flop em "1", portanto f
& o registrador a ser usado para atualizar 0s pesos.
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Figura 8,32 Simulac&o dos blocos de muitiplexadores.

Na figura 6.32 mostra-se ¢ laco de caiculo de distancia completo da maquing de
estados. Durante ssses sstados a maquina habilita o sinal s0, cujo controle € através de iBSe/,
para poder transferir a saida do bloco SOP para o barramento BUSY, ¢ sinal Mode="1"2 ¢
valor de BSef ndo interessam. Apéds isto 0s barramentos internos séo transferidos para BUSY
colocando o endereco respective em BAddr. Neste caso Mode="0" e BSe/="0"
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Figura 8.33 Simulacéo do bloco decadificador de enderagos.

Na figura 6.33 observa-s2 a seqliéncia de ativacdes na saida do decodificador de
acordo com o enderego dado em RgAddr. Todas as saidas do decodificador s&o para a escrita
no registradoras, portanio apds a ativagéo de um destes sinais observa-se nos barramentos
internos o valor de carga refletido neles. A seqliéncia € originada pelo trem de pulsos am WR.
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Figura 8.34 SimulacGes para a cperagic da maguina de estades.
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Na figura 6.34 mostram-se as transicdes de estados na maquina. Para cada borda
de subida do sinal de relogio, dependendo unicamente de DirRdy e WinNg, ha um estado novo
@ para cada borda de descida a saida decodificada, C, dos estados.
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Figura 8.38 Simulacdes do bloco WTA {Winner-Takes-All)

Na figura 8.35 mostram-se dois casos a) A € 2 célula vencedora 2 b)) D 8 3
vencadora. Em ambos 0s casos o bloco WTA recebe 05 sinais de DsiRdy de cada uma das
células, todos coincidentss. Com isto gera-se o sinal RdyX, d01m, d23m = d0723m com os
quais se decide pela célula vencedora. Como a saida DstRdy do WTA estd conactada a
antrada Win do WTA, gera-se um pulso numa das saidas WinX (X=4, 8 C ou D). No caso a) o
oulso sai por WinA 8 no caso by pela saida WinD.
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6.7 Sintese do Lavout

A sintese automatica de /ayouts para ASICs é o processo da sua geracio, por meic
da colocagao de células padrio (standard cells) no Jayout ¢ a realizacéc do roteamento entre
0s blocos ou células, a partir de um esquema (ou de uma netfist), chamado de fonte Iogica. As
etapas da sintese automatica de Jayout sdo as sequintes : floorplanning, placement,
roteamento e compactacdo. No foorplanning faz-se uma estimativa da &rea do chip e
determina-se o numero de linhas necessarias onde as células padrio irdo ser alocadas, a
relac&o da largura pelo comprimento do circuito pode ser configurada pelo usuario. Na atapa do
placement as células padric sdo efetivamente alocadas e distribuidas nas linhas reservadas
na etapa anterior. No roteamento a informacgéo da interconectividade entre as células contida
na fonte l0gica & utifizada para realizar a conexao fisica por meio das camadas de roteamento
(em geral metal). Finalmente na etapa da compactacdo 4 rsalizado um enxugamento da area
ocupada pelo chip de forma a preencher os espacos ndo utiizados nas stapas anteriorss e
obter um fayoutf onde as distancias entre os objetos seja a menor permitida pelas regras de
projeto da tecnologia alvo. O conjunto de ferramentas /C Station da empresa Mentor Graphics
Corp. suporta todas as operagdes mencionadas.

A tecnoiogia utiizada foi a AMS-CMOS 0.8um cujas células padrdc estdo contidas
Ao Design Kit ™% da AMS. Na figura 8.38, a titulo de sxemplo, mostra-se uma regido do
lfayout final da unidade WTA. Observa-se neste layout a organizacdo das células em filas e
entre cada fila um espaco denominade de rotsamento. As linhas veriicais s8o de uma camada
de metal & as horizontais de outra também de metal. Nos cabecalhos  pés de cada fila tém-se
linhas metslicas largas que s&0 as trilhas de alimentagéo. Na vertical tém-se duas trilhas largas
que unam todas as linhas de alimentacéo das filas. Nos cantos do /ayout sdo alocados os pinos
do bloco; chserve-se a diferenga entre um pino de alimentacdo & outro de sinal.
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Figura 5.38 liusirago de uma regido de /ayouf do bloco WTA.

Na figura 8.37 mosira-se © /ayout final do circuito fotografado apds ¢ recebimento
dos protdlipos encomendados a2 EUROPRACTICE. A area aproximada iotal do ASIC indluindo
os PADS & de 25 mm”.

8.8 Verificagao do Layout - Extracdo de Parimetros Parasitas

A verificacéo do fayouf € o processo de interpretar os dados do fayouf fisico e
determinar se estéo deniro das regras fisicas e elétricas de projeto, compara-lo com & fonie
iogica (esquema) e interpratar a informacao de paragmetros parasitas, 0s quais podem ser
utilizados para ver se o circuite esid de acordo as especificacdes. Este processo inclul; exiracéo
de conectividade, reconhecimento de dispositives, exiracdo de par@metros parasitas (PEX),
verificacdo das regras de projeto e de geometria (ERC, DRC) & comparacéo do layouf com ©
esquema (LVS). As ferramentas da Menior Graphics Corp. que d3o o suporte estc no
conjunto denominade /Cverfy, que por sua vez s8c baseadas no arquive de regras, ¢ qual
define as regras de extracdo de conectividade, definicdes para o reconhecimento de
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dispositives, constantes de proporcionalidade para a extracc de par8metros ¢ regras de
projeto.

Figura 6.37 Fotografia do protdtipo do circuito implementado na EUROPRACTICE. Area total do ASIC,
incluindo os PADS: ~25 mm®; drea de uma célula-neudnio ~2 mm®, tecnologia; AMS-CMOS 0.8um:
alimentacao: 5v.

Os efeitos das capacitancias e resisténcias parasitas n@o sio intencionaimente
projetados no chip, mas resullam da elaboracdo do /ayouf & normaimenie degradam o
desempenhio do circuite. O calculo dos valores desses parametros para as nets do circuito
baseia-se no conceito de dois tipes de camadas, as de conduc¢io e as de conexfio.

As capaciiancias parasitas podem ser divididas em duas classes: a primeira
chamada de intrinseca, capacitancia entre uma camada de condugdc e a base, cujas
componenies $80 a de corpo (proporcional a area da geometria de condugdo) e a de borda
{proporcional ac perimetro da geomeiria de condugdo). A Segunda, conhecida como de
acoplamento, € a capacitancia entre duas nefs diferentes nas camadas de conducgdo. Seus
componenigs sdo o de superposicdo de cruzamenio (proporcional a2 area comum de duas
camadas gue se sobrepldem), 0 de borda de cruzamento {proporcional ao perimetro do
cruzamento) e o de corpo adjacente {entre duas nets diferentes e paralelas na mesma camada
de conducao). Os parametros do processo, disponiveis no Design Kif da tecnologia, fornecem
as constantes de proporcionalidade para a capacitancia.
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A capacitancia parasita pode ser calculada, sem incluir a resisténcia, para todos ou
algum dos efeitos descritos anteriormente. Esses efeitos podem ser reportados individualmente
ou ser somados para gerar a capacitancia lumped para cada net, a qual pode ser retro-anotada
para o esquema do circuito.

As resisténcias parasitas t&m duas constituinies: a resisténcia de folha & a resisténcia de
conex&o. A resisténcia de fotha esta presente para fluxo de corrente dentro de uma camada de

condugéo, sendo medida pela resistividade de folha em (O/a. A resisténcia de conexdo ests
presente para camadas de conexao, tais como os contatos & as vias, que conectam camadas
de conducao diferentes.

Q circuito da rede neural passou pelos processos de verificacdo de DRC, ERC, LVS e
extracéo de pardmetros no modo lumped, os quais foram retro-anotados a fonte légica para a
sua resimulagio.

8.9 Simulagao Pés-Layout

Uma vez realizado o processc de extragdo de parametros parasitas, estes séo
armazenados numa entidade chamada de backannofation.

O projeto de circuitos ou sistemas dentro do ambiente das ferramentas da Mentor
Graphics Corp. baseia-se em entidades chamadas de viewpoints (vpt), através das quais &
possivel fazer projeto concorrente. Cada projetista pode definir um vpf para um mesmo circuito,
através do qual o "enxerga“, podendo mudar 0s seus parametros sem mudar 0s pardmetros
originais do circuito, 0s guais podem estar sendo utilizados por outros projetistas. A informacéo
contida no backannotation & ligada (retro-anotada) ao circuito através de um viewpoint. Este
conceito ¢ ilustrado no diagrama da figura 6.38.

YiewPoint
A

e CirGuito

Células Padrin Jrs

ViewFuoint
B

- 1 Backannotation femed

Figura 8.38 llustracdo dos conceitos de viewpoint & backannotation.

