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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um framework para o projeto au-
tomatico de circuitos integrados analdgicos basicos em tecnologia CMOS. Para o projeto au-
tomatico do circuito sdo utilizadas as heuristicas de otimizacdo Algoritmo Genético (GA) e
Simulated Annealing (SA), as quais exploram o espaco de projeto de forma eficiente para en-
contrar solucdes otimizadas que atinjam algumas especificacdes requeridas. Nesta otimizagédo
cada uma das solucdes geradas é avaliada com base na simulacdo elétrica SPICE. Como meto-
dologias de projetos na ferramenta proposta foram inseridas a metodologia direta, na qual a
heuristica tem as dimens6es do circuito como variaveis livres, e a metodologia gm/ID, que ba-
seia-se em uma curva dependente somente da tecnologia de fabricacéo.

A ferramenta foi desenvolvida em ambiente Matlab® e possui uma interface grafica ami-
gavel ao usuéario. Desta forma, o framework proposto pode ser utilizado com uma ferramenta
de pesquisa onde podem ser feitas comparacdes na automacao do projeto de circuitos integra-
dos analdgicos bésicos.

Como resultados, neste trabalho sdo mostrados projetos de um amplificador diferencial e
de um amplificador OTA Miller, onde inimeras comparacdes e analises sdo feitas.

Palavras-chave: Circuitos Integrados Analogicos, Ferramentas de Automacédo do Projeto,
Framework, Inteligéncia Artificial.



ABSTRACT

The main goal of this work is the development of a framework for automatic design of ba-
sic analog integrated circuits in CMOS technology. For the design automations are used the
optimizations heuristics Genetic Algorithms (GA) and Simulated Annealing which explore the
design space for searching optimizated solutions that satisfy the design constraints. In this op-
timization the solution evaluations are performed with SPICE electrical simulations.

As design methodology, the proposal tool has the Direct Methodology where the heuris-
tic works directly with the transistors sizes, and the gm/I, Methodology which uses a curve
that depend only by fabrication technology for the transistors sizing.

This tool was implemented in Matlab® and has a friendly graphical interface (GUI) with
the human designer.

The proposed framework may be used as a tool for the researcher where several compari-
sons can be made in the Analog Integrated Design Automation.

As result we present the design automation of a Differential Amplifier and a Transconduc-
tance Amplifier Miller, where some comparisons and analysis are made.

Keywords: Analog Integrated Circuit, Electronic Design Automation Tool, Framework,
Artificial Intelligence.
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1 INTRODUCAO

Os responsaveis pelo desenvolvimento tecnolégico da atualidade s&o os circuitos integra-
dos. Néo é dificil imaginar que os circuitos integrados estdo presentes na grande maioria dos
equipamentos que necessitam de circuitos eletronicos. Com isso, 0s sistemas integrados estdo
presentes em todos os setores da economia. No setor primario os circuitos integrados sdo utili-
zados para a automatizacdo das plantacdes agricolas e no monitoramento de animais de pecué-
rias (CEITEC-SA, 2011). No setor secundario existe uma massiva utilizacao de circuitos para
melhorar a quantidade e qualidade da producao, bem como substituir o homem em tarefas mo-
notonas ou de risco. No setor terciario os circuitos integrados sdo ainda mais empregados. En-
tre as aplicacOes, se destacam as comunicacdes que possibilitam a troca de informacgdes em
tempo real e a area de salde em que cada vez mais é possivel de se fazer diagnosticos mais

precisos e utilizar técnicas cada vez menos invasivas.

Com relacéo aos aspectos econdémicos no mundo, a industria de microeletrdnica passou de
US$ 26 bilhdes em 1986 para US$ 256 bilhdes em 2008, sendo que sé no ano de 2010 o cres-
cimento mundial do setor foi cerca de 30% (PETTEY, 2011). No Brasil, as exportacGes de
componentes semicondutores passaram de US$ 50 milhdes em 2000 para US$ 57 milhdes em
2009 enquanto isso as importacdes passaram de US$ 2 bilhdes em 2000 para US$ 3,2 bilhdes

em 2009, representando assim um enorme deéficit na balanca comercial (SWART, 2010).

Os circuitos integrados representam uma grande fatia dos recursos econémicos de um pais

e por isso exigem grandes desenvolvimentos e incentivos.