A seguir apresentam-se, a titulo de sxemplo, os resultades da simulac&o antes e
apos a realizac&o do /ayout, extracdo dos parametros parasitas e backannotation, para o caso
da unidade SOP a gual tém o maior tempo de propagacéo e € a que determina qual o minimo
periodo do sinal de reidgio, CLK.
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Figura 8.38 Detalhe da simulagdo da unidade SOP com periodo de relégio de 20ns sem ligar o

backannotation ac circuito,

Na figura 6.39 mostram-se as simulacbes da unidade SOP sem a informacéo do
backannotation ligada ao circuito, sendo o periodo do sinal de reldégio de 20ns. Na saida da
unidade SOP, no barramento SOP_BUS, tem-se o resultado da operacéo Vet VU, - wi, cujo
valor & "3FD7" {vide figura 6.28).
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Figura 8.40 Detaihe da simulac&o da unidade SOP com periode de reldgio de 20ns com o
backannotation ligado ao circuito.
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Na figura 6.40 mostra-se a simulacéo da unidade SOP mostrando ¢ mesmo trecho
do que da figura 6.39, com o sinal de relégio tendo o periodo de 20 ns, apés a informagao do
backannotation ser incorporada ao circuito. O resultado mostrado na figura 8.3% néo se
reproduz, no barramento SOP_BUS tem-se o valor "XFD7", indicande que o periodo do sinal de
relégio nao foi suficiente e portanto € necessario amplia-lo ou voltar & stapa de projeto da
unidade SOP e otimiz&-la para se obter tempos de propagacio menores.
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Figura 8.41 Detalhe da simulagic da unidade SOF com periodo de reldgio de 24ns com a infarmacao da
backannoftation ligada ao circuito.

Na figura 6.41 mostra-se a simulacéo da unidade SOP (com o mesmo que trecho
do que na figura 6.39) com o sinal de reldgio de periodo 24 ns. O resultado da operacao
Vot Vol - w;, € 0 mesmo do na figura 6.39, porém com um pericdo de reldgio maior.

6.10 Caracteristicas do ASIC

A seguir apresentam-se algumas caracteristicas do ASIC obtidas apds a simulacéo:
» Freqiiéncia do sinal de reidgio (valor maximo simulado) :

Foll = —— = 4167 At

24ns

» Velocidade de recepcao (vide secdo 6.5.2.6) :

Srate = ! = 347x10° Sfmbo!oy
{ 12 ciclos X 1/ Fck) s

2 Poténcia dissipada : 49,525 mW para a freqliéncia de 1 MHz
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a Tamanho em portas equivalentes : 13690,5
® Encapsulamento : JLCCB8
» Numero de pinos | 65

Na tabela a seguir apresentam-se o tamanho e a poténcia que dissipam os
principais blocos da rede neural :

Bloco é Tamanho | Poténciaa 1 MHz
. [portas equivaientes] | [mW/MHz]
Rede Neural ﬁ 13,690.5 J 49,525
Célula - Neurdnio ‘; 3284 11,233
Multiplicador de 13x14 bits f 1638 ? 8,103
Bloco Soma de Produtos de 14 bits | 2115.5 7,980
8loco WTA de 13 bits - 4 entradas | 380,5 1,493
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Capitulo 7:

Testes

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos testes realizados no protétipe do
ASIC que implementa a rede neural de Kohenen para aplicagdes em equalizagdo de sinais. A
realizag&o dos testes teve como objetive principal a verificacao funcional da implementacdo em
hardware, cujo projeto foi apresentado no capitulo 6. Os resultados obtidos s&c comparades
aos obtidos na simulacio do circuite.

Os testes foram realizados com o auxilic do médulo de desenvolvimento
DSPY6002ADM (Application Development Module) da Motoroia™# o que demonstrou ser uma
opcédo interessante, dada a versatiidade desse mddulo. Numa aplicacdo em fempo real a
utilizac&o da conjung¢ao de um DSP (Digital Signal Processor) comercial @ do ASIC projetado
serla uma boa solucéo, onde todo o equalizador, com excecéo do médulo de deciséo, seria
imptementado no DSP.

Para a realizac&o do teste foi necessario o projeto de uma placa de interface com o
moédulo DSP96002ADM, que alojasse o chip projetado. Foram desenvolvidos rotinas na
finguagem assembly do DSP96002M%% narg o interfaceamento e para o envio dos vetores-
simbolo a rede neural.

7.1 Esquema do Teste

Com base nas simulagbes C feitas para a estrutura de equalizador DFE-SOM foram
realizadas as simulagbées com a ferramenta de simulagédo légica QuickSim !l da Mentor
Graphics Corp. Os simbolos de um dos quatro quadrantes da constelacdo QAM-16 do sinal
r(k), foram utilizados como vetores de teste do chip (vide figura 5.7).

Dessas simulagdes foram gerados dois sinais-barramentos (vetores de teste)
DSP98K_IN e DSP96K_OUT que correspondem aos sinais de entrada e de saida,
respectivamente (vide secdo 6.5.1). A conformacdo desses barramentos € mostrada na
seguinte tabela:

Porta A do aD31 | aD30 | aD29 ? aD28 | aD27 | aD28 | AD25 J aD24
DSPS5002ADM f , f ;

DSP95K IN Reset | CLK | DiRdy | Win | Mode | WR | RdWwg
DSPOBK OUT | NoH1 [ Dst(12) | Dst{11) | Dst{10) | Dst(9) | Dst(8)
Porta A do aD23 | aD22 | aD21 ‘aazo AD19 aD18 aD17 L aD15
DSPY9B002ADM |
DSPISK IN NiM1 | NiHO | Niv1 | NiVO | BSel | RgAddr2 | RgAddri | RgAddrQ
DSPYSK QUT Dst(7) | Dst(8) | Dst(5) | Dst(4) | Dst(3) | Dst(2) | Dst{1) | Dst(0)
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Porta A do D15 | aD14 | aD13 | aD12 | aD11 } aD10 | aD@ aD8
DSPSBO02ADM

DSPESK_IN Baddr | BaddrC | Scell1 ) Sceli0 | Din(11) }D Din(®) f Din{8)

1 , ;

DSP98K OUT Nov1 | NoVO | DstRdy | DoRdy | Do(11) | Do{10) | Da(9) | Do)
Porta A do aD7 | aD6 | aD5 | aD4 | aD3 | AD2 | aDi | aDo
DSPY6002ADM ;

DSPSBK_IN Din{7) | Din(8) | Din(5) | Din{4) | Din(3) | Din2) | Din(1) | DIin(0)
DSP96K_OQUT Do(7) | Do(8) | Do) | D44) | Do(3) | ) | Do(1) | Do(0)

Os vetores de teste gerados foram aplicados ao chip através da placa e rotinas de
interface. Finalmente, fez-se uma comparacéo dos resultados das simulacdes no Quicksim
(vetor DSP96K_OUT) com os dados lidos do chip e procedeu-se a construgdo dos gréaficos
oara um dos quadrantes da constelacdo QAM-18, em diferentes instantes da simulacao. Nos
diagramas das figuras 7.1, 7.2 e 7.3 mostram-se os barramentos DSPI6K_IN e DSPI6K_OUT
para as fases de configuracéo, apresentacdo dos vetores de entrada e leitura dos pesos

internos, respeciivamente.
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Figura 7.1 Sinais dos barramentos DSPIEK_IN e DSPE6K_QUT gerados na simulacdo 1dgica para sua
utilizag@o como vetores de teste na etapa de configuracao do chip da rede neural.
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Figura7.2 Slna;s dos parramentos DSPIBK_IN e DSPISK_OUT gerados na simulagio [Ggica para sua
utitizac@o como vetores de teste na etapa de treinamento do chip da rede neural,
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Figura 7.3 Sinai is dos barramentos DSPI6K_IN e DSPIGK_OUT gerados na snmu!agao logica para sua
utilizagde coma vetores de teste na etapa de leitura dos pesos internos do chip da rade naural,
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7.2 © Mébdulo DSP98002ADM da Motorola

O sistema de desenvolvimento de aplicagdes (ADS - Application Development
System) da Motorola € uma ferramenta que permite projetar e realizar o teste de aplicacdes
complexas de software para Processamento Digital de Sinais e produtos de hardware. O
Médulo DSP88002ADM contém o DSP96002 e circuitos adicionais para o desenvolvimente dos
testes de bancada.

As caracteristicas principais do DSP96002ADM sao:;

Tem o processador digital de sinais de 32 bits DSPS6002

Operacéo a 40 MHz

Memdria RAM estdtica de 128K palavras, expansivel para 512K

Memoria EPROM de 2K palavras, expansivel ate 84K

Operacéo autbnoma apods desenvolvimento inicial do algoritmo.

Suporte completo para mapas de memoédria de dados mditiplos

Dois conectores de 96 pinos que permitem o acesso completo aos pinos do DSPY6002
Conector para porta de emuiagdo on-chip (OnCE - On Chip Emulafor). Permite ao usuario
avaliar o software e 0 hardware de uma aplicagdo sem ter um emulador especial.

Na figura 7.4 mostra-se o diagrama de interconexdo da estrutura de teste do chip
projetado baseada em PC. O computador hospedeiro (um PC no caso) contém uma placa de
interface & comunicacdo com o conversor de comandos através de um cabo de 37 pinos. O
conversor de comandos se comunica com o médulo de desenvolvimento (ADM) através de um
cabo de 14 pinos. O ADM pode-se comunicar com a placa de aplicac8o especifica (do usuario)
por meio de dois portos, Ae B.

® W @ @ @ ¢ e @

F U Madule de Desenvolvimento Placa de Aplicacdes
i PC Placa de intarface de AplicagBes (ADM) dos usudrios.
_ nara o barramento PC .
Cabo de
37 pinos —
p D&PABOO2 | FE |
¥ 1 Conversor ASIC
7 de Wz@ f 1
comande i
Caﬁo de : ‘
14 pinas Cdnector
96 pinos

Figura 7.4 Diagrama de interconex&o entre um PC & a placa que contém o chip.
7.3 APlaca de Interface

O projeto da placa de interface foi baseado nas informacdes dos vetores de teste &
do modulo de desenvolvimento DSP98002ADM. Seu esquema é mostrado na figura 7.5. Seus
blocos principais sao: o decodificador de enderegos, o /atch de dados, o buffer tri-state & o chip
da rede neural

O decodificador decodifica o snderego $FFFF FFFD mais os sinais S0, S1 e 78,
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tornando disponivel o sinal de habilitacdo na saida de U2 Os sinais S0 & S1 mapeiam ©
espaco de memaria, sendo para nosso caso "00" a memdaria Y. O sinal TS (Transfer Strobe) vai
para o nivel "0" sempre que os sinais de endereco, SO, ST e de leitura/escrita (RIW) estejam
estavels. As portas de inversio de U1 servem para adequar os sinais de enderece, SO, S7,
READ e TS ao nivel de ativacao "0" ou "4" conveniente.

O sinal na saida de U2 habilita tanto a escrita quanto a leitura dos vetores de teste
de entrada e de saida, respectivamente. Quando o sinal R/W est4d em "1" realiza-se a leitura e
quando esta em "0" a escrita. A transferéncia do vetor de teste DSPIEK /N ao chip faz-se na
borda de subida do sinal WRITE.

Os flip-flops U5-U8 formam o fafch de entrada de 32 bifs para o vetor de teste
DSP96K_IN e UB-U12 o buffer tri-state na saida para o barramento DSP96K_OUT.

No anexo 8 pode-se observar a pinagem completa do chip além da distribuicdo do
componentes na placa de teste. Na figura 7.6 mostra-se a foto da conjuncéo do médulo
DSP98002ADM e da placa de interface contendo o chip.
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iy O i A
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Figura 7.5 Diagrama esquematico da placa interface.
7.4 O Programa de Interface e Teste

Foram implementadas duas versdes da rotina de interfaceamento antre o médulo
DSP96002ADM e o chip na linguagem Assembly em fungéo da maneira de gerar o sinal de
refogio CLK. A primeira faz uso de um dos #mers internos disponiveis no maoédulo de
desenvolvimento e a segunda gera o sinal por programa.

Na primeira versao o fimer interno tem de ser programadoc antes da sua habilitacdo
num dos dois portos de saida do maddule de desenvoivimento. Esse timer interno pode
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funcionar no modo de pulso ou trem de pulsos, cuja programacadc faz-se por meio do
registrador TCSRO ou TCSR7 (dependendo do timer utifizado). A freqiéncia do sinal de relégio
disponivel nos pinos T/0 ou T/1 dos porios, depende do valor carregado no registrador TCRO
ou TCRI1, respectivamente. E necessario também configurar o nivel de prioridade da
interrupgdo através do registrador [/PR. A freqiiéncia maxima que & possive! gerar na saida dos
timers € de 10 MHz, ou seja % do valor do sinal de reldgic interno ao mddulo de
desenvolvimento. Um segmento de proegrama em Assembly para a configuracéo do timer pode
observar-se na figura 7.7. O programa completo do interfaceamento estad no anexo 8.

O jumper JG1 na placa de interface (vide anexo 8) que seleciona a fonte do sinal de
relogio, seja do timer ou da palavra de teste, deve corresponder a escolha da versdo da rotina
de interfaceamento.

Figura 7.8 Foto do modulo de desenvolvimento DSPS80C2ADM & a placa de interface.

movep  #34800 0000, x TCSRQ  ; Seleciona o modo de irem de pulsos

movep  #31, x TCRO ; Carraga o contador para gerar 5 MMz

bset #3518, xIPR . habilita o interrupcao i
andi #ICF mr ; retira a mascara interna no registrador de sfafus
vset #31F, x TCSRO : habilita o timer.

Figura 7.7 Segmento do programa de interfaceamento para a geracdo do sinal de relégio de 5MHz
utitizando o timer 0 do médulo de desenvolvimentc DSPSS00ZADM.
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O programa de teste coniém os seguintes blocos: definicdes de constantes para a
configuracédo da palavra de tesie, configuragdo do chip da rede neural, alimentacdo dos
vetores-simbole 2 leitura dos pesos atualizados. Na parte dz configuracdo, realiza-ss 2
gravacao dos pardmetros iniciais do algoritmo do modeio de Kohonen em cada uma das
células-neurdnio além dos valores dos pesos iniciais. O sinal de reldgio para o chip & gerado 20
longe do programa.

A segunda versdo da rotina opsra o chip da rede neural numa frequéncia do sinal
de relogio menor ¢ & dependente do codigo Assembly, porém & possival deter a sxecucdo am
quaiguer ponto da rotina de teste 2, com isto, o sinal de rslégio, sem perder ¢ sincronismo,

facifitando a testabilidade: por axemplo, o acesso aos registradores infermos a qualguer
nstante.

7.5 Resultados e Discussido

As figuras 7.8 & 7.11 mostram as distribuicdes dos 4 simbolos da asquina supearior
direita da constelagdo QGAM-18 nos casos de nfo distorgdo 2 na presenca de irds tipos de
distorgdes ndo linearss: colapso das asquinas, rotacdo 2 desfizamento da grade. As figuras
mostram am seqléncia a evelucdo do ordenamento dos simboelos para diferentes instantas da
operagao da rade neural 5 primeiras amostras, 10, 50, 100, 300 & 1000,

Para o casc da ndc presenca de distorgdes (figura 7.8), observa-se gue 03 pesos
internos das células da rede neural mantdm a topologia da constelac@o sem alteracdes
significativas.

Ja no caso da disiorclo por colapsoe das esquinas (figura 7.9), as células-nsurdnio
conseguem se ajustar a nova distribuicdo, a partir dos valores iniciais ideais, apds as orimeiras
100 amostras.

Quando a distorg@o £ do tipo rotagéo da grade de 20° (figura 7.10), a rede neura
consegue se adaptar 20s novos valores dos simboelos apds as 50 primeiras amosiras.

Para ¢ caso da distorgdo por deslizamento da grade (figura 7.11), os pescs internos
das células-neurdnio conseguem de adequar a nova topologia dos simbolos, apés as primseiras
50 amostras.

Dos resultados obtidos, observa-se gque a astrutura de equalizacdo DFE-SOM
oraserva a topologia da constelacao de simbolos na presenca de distorgbes njo linearss.
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Figura 7.8 DistribuigBo do grupo dos 4 simbolos da esquina superior direita da constelagdo QAM-16
para o caso de ndo presenca de distorgdo. Mostra-se a seqiéncia para os casos de 5,10,50.100.500 e
1000 primeires simbolos.
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o
i

Figura 7.8 {Cont.) Distribuicdo do grupo dos 4 simbolos da esquina superior direita da constelagéo
QAM-16 para o caso de nao presenca de distorgac. Mostra-se a seqli@ncia para os casos de
5,10,5C,100,50C e 1000 orimeircs simbolos.

e g

Figura 7.9 Distribuigdo do grupo dos 4 simbolos da asqguina superior direita da constelacdo QAM-18
para o caso da distorgdo por colapso das esquinas. Mostra-se a segléncia para 0s casos de
5,10,50,100,300 e 1000 primeiros simbolos.
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Figura 7.9 {Gont.} Distribuic8o do grupo dos 4 simbolos da esquina superior dirsita da constelagdo
{QAM-18 para o caso da distorgdo por colapso das esquinas. Mostra-se a sagléncia para os casos de
5,10,50,10G,500 & 1000 primeiros simbolos,
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Figura 7.10 Distribuig8o do grupo dos 4 simboles da esquina superior direita da constelacio QAM-15
para o caso da distorgdo por rotagdo da grade. Mostra-se a segiiéncia para 0s casos de 5,10,50,100,500
& 1000 primeiros simboios.
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Figura 7.10 {Cont.) Distribuigéc do grupo dos 4 simbolos da 2squina superior direita da constelacdo
QAM-16 para o caso da distorgéo por rotacdo da grade. Mostra-se a sequdncia para os casos de
5,10,580,100,500 e 1000 primeiros simbolos.

et ds Grade

Figura 7.11 Distribuicao do grupo dos 4 simbolos da esquina superior dirsita da constelacdo QAM-186
para o caso da distorgdo por deslizamento da grade. Mostra-se a seqliéncia para os casos de
5,10,50,100,500 2 1000 primeiros simbolos.
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Figura 7.11 {Cont.) Distribuicdo do grupo dos 4 simbolos da esquina superior dirgita da constelagéo
QAM-16 para o caso da distorgao por desiizamento da grade. Mostra-se a seqi@ncia para os casos de
5,10,50,100,500 & 1000 primeiros simbolos.
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Conclusiao

Neste trabalho foi apresentado o projeto VLSI de um ASIC implementando o mapa
auto-organizado de Kohonen, utilizado no estagio de decisdo de um equalizador adaptativo de
sinais QAM para aplicagdes como comunicagdes digitais (radio digital, modems), TV de alta
definicdo (HDTV) e sistemas que utilizem modulacéao digital de sinais.

A metodologia fop-down empregada mostrou-se suficiente na fase de projeto légico
do circuito, apesar de nao ter sido aplicada completamente, pois houve a necessidade de
realizar previamente alguns dos blocos e depois serem integrados, para se obter maior
eficiéncia tanto em area como em desempenho do circuito. Isto resultou numa mistura de
abordagens, fop-down e bottom-up. A metodoiogia boftom-up empregada para a elaboracéo do
fayout do circuito mostrou ineficiéncia na integracéo das células-neurénio € no bloco WTA
(Winner-Takes-All) houve desperdico de area de silicio.

No que se refere ao tempo de projeto e as ferramentas de projeto, a nossa
experiéncia anterior, na primeira realizacio de circuito da rede neural de Kohonen, foi
determinante para se finalizar o projetc em menor tempo, ao redor de 3 meses contando com 2
projetistas.

Na prototipacéo do ASIC, o tempo de retorno da foundry foi relativamente rapido (4
meses) se comparado com o primeiro chip cujo tempo de retorno foi de 7 meses. O tempo de
projeto até a chegada do ASIC é crucial se considerado o contexto comercial, pois o tempo de
cbsolescéncia dos ASICs é cada vez menor.