Os circuitos integrados sao circuitos eletrénicos construidos em escalas micrométricas ou
nanométricas sobre elementos semicondutores, em sua maioria silicio. Estes circuitos sdo clas-

sificados principalmente de acordo com o tipo de sinal que trabalham. Desta forma, os circui-
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tos integrados séo classificados em: circuitos analdgicos, digitais ou digitais e analdgicos ao

mesmo tempo (circuitos mistos).

Na atualidade, a maior parte dos circuitos sdo digitais, porém os circuitos analégicos sem-
pre serdo necessarios, seja para a interface entre os sinais fisicos, polarizacdo de circuitos ou

para a geracao de sinais para circuitos digitais, entre outros.

Do ponto de vista de complexidade, os circuitos analdgicos sdo mais complexos que 0s
digitais quanto ao dimensionamento dos transistores que 0s compde, pois nos circuitos digitais
todos os transistores possuem tamanhos predefinidos, ja para circuitos analgicos cada um dos
transistores deve ser dimensionado separadamente. Quando analisado o nimero de transisto-
res, 0s circuitos integrados digitais sdo mais complexos que os circuitos analégicos, pois 0s
circuitos digitais podem possuir até alguns bilhdes de transistores (STACKHOUSE, 2009) em

quanto os circuitos analdégicos ndo passam das centenas de transistores.

Segundo (GRAEB, 2007), em 2005 cerca de 75% dos circuitos integrados possuiam blo-
cos analégicos em sua construcdo. Nestes chips, cerca de 20% da area sdo ocupadas por cir-
cuitos analogicos. Embora pouca, esta area representa 40% de todo o esforco de projeto. A-
Iém do grande esforco de projeto, as partes analogicas sdo responsaveis por cerca de 50% dos
defeitos ocorridos no processo de desenvolvimento de um circuito integrado. Este percentual
se deve basicamente ao fato de as ferramentas de automacao do projeto de circuitos integrados
analogicos serem pouco desenvolvidas quando comparada aos circuitos digitais. Com isso,
torna-se cada vez mais necessario o desenvolvimento de ferramentas para o projeto de circui-
tos integrados que explorem de maneira eficiente o espaco de projeto em busca de solucGes
que atinjam requerimentos impostos em sua aplicacdo. Nestas ferramentas deve-se sempre

manter o foco na miniaturizacao dos circuitos e na menor dissipacdo de poténcia.

O projeto de um circuito integrado analdgico € dividido em trés grandes partes: nivel de
sistema, nivel de circuito e nivel de leiaute (BALKIR, 2003). Estes niveis se referem a abstra-
cao do projeto, onde no primeiro nivel (sistema) o circuito é tratado como um bloco funcional.
No segundo nivel o circuito é representado pelo esquematico de transistores e o no nivel de

leiaute o circuito é tratado fisicamente atraves do desenho do dispositivo semicondutor.

No nivel de circuito, o objetivo do projeto é sempre dimensionar cada um dos transistores

que compdem um dado circuito de forma a satisfazer as restricdes impostas ou especificacdes
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minimas de projeto. Como as metodologias de projetos ndo sdo bem definidas, a qualidade do

projeto manual de um circuito integrado analégico depende da experiéncia do projetista.

Na automacdo do projeto de circuitos integrados analdgicos existem inimeros trabalhos
de pesquisa com o0 objetivo de explorar o espaco de projeto com a utilizacdo de técnicas de
otimizagdo néo-linear e de inteligéncia artificial (GIELEN, 2000, VYTYAZ, 2009). Nestas fer-
ramentas comumente sdo utilizados simuladores elétricos tipo SPICE" para prover informacdes
acerca das solucdes encontradas para um dado circuito baseando-se em modelos que represen-

tam o comportamento fisico do dispositivo.

Neste panorama, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta pa-
ra o projeto de blocos analdgicos integrados basicos, com objetivo de explorar o espaco de
projeto e dimensionar o tamanho dos transistores utilizando para isso técnicas de otimizacéo
de inteligéncia artificial. Com o objetivo especifico deseja-se obter um framework para a anali-

se e comparacao de metodologias, técnicas de projeto e tecnologias de fabricacéo.