A arquitetura das células-neurénio apresentada € diferente da primeira realizacao
da rede de Kohonen e otimizada para aplicacéo especifica. Esta arquitetura aproveita a
estrutura de soma de produtos para realizar a atualizacéo de pesos das células internas em
apenas duas fases, diminuindo com isto o nimero de ciclos necessarios e portanto o atraso
total para a detecclo do vetor-simbolo de entrada. A mesma estrutura também é utilizada no
célculo da disténcia.

No entanto, ainda é possivel otimizar o circuito no que se refere a area de silicio.
Sugere-se um estudo de arquiteturas mais otimizadas de multiplicagdo, pois a unidade de soma
de produtos ocupa uma area percentual da célula-neurbnio consideravel (64%). Otimizacbes
também podem ser realizadas nas estruturas de barramentos devido as unidades tri-stafe,
utilizadas no circuito, serem consumidoras de espago e também por provocarem atrasos
consideraveis tornando a resposta do circuito, mais lenta. Com estas otimizagdes podera ser
possivel integrar um namero maior de céluias na mesma area de silicio, por exemplo 16 para a
modulacao QAM-16.

O fator da tecnologia de fabricacéo também é determinante no que se refere ao
tamanho do circuito, custo, desempenho e consumo de poténcia. Comparando a primeira
implementacao da rede neural de Kohonen com a do presente trabalho, observa-se que na
mesma area de silicio foi possivel a integracdo de 4 células mais o bloco WTA, sendo que na
primeira implementac&o foi somente uma célula. A pesar de ambos os circuitos implementarem
o modelo de Kohonen, os circuitos e as tecnologias de implementacao sdo diferentes.

O teste do circuito foi realizado com o auxilic de um médulo de desenvolvimento de
processamento digital de sinais da Motorola, visande a implementacdo completa do
equalizador. Devido a limitacbes de operagcdo em freqiiéncia de tal modulo, ndo foi possivel
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realizar um teste dos limites de operacao do circuito.

A linguagem de descricdo de hardware VHDL foi utilizada para a descricdo do
circuito. Observou-se que a geragdo das estruturas de circuitos depende da forma de
codificac&o e da ferramenta utilizada no processo de sintese automatica. Nao obstante, é
necessario notar que ha vantagens inerentes da utilizacdo do VHDL como a reusabilidade e a
portabilidade.

As funcbes de equalizagdo sdo as de maior custo computacional quando utilizadas
em sistemas de comunicagéo digital, tal como um rédio digital. Por outro lado, a inclusdo da
estrulura de rede neural no estagio de decisfo do equalizador de sinais traz como
conseqliéncia um aumento no custo computacional. Porém, esse incrementc pode ser
compensado pela incluséo de um hardware dedicado para a rede neural. Nessa mesma linha
de raciocinio o custo computacional das funcdes de equalizagdo seria diminuido se houvesse
uma implementacéo dedicada. Nao obstante, dependendo da aplicacio & necessario levar em
conta o custo, flexibilidade, consumo de poténcia, tempo de projeto para realizar um
particionamento de implementagbes em circuitos dedicados (ASICs) efou processadores
comerciais (DSPs).

Foi verificada a preservagdo topoldgica de sinais QAM-16 da estrutura de
equalizagdo DFE-SOM por meio das simulacbes de um sistema digital de comunicacées e
testes do ASIC implementado, para diferentes condicbes de distorcdes nao lineares

Finalmente, sugere-se o estudo da aplicacéo da rede neural de Kohonen e do ASIC
apresentado neste trabalho, para outros tipos de modulagao tal como 0 QPSK.
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Anexos

Anexo 1: Listagem do programa em C para a simulagio do gerador de sinais

[ *
* Geragio ateatdria de simbolos para modulagio QAM
* At - Witedo Machaca Luque DSIFFEECAINICAMP %

I Primeira versdo - 25-05-88 *

e »

I Para compilar {Solaris, SunOS) : geo symsio.¢ -¢ syrmsrs Am*
#include <stdio h>

#inciude <meth.h>

#include <stdlip h> /* requeride pela funcio exit no Borland G+ %
#include “param.h”

maindint arge, char “argvil} {
nti, |, s, distor_oplon;
ini nsamples = 1000; {* numero de simbolos a gerar
float x,y,angle,angle1,angle,radio, vsymb[NSF][NSC[Dimen);
fioa! wsymbNSFINSC)iDimen], niv[NSF];
FILE *fsymb, *fref,

f (arge<2} {
prinif{®Syntax : symsrc <d> <#sampies> \n");
printf("td=0 : No Distortion \n™};
printf("td=1 : Corner Collepse \n);
printftitd=2 : Escape of one quantization lavel of the grid \n*);
i d=3 - Zoam in\n');
printf{“d=4 : Zoom Out\n");
printf"td=5 : Rofate 10 n");
prntf{"Wd=6 : Rotete 20W7);
printf{Mid=7 : Rotate 30 \n);
printf{td=B : Grid Collapse \n");
exit{0);

}
for (i=Q; iKNSF; ++) {
rivfij=(floati (NSF-1}-24i);
for (=0; j<NSC; +9) {
wsymbi0={2 HNSC AN 0%Ac,
wrsymblifH FUNSF-1)- 212,040 }

disior_option = aloi{argvit]};
i {arge==3) nsarrples = atoiargvi2]);

printf("{The symsre.io will have %d symbol samples.\n" nsamples);

if (distor_op¥on==0 {
printf{"el=0 . Mo Distorting. . \n");
for (i=0; iKNSF, ++)
for (=0, j<NSC; +)
for {a=0; s<Dimen; +s)
vymblffilsi=ivsymbliiilis]

1
else i (distor_option==1) {
printf("\td=1 : Comer Coffapsing ..An™};
for (i=0; i<NSF; +si)
for (j=0; jKNSC; ++)
for (s=0; s<Dimen; ++g) {
veymofisl=veymbfiliilis);
{ {i==0)j)(i==NSF-1)) && ({==0}jj(==NSC-1)})
vsymblijiifs}=iveymbfil{ji{s]"CCF;

1
H
else if {distar_oplion==2) {
printf{"\d=2 : Escaping of one quantization level of the grid .. \n");
for {i=0; i<NSF; ++}
for {j=0; j<NSC; )
for {s=0; s<Dimen; ++3)
vaymb{iis]=ivsymb[ils];
vsymb[CINSC-1][0]=vaymb[OINSC-1][0]{1.0-HQLG);
vsyrrb{ONSC- 1] )=veymbIOINSC-1 Y1 0-VQLG);

}
else if {distor_option==3) {
printf{"Ud=3 : Zooming In .. n"};
for =0, i<NSF; ++)
for (=0, j<NST; ++}
for {5=0; s<Dimen; =g}
vsymbliliifsi=veymbfilliis"2IF;

else if (distor_option==4} {
printf("\d=4 : Zooming Out ..\n");
for (i=0; i<NSF; ++)}
for (j=0; (<NSC; +)
for {5=0; s<Dimen; ++5}
vsymbfi{ifsi=ivsymb{iffiffs}*ZOF;

}
else if {{distor_option==5) || {distor_oplion==6} |} {distor_cption==7}) {
if {distor_opion==5) angleG=ROT10;
if {distor_opfion==8} angle0=ROT26;
i [distor_pplion==7} angleD=-ROT30;
panti{td=%d : Rotating %2.2% degrees .. \n" distor_option,angle0™180/71);
for (i=G; i<NSF; +4)
for (=0; <NSC; ~+j {
xehveymbiliHo) v=iveymbllii1}; radio=sart{u sy,
if (x<0.0} angle1=P; else angle1=0.0;
angle=angle1+atan(yixj-angled; printf"angte=%fn" angle™180/P1);
vsymblilii0}=radic*cosfangle);
vsymblijiijf t}=radic*sin{angie);
1
}
else i {distor_option==8} {
prind(Tid=8 : Grid Collapsing .. \n");
for (i=0; i<NSF; ++}
for =0, 1<N8G; i) {
=HGCFNEFAY Ac2 O NSF-fabsiniviiily;
y=VGCFNSC-1)*Acf2 O/(NSC-fabs{nivill});
F (vsymb{I[l1>0.0) vsymbHOl=iveymb [0} ;
eise vsymbfTIo}=wvsymbRIOFx
# fivsymb{0}>0.0) vsymolil 1=veymb Il 1oy
else vsymb ]G 1)=vsymbfl[{1-;

H
eise print{"%d, Not nplemented Case Hn" distor_option),
fref = fopen(Fnref,"w");
for {i=0; (<NSF; 44}
for (1=0; j<NSC; <) fprinté{fred," %t %fe” voymblifiio} veymb T 1y

srand(SEED);

Tese de Doulorade

Wiifredo Machaca Lugue



Anexos

Pag. 138

srand(SEED),;
fsymb = fopen{Fnsrc,"w"),
for {s=0; s<nsamples; ++s} {
I i=random(}%NSC; j=random(J%NSF; */ i=random(NSC); j=random{NSF);
Porntf"\tsample # %d, i=%d, =%d\n" 5,10
fprintf{fsymb, "%{ %fn" vsymbi[ 0] vsymbili{]):
Conteddo do arquivo "PARAM.H"

™ *t
7 Definigbes para os programas symsrc, awgn, dfe e dfe_len *t
f* Autor : Wilfredo Machaca Lugue DSIFIFEEC/UNICAMP {27-12.68) 7/
e *f

#idefine Dimen 2 /* dimensao vetor peso/entrada *f

#define Pl 31416 /* Constante P/

#define CCF 0.8 /* Fator de Corner Collapse *f

#define ZOF 1.2 /" Fator de Zoom Out ™/

#define ZIF 0.8 /* Fator de Zoom In*/

#define HGOF 0.3/ Porcentagem para o Grid Collapse Factor horizontal */f
#define VGOF 0.0 " Porcentagem para o Grid Collapse Factor vertical ™
#defing HQLG 0.2 1 Porcent. para o Escape of Quant. level horizontal/
#define VQLG 0.2 /* Porcentagem para o Escape of Quant. fevel vertical v/
#define HCCF 0.2 f* Porcent. para o Comer Coliapse Facter honzontal */
#define VCCF 02 I Porcentagem parz o Comer Collapse Factor verdical */
#define ROT10 P8 I Rotagao de 10 graus

#define ROTZQ P9 /* Rotagio de 20 graus ™/

#define ROT30 Pi/12 /* RotagZo de 15 graus ™/

1

folose{fsymb); fclose{fref);

printf{"Misymsrc.io was succesfully created \n');
}rmain®f

#define NSF 4 7 nimero de filas de simbolos na constelagio */

#define NSC 4 /" numero de colunas de simbolos na consielagdo */
fdefine Ac 0.4 /" disténcia entre dois niveis {de { ou de q) consecutives ™
#define SEED 68063 I Semente para a geraggo de numeros aleatdrios */
#idefine DELTA 0.001 /* Ganho de lago {Loop Gain) para 0 algoritmo LMS */

#define Fawgn ‘awgn18.i0" /seq se simb. saida canal two-path AWGNY
#define Frek “dfe1brkio” Mseq. de simbolos na saida do DFE™

fidefine Fnek "dfeibek.io” /*seq. de simbolos Erro=Desejado-Yn *f

#idefine FWGINI "wg1B.ini" [* Pesos iniciais da rede neural”/

#define FPARAM *param16.cfg" /* Param. para o aigoritmo de aprendizado */
#define Fnsre “siclfio’  Ffseq. de simbolos enviados 7

#define Fenvber "berctBlio /* Arg. seida Taxa de Erro de Bits (BER) ™/
#define Fknnber "berk16.i0" /* Arq. saids Taxa de Erro de Bits {(BER) ~/
#define Frref *ref18.i0" 7~ Arg. saida para a referencia do gnuplot *f
#define FPLOT ‘wglbic® ™ Buffer for GNUPLOT Y/

Anexo 2: Listagem do programa em C para a simulagdo do canal AWGN

P *f
I Simula um canal AWGN {Additive White Gaussian Noise) Two-Path */
™ Autor © Wiliredo Machaca Lugue DSIF/FEECIUNICAMP (28-05-08) */
f* *f
I~ Fara compilar {Solaris, Sun0S) : gec awgnif.c -0 awgn -im ™/

Anclude <sidio.h>
#include <math h>
#include <sidlib.h> / requerido pela fung3e exit no Borland C+ %
#nelude ‘param b

#define NTAPS 2/ Ndmero de TAPS ¥/
#define Fout "awgn1Bio’ Fseq. de simbolos na saida do canal®/

float noise{};
float gaussnoise();
void mulicomplx();

main{int arge, char "argvi]} {
int f.
float ndisp, xn[NTAPS)Dimen], rs[Dimen], sum[Dimen],
float chwdNTAPS|{Dimeni={1.000.0,0.1}; ¥/ hin)=1+01eMPI2)
FILE *fxn, *fyn;

if {arge=2} { printf{*Syntax - awgn <SNR>\n"); exit(0}; )
ndisp = pow{10.0,atoi{argvf 1]/ 10.0); /* SNR=10*Log{Pot SnaliPot Ruido) /

for (f=0; FENTAPS; ++f} { xn{ffi0]=0.0; xn{f1]=0.0;}
fxn = fopen{Fnsre,*r");

fyn = fopen(Fawgn,"w");

while {fecanffxn "% xe[O][0)=ECF} {

fscanf{fxn, %" &xnf0][1]);

sumi0}=0.0; sum[1}=0.0;

* Produto Xn * Clwd ™/

for (f=0; f<NTAPS, +0) {
I printf{*Multiplying ... &%dn f); ™/
multcomphd8xnlf] &cfwdf &rs).
sumfOj+=rsf0]; sum{1}+=rs{1];

i

* Rotagéo de Xn ™/

for (f=NTAPS-1; 0; -H {
* printf{"Rotating Xn... &=%dn" 1), ™
XA}l EA][0], s f=xnit- 4]

}

I Adico do ruido *f
sum[0]+=gaussnoise{}"(NSF-1)"Ac/2 Undisp,
sum{{]+=gaussnaise(){(NSF-17"Acr2 Oindisp;
fprinti{fyn,"%f %fin" sum{0] sum{1};

1
felose{fun}; foloseffyn);
printf* 10ASNRMO0=%f \n\tawgn. io was succesfufly created An” ndisp};

} Fmain

void multcompix{ct ¢2 resulf)
float "c1, “e2, "result;

{
“{result+Q)="(c1+0} * *(c2+0} - *[c1+1) = ~{c2+1}:
{resulte1)="(e140) * Yc2+1) + Xe 141" {e2+0):

H

jong int seed, seed!=0x100;
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1 gera um nimero aleatdrio entre (0.1} %

fioat gaussnoise(} {
statc int iset=0; static float gset;
float fac,rsq,vi vz,

i (iset==0} {
do{
v = (foat){rand()&RAND, MAX)/RAND_MAX;
v2 = {floati{rand{)&RAND_MAXYRAND_MAX;
vi=2 %110, v2=2 §*vZ-1.0,
it

}while (rsq>=1.0 || rsq==0}; /* print("v1=%f v2=%fn"v12), "
fac = sqri(-2 0*log{rsqiirsq);

geet=v1*ac;

set=t;

return vatfac

H
eise {
iset=0; retumn gset;

}/* devoive niimero aleatdrio {0..1} com disfribuicio gaussiana */

Anexo 3: Listagem do programa em C para a simulagio do equalizador DFE convencional

r !
* Simula um equalizador DFE (Decision Feedback Equalizer) adaptative */
P Algertme de adaptacio dos coeficientes : LMS {Least-Mean-Square} ¥/
* Autor - Witfrede Machaca Lugue DSIF/FEEC/UNICAMP (02-06-98) %

" *f
* Parg compilar {Solars, SunCS) : gee diec -o dfe -im "t
#include <sidic.h>

#include <math.h>

#include <stdfibh> # requerido pela funcdo exit no Borland G+ ¢
#inciude “param.h”

fidefine FWDTAPS 2 1 § Némero de TAPS no caminhe dirsto *f
Hdefine BCKTAPS 1 /* 4 Namero de TAPS no caminho da realimentagdo *f

fioat niviNSF],

int distor;

int region{);

void multcompix(};

main{int arge, char *argv{l) {
ntot=0, cther=0, otplot=1900, {, g; ficat Ig;
float ukiFWDTAPS][Dimen], bk[BCKTAPS+1}Dimer];
ficat sre{Dimen), tmp[Dimen], ek[Dimen], tk[Dimen];
float chwdiFWDTAPSHDimenl={1.0,0.0, 0.0.0.04#, 0001, 00,01, 00,017,
fioat chok|BCKTAPSHDimen]={0.0.0.014, 0.0,-0.1,0.0,0.1, 0.0,-0.1};
FILE *fuk, *frk, *fek, *fsrc, *her;

i (arge<2} {
printf{"Syntax : dfe {distord# {loop_gain [Fplots][iin"); exit(0);
else {
distor=atoifargvi 1]},
if (arge>=3} {
ig=atof{argi2]);
if (arge>=4) otplot=atoi{argv(3]);

H
else lg=DELTA;

}
printi{"DFE - Decision Feedback Equalizer.\n™);
printi{"tUsing : Loop Gain=%f, Distorfior#=%d ..\n\n" I, distor);

for (g=0; g<NSF; =g} nivigj=(fleal)((NSF-1)-2°g};

* Inicializagdo dos vetores Xk e Bk */

for {f=0; <RFWDTAPS, 4= for {g=0; g<Dimen; ++g} ukifligl=0.8;
for (=0, {<BCKTAPS+1; ++) for {g=0; g<Dimen; ++g) bi{figi=0.0;

fuk = fopen{Fawgn,"r™); frk = fopen{Fnrk,"w"); fek = fopen{Fnek "w"};
fsre = fopen{Fnsre, '), foer = fopan(Fonvber "w"),

srand{SEED};
white (fscanf{fuk, %% &uli0][01=E0F) {
fsoanf{fuk,"%F, &uki0F1]); ++ot;
for {(g=0; g<Dimen; +g}{ rkig]=0.0; fscani{fsrc,*% ™ &srclgl); }

#* Produto Uk * Ciwd ¥/
for (f=0; f<FWDTAPS; ++) {
#* printi"Multiplying ... £=S6d\n" f}; ¥
rrwsttcomphe Sukif, chwd]f], &tmp);
for (g=0; g<Dimen; +g) rk[g}+=tmpigk,

i

* Produto Bk * Cbek */

for (=0, f<BCKTAPS; ++} {
* printf{"Multiplying ... f=%d\n" f); ¥/
multcomphx(&bk[f+1], &chek{f], &rmp);
for ig=0; g<Dimen; ++g} ridg]-=tmplg];

#* Céloulo do BER (Bit-Error-Rate} */

* arinif{"region sre=%d, dfe=%d\n" region{&src),region(&ri); */
if {region(&sro)i=zregion(&k}) cther+=1;

I printi{"cther=%d, ct=%d %An" cther, ot (foatjotber/ct); */
forintf{fber,"%fin" {ficaticther/ct);

I Caleulo de Ek ¥
for {g=0; g<Dimen; +g} el{g=uki0][g}-rkig];