Para a implementacdo foi utilizado o ambiente de processamento matematico do Matlab®
e a interface grafica GUIDE (Graphical User Interface Design Environment) do mesmo soft-

ware para possibilitar uma interface amigavel ao usuario.

Este trabalho esta organizado em 4 capitulos de forma que no Capitulo 2 serd abordado o
projeto de circuitos integrados anal6gicos em tecnologia CMOS (Metal Oxido Semicondutor
Complementar), onde serdo analisadas as técnicas e metodologias de projeto, bem como os
blocos anal6gicos basicos que serdo implementados na ferramenta. O capitulo 3 relata as fer-
ramentas de CAD para circuitos integrados analdgicos existentes e também apresenta as técni-
cas de otimizacdo que serdo utilizadas na ferramenta desenvolvida. O capitulo 4 trata do de-
senvolvimento do projeto, onde todas as partes do framework serdo declaradas bem como o
funcionamento de cada parte. O capitulo 5 trata da analise e comparacdo dos resultados encon-
trados com a ferramenta. Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendacdes de

trabalhos futuros.

! Simulador tipo SPICE sdo simuladores elétricos com énfase em circuitos integrados



20

2 PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGICOS

2.1 Circuitos Integrados

Os circuitos integrados s@o sistemas eletrénicos construidos em escalas micrométricas e
nanomeétricas sobre elementos semicondutores. Existem inimeras tecnologias de fabricacdo de
circuitos integrados, sendo que a mais utilizada atualmente é a tecnologia com transistores
CMOS, que sera detalhada no decorrer deste trabalho.

Os circuitos integrados, quanto ao seu tipo, dividem-se em trés grandes grupos: circui-
tos digitais, circuitos analdgicos e circuitos mistos. Os circuitos digitais sdo 0s que trabalham
com sinais discretos em tempo e amplitude, como processadores, memorias, entre outros. Os
circuitos analégicos trabalham com sinais continuos em amplitude e tempo. Sdo exemplos des-
tes circuitos que fazem a interface entre os sinais fisicos do mundo real e os circuitos de pro-
cessamento digital, como amplificadores, filtros, conversores analdgico-digitais e digital-
analdgicos, entre outros. O terceiro tipo de circuitos trata-se de circuitos que possuem tanto
partes analdgicas como digitais em um unico chip. Entre as suas aplicacdes entdo os circuitos
de réadio frequéncia, que possuem uma parte digital para a comunicac¢do de dados e uma parte
analdgica para a modulacao e amplificacdo do sinal de RF (LEE, 2003).

Este trabalho esta focado no projeto de circuitos integrados analdgicos, desta forma os

demais tipos de circuitos ndo serdo abordados no decorrer do trabalho.
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2.2 Tecnologia CMOS de transistores MOSFETs

O termo CMOS tem seu nome derivado de Metal Oxido Semicondutor Complementar,
pois se refere a composicdo construtiva do seu elemento principal que sdo os transistores

MOSFETSs (Transistor de Efeito de Campo Metal Oxido Semicondutor).

Quanto ao tipo do transistor 0 mesmo se deve ao tipo de dopagem do material semicondu-
tor, ou seja, se for utilizados dopantes que resultam na sobra de elétrons na camada de valéncia
do semicondutor eles sdo chamados de material do tipo N e os que resultam na falta de elé-
trons na camada de valéncia sdo chamados de elementos do tipo P, dando origem a transistores
MOFETSs do tipo N e do tipo P.

Os transistores MOSFETs foram inventados em 1960 pelos pesquisadores do Bell Labs
nos Estados Unidos (RITCHIE, 1993) e a partir desta época foram os responsaveis pelo de-
senvolvimento tecnoldgico da era eletronica e da informacdo. Atualmente, a utilizacdo de
transistores MOSFETs em circuitos integrados analdgicos é dominante sobre o seu antecessor,
o Transistor Bipolar de Juncdo (TBJ), que segundo (SCHNEIDER, 2010) possui caracteristi-

cas importantes para circuitos analogicos.

O nome MOS, se refere ao fato de o transistor fundamental ser formado por trés cama-
das chamadas: Metal, Oxido e Semicondutor. Atualmente a camada de metal foi substituida
por silicio policristalino (polisilicio), silicio altamente dopado que apresenta caracteristicas de

um condutor.