7 Atuafizaglo dos coeficientes v/

for (f=0; :REWDTAPS, ++) {
tmp01=uk{fI0%, trrp{1}=-uk[f 1],
rultcompix(&ek &frmp, &tmp);
for {g=0, g<Dimen; ++g} chud{ligh=tmplaly;

for (£=0; f<BCKTAPS; =+ {
pf0j=bkif=1 J0), trmpi j=-bkif+111];
mutfeormpixi &ek, &tmp, &tmp);
for {g=0; g<Dimen; ++y) chok{flig]+=tmp{g}ly:

" Rotaggo de Xk */

for (=FWDTAPS-1, B0; ) {

{* printf"Rotating Xk... =%dn" 5,

}for {g=0; g<Dimen; +-+g} uk{ijigl=ukii-1{ig};

I* Retagdo de Bn ™
for [f=BCKTAPS, 0; ) {
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1 printf{"Rotating Bk... f=%d\n" {1, %
for (g=0; g<Dimen; ++g) bkiflgl=bk{f-1]g];

for {g=0; g<Dimen; ++g} bkilligl=rig};

* Geragho dos arquivos dfe_ek.io e dfe_rk.io */
for {g=0; g<Dimen; ++g} {
Torinif{irk,"%f *,riigl); fprintfffek, "% * ekigl);

H
forintf{frk, "n"); Torintilfek, \n®);
i (et % ciplot)) {
folose(frk), folose(fek); fulosalfoer);
print("%d symbols read " ot}; gefchar();
frk = fopen(Frrk,"w"); fek = fopen{Fnek,"w"); fror=fopen{Fenvber,"a™;
}

}
folose{fuk); folose(frk); felose(fek); folose(her); flose{fsre);
printf\nDFE outputs were succesiully created hn™);

} *main®

int region(sym)
float *sym;

{

float i=*(sym+0),q="{sym+1}, radio, angle,angleC angle1, x, y;

if {distor=4 && distor<8) { / Distortion is rotation */
if {i<0.0) anglei=P; else angle1=0.0;
if {distor==5} angle0=R0OT10;
if (distor==8) angle0=R0T20;
if (distor==7} angled=ROT30;
angle=angle1+atan(gfi}+angled; radio=sqri{i*i+q*q);
i=radio*cos(angle); g=radio*sin{angle);

if {distor==8} { /* Distortion is grid collapse */
if {g>Ac) x=-HGCF*3.0/2 0*Ac;

else if (0>0.0) x=-HGCF3.02.0°Ac3 0,
else if {g>-Ac) x=HGCF*3.0/2 0*Acf3.0;
eise x=HGCF*3.0/2.0"Ac;

=R 4Ry,

i fpentf(feorr, %f %An”,iq);

¥ i=Ac)
if (q>Ac) retum 4;
else if (g>0.0) retum §;
else if (g>-Ac) return 12,
efse return 16;

else if (>0.0)
if {geAc) return 3;
else if (q>0.0} retum 7;
eise # {g>-Ac) retum 11;
else refum 15;

ecise f {i>-Ac)
if {g>Ac) return 2;
alse # {q>0.0) retun &;
else if (g>-Ac) ratumn 10;
else retum 14;

else
if (g>Ac) retum 1;
else if (g>0.0} refurn §;
else if (g>-Ac) return 9
else return 13;

}

void multcomphx(c1,¢2 result)
fleat 1, *cZ, *result;
{

*{result+0)="{c1+0) * *(c2+0} - *fc1+1) * (c2+1);
*(result)=(c1+0) * {2+1) +*(c1+1) * *{c2+0):
}

Anexo 4: Listagem do programa em C para a simulagao do equalizador haseado em SOM

f *
F* Simuta um equalizador DFE {Dedision Feedback Equalizer) adaptative ¥/
F* Algoritmo de adaptagao dos coeficientes | LMS (Least-Mean-Square) ¥/

* Regra de decisBo : Aigoritmo de Kohonen (Rede Neural) bi
* Autor : Wilfredo Machaca Luque DSIF/FEECIUNICAMP {02-06-98) ¥
~ Y
{* Para compitar {Solaris, Sun08) : goc dfe_knn.c -0 dfe_knn -Im o
7 Sintaxe: dfe_kon [Distorion LoopGain [Step]]] *
#inolude <stdioh>

#include <math.h>

#include <gidlib.h> /* requerido pela fungde exit no Borland G+ %/
#include “param h”

#define Nneu 4 /" Nimero de filasicolunas de células (neurdnios) 4/
#define ALPHA G2

#define BETA 0.04

#define FWOTAPS 2 1" 5 Namerc de TAPS no caminho direto */

#define BCKTAPS 1 /* 4 Nimerc de TAPS no caminho da realimentaggo ¥/
#define Fohip “dfedrk.io” Mseq. de simbolos para o chip gam_cefi4*
#define For “corrio”

float wgNneulfNneu][Dimen};, /* Vetor de pesos ¥/
fioat parvec{Nneul[Nneu][Dimeni; /* Vetor dos param. do algoritmo */
float riviNSFY;

int distor;

intregion(};

ficat distance(};

float wirner();

void adapl();

void multcomplx(;

void plot_wgmat_to_filef);
void read_input_vectors();
FILE *feorr;

main(int arge, char *argvfl} {
intet=0, ctber=0, oiplat=1900, {.c.g.5 oot
float Ig, dista;
fioat ukiFWDTAPS]Dimen, bk{BCKTAPS=1][Dimen];
float src[Dimen], tmp[Dimen], ek[Dimen), rk[Dimen];
float cfwd[FWDTAPSEDImeni=(1.0,0.0, 0.0,0.007, 0.00.1,6.6.0.1, 6.0.0.1};
float chel{BCKTAPSIDimen}=10.0,0044,0.0,0.1,0004,00,0.1},
FILE *fuk, *frk, fek, *fsro, *ber, *foi;

if {arge<2} {

printf{"Syntax : dfe_knn [distor# floap_gain [#plots]in"); exiti0); }
else {

distor=atoi{argv[1]);

if farge>=3} {
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lg=atoffargv(2l);
if {arge>=4) ciplot=atoi{argv[3}};

eise ig=DELTA;

}
printf{"SOM-Based Decision Feedback Equalizer\n";
prinfi"#Using : Loop Gain=%f, Distorfiondt=%d ...nln" lg.distor);

for (g=0; g<NSF; ++g} nivigl=[oall{(NSF-1}-2*q);

P Inicializagao dos vetores Xk e Bk */

for (=0, f<FWOTAPS; ++) for {g=0, g<Dimen; +g} uk{flig}=0.0;
for (=0, f<BCKTAPS; ++f) for {g=0; g<Dimen; ++g) bkifllgl=0 0;

* L& os pesos inicials e pardmetros do algoritmo de aprendizade */
read_input_vectors),

fuk = fopen(Fawgn,"r"); frik = fopen(Fark,"w"}; fek = fopen(Fnek,"w");
fare = fopen(Fnsre,"r"); foer = fopen({Fknnber,"w"); fci=fopen(Fchip,"w");
foorr = fopen(Fer,"w™);

srend(SEED);
while (fscanflfuk, "% &uk[O[O])=ECQF)
facant{fuk,"%1 Sukio)1}); <k
for {g=0; g<Dimen; g} { rkig}=0.0; fscanf{fsre,"%f" &srelg]); }

* Produto Xk * Clwd

for {f=0; f<EWDTAPS; ++ {
* printi{"Muitiplying ... =%din"f); ¥/
muitcompbe &ukff], &cfwdf &tmp);
for (g=0; g<Dimen; ++g} rk{gl+=tmp(g];

}

* Produto bk * Cbek */

for {f=0; f<BCKTAPS; ] {
# prntf{"Multiplying ... f=%dw" B, *f
sridfteomplx &bkiF+1], &cbok{f], &tmp);
for (g=0; g<Dimen; ++g) k{g]-=tmp{g];

* Algoritmo de Kohonen */

dista=winner(&fil, &col, &rk};

{* Muda os pesos da célula ganhadora *f

adapt{Swalfiljicol], &rk Sparved)iiffeol] ALPHAY,

/* Muda os pesos des celulas vizinhas

if {fil-1>=0} adapt(&wglfil-1][col], &k Aparveciil-1]fcol] BETAY

if {fi+1 <Nneu) adapt{&wgfl+1]jecl], &k, dparvecfil+1]icol] BETA),
if {col-1>=0) adapt{&wglfiljeol-1] &% &parvec]filfjeol- 1, BETA);

if (col+f<Nneu) adept{&wyffillcoi+1],&rk Sparvedifillfeot+1] BETA);

#* Céleulo do BER (Bit-Error-Rate)

if { region{&src)i=region(&wglfilfcol]} } cther+=1;

frintifber,"%fn" (float)ctber/ct);

P prindf{rk=(%f, %) {f c)={%d, %d} sro=(%f, %) region=%d ctber=%d",
0L 81, col srof0) st 1] region{ &src) ciber); getchar(), ¥/

[ Calculode BEn*/
for ig=0; g<Dimen; ++q) ekigl=wgffilllcolligi-rklg):

I Aualizacio dos coeficientes ™/

for {f=0; (<FWDTAPS; ++) {
tmp{Of=ukifl[C]; o[ 1j=-uk[f];
multsomplx(&ek &imp &tmp},
for {g=0; g<Dimen; ++g} ctwd(flig}+=tmpig]"g;

}
for {i=0; $<BCKTAPS; ++) {
tmplCl=bk{i+ IO, tmp[Tj=-b{+1]{1];

muitcorpix(&ek, &tmp, &tmp);
for {g=0; g<Dimery; ++g) chekifllgh=tmpiglig,

f* Rotagio de Xk %/
for (B=FWDTAPS-1; £0; - {
I printf{"Rogting Xr... =%da™ 1), ¥
}for {g=0; g<Diman; ++g} ukffligl=uidf-1lig}

/* Rotagdo de Bk ¥/
for (=RCKTAPS: €0, -6 {
P printf"Rotating Bk... f=%dn" f); ¥/
for {g=0; g<Dimen; ++g) bk{flia]=bk{H1][g};
}
for (g=0; g<Dimen; ++g} bkj0ig}=wglfillicolifg);

I Geragdio dos arquives diedrk.io, dfe_ek io e dfe_rkio ¥/
for (g=0; g<Dimeit; ++g) {

fprinti(fek "% * eka]);

Tprinti(frk,"%f " wylftffeoliigh; Arkigh:

}
f=region{&rk};
i (=3 )| f==4 }] f==7 f} &==8}
for {g=0; g<Dimen; ++g) forintf{fci, "% "rk{g]);
fntintfiol, 0™y, fpsnti{ing ™), fprintffek, "),
i (ot % etplot)) {
felosetfrk); iciose(iek); folosefther);
plol_wgmat_to_file(&wg);
printf{*%d symbois read I*ct); getchar(};
frk = fopen{Frrk,"w"); fek = fopen(Fnek,"w"); foer=fopen{Fknaber,"a"};
!

}

foloselfuk); fclose(irk); fclose(fek);, icloselfoer);
folose(fsrc); folose(icl); felose{feorm);
printf{"\ndfe.io was succesfully created "),

} Fmairt!

int region{sym}
fioat *sym;

float i=*(sym-+0},g=*(sym+1), radio, angle.anglel,anglet, x, v;
if {distor>4 && distor<8) { /* Distortion is rotagion */
i (i<0.0) angle1=Pt; gise anglei=0.0;
# [distor==5) angle0=ROT1{;
# (distor==6) angle0=ROT20;
if {distor==7} angle0=ROT30;
angle=angle+atan{q/ij+angiel; rdo=sqri{it+*q);
i=radic*cos(angie); q=radio*sinfangle);

1

if {distor==8) { M Distortion is grid collapse */
i {g>Ac) x=HGCF*3.012 0*Ac;
efoe if (020.0) x=-HECF3 02,0030,
gise if (g>-Ac} x=HGCF*3.0/2.0"A3.0;
eise x=HGCF*3.0/2.0%Ac;
= q=g4Y.

}
H fprinti(foorr,"%f %fn".i g}
if (i>Ac)
if {g>Ac) retum 4,

eise if (q»0.0} retumn 8;
slse if {q>-Ac) return 12;
eise return 15;

efse if (i0.0)
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if {g>Ac} retumn 3,
else if {4>0.0) return 7;
else if (g>-Ac) retum 11;
else retum 15;

else if {i>-Ac)
if (q>Ac) return 2;
else if {g>0.0} return 6;
alse if {g>-Ac) retum 10;
else refum 14;

else
i (g>Ac) retumn 1,
alge if (9>0.0) retum 5§,
eise if {g>-Ac) retun 9;
else retum 13;

}

void multeomplx{e? 62 result)
float *o1, *62, *result;

{
*{resultsQ)="(c140) * *(6240) - *o1+1) * *(c2+4);

“(result+1)=4c1+0) * *{o2+1} + *{o1+1) * e2+);

1

float distance{vi,v2}
float *v1, v2;

nt i=Dimen; fioat ac=0, &;
while (i) {

d ="yl 24

ac += fabs{d);

return(ac);

}

void adapt{ww,wv.pv, factor)
fioat *ww, *wv, "pv, facior;
t
it i
for {i=0; i«=Dimen-1; ++)

“funw+i)r=factar] *(pv-+0} + *(pyP (M)} - *wwH) );

fioat winner(f, ¢ pvec)
int *fi, *ci; float “pvec;

{

floet dist, fmp;
int i,j5=0,60l=0;

tmp = distance(pves, &wglOfiol),
for {i=0; i<=Nnei-1; ++)
for (=0;j<=Nnets-1; ++ {
dist = distance{ &wglillj], pvec);
# (dhst<timp) §
tmp=dist;
fil=i; ol

H

=il *ci=col;
return({dist);

void plot_ wgmat_to_file{mm}
fioat *mm;

{
intkji; FILE *ftmp;
fimp = fopen{FPLOT,"w");
for (k=0; k<=Nneu-1, ++k}
for {=0; je=Nneu-1; +} {
for {=0; i<=Dimen-1; ++)
Torintf{ftmp, “%1.4f *, (mm-+&*Nneu* Dimen-+{"Dimen-);
fprinti(fimp,"n");
H

felose(fimp);
}

void read_input_vectors{void)
{/* read Inifial Wgs, Params. for learning algorithm ¥/
FILE *fwgmat, *fparam;
int]ik
fwgmat = fopen(FWGINI,"™); fparam = fopen{FPARAM,"r™);
for {=0; jx=Nneu-1; ++)
for (k=C; k<=Nneu-1; ++k)
for (i=0; i<=Dimen-1; ++} {
fscanf{fwgmat,"%f", Sangliilk][H);
Iscanf{fparam,”%f dparvec[JIk]I;

H
foloseffwgmat); folose(fparam);

Anexo 5: Listagem das descrigées VHDL fonte para o projeto do chip

Listagem para a maquina de estados

library IEEE;
use \EEE.sid_logic_1164.all;

ENTITY contral IS
PCRT{
cfk, DIRDY, WinNg, rst : IN std_logic;
y: CUT std_logic_vector {15 DownTo 0} );
END eontrol;

ARCHITECTURE ril OF conrot 1S

TYPE states IS {s0,51,53,52,56,57,55,54,512,513.515.514);

SIGNAL state : states = s0;

SIGNAL nit_state | states = s0;
SIGNAL y_tmp : std_logic. vector(15 DownTo 0);
BEGIN
- Process o Latch state on rising edge of “clk”
clkd: PRCCESS (ck, rst}
BEGIN
IF {rst="1'} THEN
state <= s0;
ELSIF {olREVENT AND olk = '* AND olkLAST_VALUE = '0) THEN
siate <= md_state;
ENG IF;
END PROCESS ciid;
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- Process 1o determine nexd state
state_trans; PROCESS (state, DiRDY WinNg)
BEGIN
rud_siete <= state)
CASE state IS
WHEN s => iF {DIRDY="1") THEN
rxt_state <= 51,
ELSIF {WinNg='1") THEN
nxt_state <= $5;
ELSIF {DIRDY='0"} THEN
nxt_state <= s,
ELSIF (WinNg='0") THEN
nxt_state <= s0;
ENDHIF;
— Distence
WHEN s1 => IF {DIRDY="1") THEN
nxt_stale <= s3;
ELSIF (DiIRDY=0" THEN
nxt_state <= g1,
END IF;
WHEN s3 => nxt_state <= s2;
WHEN s2 => nxt_state <= s0;
— Winner and Neighboors
WHEN s6 => nxi_stete <= 7,
WHERN s7 => nxt_state <= $5;
WHEN s5 => nxt_state <= 34,
WHEN s4 == nxt_state <= 512;
WHEN 12 =>» nxt_state <= 513;
WHEN 513 => mxi_state <= 515;
WHEN s15 => nxd_state <= s14;
WHEN 514 => nxt_state <= s0;
END CASE;
END PROCESS state_trans;

- Prooéss 10 determine output value
out_decode; PROCESS (state)

Listagem para o bloco de registradores

Tibrary EEE, ARTTHMETIC;
use |EEE sid_logic_1164.a;
use ARITHMETIC std_logic_arth.all,

Entity b14_regz_vha! IS
Port{ din :In STD_LOGIC_VECTOR( 13 downto 0};
gt :In STD_LOGIC;
eno: In STD_LOGIC:
dout ;| OUT sid_jogic_vector 13 downto 0 ) BUS

X
End b4 regz vhdi;

Archilecture RTL Of bi4_rege_vhdl is
signal tmp : STD_LOGIC_VECTOR{ 13 downto G );

Begin

Listagem para o bloco WTA

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.adf;
use IEEE std_logic_1164_exiensions af;

BEGIN
CASE state IS
— Wait either WinNg or DiRDY signal
WHEN 80 =>y_tmp <="00110001111110117, =31FB
~ Distance..........5432108867543210
~ Agtive level
WHEN 31 =>y_tmp <="0001101001010041"; —1A53
WHEN 3 =>y_fmp <="0001101010101111%, —1AAF
WHEN s2 =>y_tmp <= *{011101011011111%, ~BADF
— Active fevel bbb
— Winner and Neighs.  5432109867543210
WHEN s8 =>y_tmp <= *0011000111011011™, 3108
WHEN s7 =>y_fmp <= "0041000111110411", -31F7
WHEN s§ =>y tmp <= "0011000111011111%, -310F
WHEN s4 =>y_tmp <= "0010011001101011"; -2668
WHEN 512 =>y_tmp <= "0010011011011011"; ~26DB
WHEN s13 => y_imp <= "001001101111 1110%;, —26FE
WHEN 515 => y_tmp <= "0010011011011111"; --26DF
WHEN s14 => y_tmp <= "0110011011111101%; -66FD
END CASE;
ERD PROCESS out_decode;

- Process to latoh oufput on falling edge of "clk”
output PROCESS (clk, rst}
BEGIN
IF {rst = "1} THEN
—s0..5432109876543210
y <= "0011000111111011%;
ELSIF {clEVENT AND clk='0" AND ofKLAST_VALUE="1") THEN
y <= y_tmp;
ENDIF;
END PROCESS cufput,
END ril;

tateh - Process (st din}

Begin
If {st="1") Then
tmp <= dirg
End If;
End Process latch;

ti_buffer : BLOCK {eno ="1}
Begin

dout <= GUARDED std_logic_vector (tmp) ;
End BLOCK tri_buffer;