Pela forma construtiva do dispositivo, havendo uma diferenca de potencial entre o poli-
silicio e o semicondutor, o dispositivo comporta-se como um capacitor de placas paralelas, de
forma que se a tensdo no polisilicio for maior que a regido do semicondutor, a camada acima
do isolante apresentara cargas elétricas positivas e parte abaixo do isolante apresentara cargas
negativas. O terminal de polisilicio € comumente chamado gate, a regido de carga negativa a-
baixo do isolante é chamada de canal e o semicondutor é chamado de substrato. Este disposi-

tivo MOS possui dois terminais, gate e substrato.

Assumindo um dispositivo MOS com substrato do tipo P, colocando contatos 6hmicos
entre os dois terminais e tomando como referéncia o terminal do substrato, como mostrado na
FIGURA 1, havera no terminal de gate um potencial elétrico negativo devido ao material utili-

zado para a construcdo do gate, conforme ilustra a parte A da FIGURA 2. Este potencial de-
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pende do material utilizado ou da funcdo trabalho deste material (TSIVIDIS,2010). Nesta

condicdo diz-se que o dispositivo esta operando na regido de acumulagéo.

Ao aumentar o valor da tensdo de gate chega-se a um ponto em que o potencial na su-
perficie inferior do canal torna-se zero, ou seja, ndo existem mais cargas elétricas na regido in-
ferior ao isolante. Nesta condicdo o valor de tensdo de gate é chamado de tensdo de banda
planar ou tensdo de flat band (Veg) (TSIVIDIS,2010). Para valores de tenséo de porta maiores
que Vg ocorre a formacdo de uma regido de deplecdo abaixo do isolante, conforme mostra
FIGURA 2-B.

Ao aumentar ainda mais a tensdo de gate a regido do canal comeca a se formar. Quan-
do a tensdo de gate atinge um valor chamado de limiar (V1), o dispositivo passa a operar na
regido de inversdo. O termo inversdo se deve ao fato de uma regido ocupada por portadores
majoritarios (no caso buracos) a partir de certo ponto torna-se ocupada por portadores minori-
tarios (elétrons), ou seja, ocorre uma inversao de carga nesta regido, conforme mostra a parte
C da FIGURA 2. Quanto maior for a tensdo de gate do transistor nesta regido, diz-se que o

transistor esta mais fortemente invertido.

Devido a estes comportamentos, a capacitancia equivalente de um dispositivo de dois
terminais é basicamente a associacdo série de uma capacitancia constante do 6xido isolante
(Cox), que depende da permissividade do 6xido e da sua espessura, e uma capacitancia do

substrato devido ao aparecimento de uma regido de deplecéo no substrato.

Metal Isolante

Contato do Subsirate —

FIGURA 1 - Dispositivo MOS de dois terminais (Capacitor MOS)
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FIGURA 2 — Regides de operacdo de um dispositivo de dois terminais: (A) acumulagéo,
(B) deplecéo e (C) inverséo.

O dispositivo MOSFET alem dos dois terminais (gate e substrato) apresenta mais dois
terminais denominados de source e dreno 0s quais conectam as extremidades da regido do ca-
nal através de regides de difusdo, conforme mostra a FIGURA 3. Utilizando a aproximacédo do
canal gradual (SCHNEIDER, 2010), pode-se simplificar o funcionamento de um transistor
MOSFET. Esta aproximacédo diz que a tensdo de gate controla a carga presente no canal do
dispositivo e a diferenca de tensdo entre os terminais de Dreno e Fonte controla o fluxo de cor-
rente elétrica no canal. Segundo (SCHNEIDER, 2010), para modelar um transistor real, a par-
tir da aproximacdo do canal gradual, devem ser acrescidos componentes que modelam transis-

tores de canal curto e efeito da saturacéo de portadores na regido do canal, entre outros.

Como pode ser visto na FIGURA 3, o MOSFET é um dispositivo simétrico, ou seja, a
regido de difusdo de dreno é idéntica a regido de fonte. Assim, 0 nome source ou dreno é uma
mera questdo de referéncia. Como referéncia adota-se para transistores do tipo N o source

como sendo o terminal de menor potencial, e no tipo P é o de maior potencial.