End RTL;

ENTITY wiad bi3 (s
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PORT{
40, d1, d2, 43 1IN §TD_LOGIC_VECTOR{12 DOWNTO 0};
rayC, rdy1, rdy2, rdy3 © IN STD_LCGIC;
win JIN STD_LOGIC;
dist: OUT STO_LOGIC_VECTOR{12 DOWNTO 0);
rdy - OUT STD_LOGIC,
ok CINSTD_LOGIC;
winD, wint, winZ, win3 : OUT STD_LOGIC };

Signal 101, 123, 10123, d01m, d23m, d0123m : STD_LOGIC;
Signal rdyx, wind1, win23 : STC L0GIC;
Signal dd1, 423, 40123 : STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0y,

End wta4_b13;
Architesture ) Of wiad b131s
Begin
rlyx <= rdy OR rdyt OR rdy2 OR rey3;

01 <= {d0 < d1};
23 <= (d2 < d3);
0123 <= (d01 < d23);

set fags : Process {rdyx)
Begin
If falling_edge{rdyx) Then
dbim <= 11;
d23m <= {23;
d0123m <=1123;
End If,
End Process set_flags;

mux01 : Process{fi1, dO, d1)
Begin
Casef01ls
When 0" => d01 <= d1;
When 't" => d1 <= d0;

When Others => NULL.,
End Case;
End Process mwd1;

me?3 - Process(f23, d2, d3)
Begin
Case 2313
When '0' => d23 <= d3;
When "' => d23 <= d2;
When Others => NULL;
End Case;
End Process muwa3;

mux0123 : Process{f0123, d01, ¢23)
Begin
Case 0123 Is
When 0" => dist <= d23;
When "' => dist <= d01;
When Others => NULL;
End Case;
End Process muxQ123;

rdy_fid - Process {clk)
Begin
I falling_edgeick) Then
rdy <= rdyx;
Endlf:
End Process rdy_fid;

win01 <= win AND d0123m;
win23 <= win AND nat d0123m;

wind <= win({ AND d01ry;
wint <= win01 AND not d1m;
win2 <= win23 AND d23m;
Wwin3 <= win23 AND not ¢23m;

End r;

Anexo 6: Listagem do programa em Assembly para o interfaceamento entre ¢ moéduio
DSP96002ADM {Motorola) e a placa de teste do chip.

;¥ DO L Register is used as 32-bit control word, composed as following:

D(31) D{30) D(29) D{28)  D(27) D(26) D25) D{24) D{23) D(22) D21) D(20) D(19) D{1B) D7) D{8)
. ResetCLK DRdy Win Mode WR RdWg NiHi NiHO NIV1 NIVO BSet RgAd? RgAdl RgAd0
D(15) D(14) D(13) D(12) D(11;D(10)D(E D(8) D) O{6) D(S) DI4) D(3) Di2) D(t) D(O)

;BAdrt BAg( 5Cel1 8Cell Dind Din?

ZERC  equ $000000C0
QAMPORT equ $FFFFFFFD
Rst  equitE

Clk  equ$il

DRdy equ3iC

Mode equitA

WR equdis

RéWg equ$is

Bsel equ$il

Dirhisk  equ SFFFFFO00
RgAdrisk equ $FFFEFFFF
SCeliMsk equ $FFFFCFFF
BhddrMsk equ SFFFFIFFF

Din3 Dind

s Alpha, Beta, Vdc and Vig are stored starting in x.$200. Same values for all the
pells !
. %=Binary $Hex. "=Dec
org x:$200
Wi do $00006000 ; Defines Bits for Wi, Wq Registers Addressing
Wq  dc$00010060
Alpha  de $00020000 ; Defines Bits for Alpha, Beta, Vg, Vde Registers
Addressing
Beta  dc$00030000
Vdo  de$00040000
Vg do$00050000
CellA  de 300000000 ; Defines Bits for Cells Addressing
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CellB  dc $00001000

CeliC  de $00002000

Celll}  de $00003000

MPZ_Bus do $0000C000

MC1_Bus de 00008000

MP1_Bus de $00004000 -

MPO_Bus de $000G0000

AlphaV  do $00000300 ; $195

BetaV  dc$00000040 ; $014

VdoV  dg $00000000 ; 0

VgV dc $00000800 ; $800

WA do 06000000 | ($189,34CC = (-0.2,0.2)
WoA  dc $00000400

WIiB  de 300000000 ; ($199,5199)= (-0.2,0.2)
WaB  dc$00000C00

Wi dc 300000400 ; ($4CC $199=(0.2,0.2)
WaqC  de $00000600

WiD  de $00000400 ; ($4CC.$4CC)= (0.2,0.2)
WaD  de $00000400

DINi  ds1;-> Dini=$CCD

DINg  ds1;-> Ding=3400

\WoRet «s8

org p:5200

Starit
move #Dinksk dd |
move #RgAdrsk,d5.l
mave #SCelMsk,d5.i
move #BAddrisk d7 .1

Cfg..Call bsr Config
CAM _CELL chip

; Return with the iast DO L controt word sent to

Startt bset#Mode,d0l  ; Sets FSM mode, jeave USER mode

and d4.d0i ; applies DinMsk to Do
move x:DINid2.i
or d2.1do.! ; Wivaiue to De
DiRdyBegin do #2,DiRdyLp
bset #0iRdy,d0.i  ; Sets DiRdy
movep d0.1y: QAMPORT
bsat#Ckd0}  ; Sets CLK
movep d0.Ly:QAMPORT
belr #DiRdy,d0}  ; Resets DiRdy
movep d0.ly: QAMPORT
bolr #Clk,d0i  ; Resets CLK
movep d0.1y:QAMPORT
DiRdylp
and d4.i,d¢ | ; applies DinMsk to DO
move xDiNg,d2.i
or d2.5,d0.| ; W value to DO

movep d0.Ly. QAMPORT

Clk_Begin do#11.dk ip

bset #Ck,d0}  ; Sets CLK
movep d0.iy.QAMPORT
bolr #Clk,d0)  ; Reset CLK
movep d0.Ly.QAMPORT
ck_to
boir #Bselddl  ; Seiects BUSES bus
bekr #Mode,d0i  ; Sets USER mode, ieave FSM mode
and 47 1,40l : Clean the BAddr sector
move xMP2_Bus,d1) ; Prep. D1 io select MP2_Bus
or d1.1,d0. ;Puis BAddrin DU
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move #CellA 10 ; points to CellA

mave #WgRelr!  ; points to WgRet. Memory area for udpated weights
RdWg_Begin do #4 RdWg_tp

move x:(r0}+dil

and a6l dol ; Clean the SCell sector

or 413,d0) ; Put Scell in DG

boir #RdWg,d0!  ; Resets RdWy

movep d0.Ly: QAMPORT

rep#4

nop

maovep v.QAMPORT x:(r1}+ ; Reads Wi from QAM_CELLA chin
bset #RdWg.dd|  ; Seis RdWg

movep d0.Ly:QAMPORT

rep#4

nop

movep y:QAMPORT x:(r1}+; Reads Wq from QAM_CELL4 chip

RdWg_Lp

et Qoutines

debugai

Config move #ZERO 0.1

movep 0.1y QAMPORT

baet #Rst d0 }

movep di.Ly.QAMPORT | Resets the QAM_CELL4 chip
bk #Rst,d0.1

movep d0.1y.GAMPORT

bset#Bsel,d0.  ; Selects OiN bus
move #CellA 2  ; pointto CellA
move #WiA 3 ; poing o WiA

Clg_a do®#4,Cig_Lp

move x(12j+d11 ; Prepares D1 for selecting Cell ?

and 46140 : clean e SCell sector

ordildoi , Put Sceftin DO

move #Aipha r0 ; point 1o Alpha

move #AiphaV r1 ; poird to AlphaV
cfg_rgs do#4,CRg Lp

move x{r0)+d2} ; Prepares D2 for addressing Alpha, Beta, Vdo, or Vg
regs.

move X3l 03 to set Alpha, Beta, Vdo or Vg values at 0

and ddldot ; Cleans the DIN secior

and d5.),d0.| ; Cleans the RgAddr sector

orddiaz! ; Aipha, Beta, Vdo or Vg vaiue o DD

or g2.1,d0.) ; address fo DG

movep d0.Ly: QAMPORT ; Write in DIN tus. Select Bin bus, Gell 7, and 7
reg

bset #WR d0.(

mavep d0.Ly:QAMPCORT ; Generate a pulse in WR

beir #WR,d0.1

mavep d0.Ly:QAMPORT
CRg.Lp

move #WiLI0 ; point to Wi
Cio. wg do#2CWg ip

move x:(f0)+d2! ; Prepares D2 for addressing Wi and Wg regs.

move x{rd)+d3l D3 to set Wi and Wq values af DD

and d44.5,d0} ; Cleans the DIN sector

and d5.1,d0.1 ; Cieans the RgAddr sector

ord3idal . Wi or Wqvalue to D0

ord2lddi ; address to DG

movep d0.1y: QAMPORT ; Write in DIN bus. Select Din bus, Cell 7, and ?
reg

beet #WR 401

movep d0.1y:QAMPCORT | Generate a pulse in WR

Tese de Doutorado
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bolr #WR 401 end
maovep d0.Ly.QAMPORT

CWg_(p nop

Clglp s

Tese de Doutorado Wilfredo Machaca Luque
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Anexo 7 Diagramas de pinagem do chip - Floorpian do PCB da placa de
intarface.
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Diagrama de pinagem
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