Nesta figura, pode ser visto que o canal do transistor possui um valor de largura W e
um valor de comprimento L. O tamanho do canal influencia diretamente na quantidade de car-
ga elétrica presente no canal e por isso influencia em todas as caracteristicas elétricas do dispo-
sitivo. Esta influéncia pode ser analisada com a Equacdo 1 que modela, de maneira simplifica-
da, a corrente elétrica que flui entre os terminais de dreno e source e depende dos parametros
da tecnologia (K”), da tensdo de limiar (V7), das tensdes terminais Vgs € Vps e das dimensdes

do canal do transistor (W e L).
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Nesta Equacdo, percebe-se que a corrente é proporcional a largura do canal (W) e inver-
samente proporcional ao comprimento do canal (L), ou seja, a corrente é diretamente propor-
cional a relagdo W/L. As dimensdes W e L sdo as Unicas variaveis livres no projeto de um tran-
sistor MOSFET.

[K'er -V ~ Vos Vv V. . <V_..—V
_J LL GS T > J DS DS GS T
IDS_| W
2
' _ _ 1
LK _VGS VT VDSZVGS VT (1
2L
s D

DRENO

—canal

SUBSTRATO

[

FIGURA 3 — Estrutura fisica de um transistor MOSFET.

Para analisar o comportamento de um dispositivo MOSFET, podem-se utilizar duas
curvas caracteristicas. Estas curvas relacionam a corrente que flui entre os terminais de dreno e
source (Ips) com as tensdes terminais Vs € Vps.  As curvas caracteristicas de um transistor

NMOS estdo mostradas na

FIGURA 4. Na parte (A) desta figura, podem-se verificar as trés regides de operacdo de um
transistor MOSFET, regido de corte (Ips=0A), regido linear ou de triodo (Ips varia linearmente

com Vps) e regido de saturacéo (Ips aproximadamente constante). Na

FIGURA 4 — (B) é possivel visualizar que Ips € nulo para tensdes Vs menores que a tenséo de
limiar (1), para Vgs maior que Vr a corrente Ips aumenta quadraticamente com a tensdo Ves.
Na

FIGURA 4 - (C) e (D) verifica-se que a corrente Ips varia linearmente com a relacdo W/L, pois

como mostrado na Equacdo 1 a corrente Ips € proporcional a W/L.
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Nas curvas caracteristicas, verificam-se a variacdo da corrente Ips com as tensdes Vgs €
Vps, Variagdes estas que sdo importantes quando sdo analisadas variagdes de pequenos sinais
no dispositivo. As variagdes de Ips devido a Vgs € Vps sdo denominadas de transconduténcia
de gate (gm) e conduténcia de saida (gds) e sdo calculadas com as Equacdes (2) e (3), como as

derivadas parciais da corrente Ips. Na

FIGURA 4 — (E) e (F) estdo mostradas curvas tipicas de gm e gds.

gm — 6IDS
- (2)
aVGS
ol
d — DS
gds = = 3)

DS

No comportamento analisado anteriormente, considerou-se que quando o transistor esti-
ver operando em saturagdo (Vps >Vss-V7) a corrente de dreno, na curva caracteristica Ips X
Vps, estabiliza-se em um valor de saturacdo dado pela Equacdo 1. Porém, na condicao de satu-
racdo ocorre um efeito denominado de pinch-off que caracteriza-se pela redu¢do no compri-
mento efetivo do canal. Assim, como o comprimento efetivo do canal é reduzido, a corrente
tende a aumentar. Este aumento na corrente é relacionado com um parametro denominado de
tensdo de Early. A tensdo de Early é obtida como a tensdo Vps em que a reta dada pela incli-
nacdo da corrente de dreno em saturacdo ultrapassa o eixo de corrente Ips igual a zero, con-

forme ilustra a FIGURA 5. Outra forma para se obter a tensdo de Early é utilizar a seguinte

equacao:
I

VA= *)
gds

Nesta Equacdo, toma-se o valor de VA na regido em que o dispositivo opera em saturacao.

Como a inclinacdo do aumento de corrente Ips em saturacdo € caracteriza-se pela reducédo
no comprimento efetivo do canal do transistor, este efeito tende a ser reduzido com o aumento
do comprimento do transistor, pois a variagdo no comprimento devido ao pinch-off torna-se

percentualmente menos influente para transistores de canal longo.
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FIGURA 5 — Obtencéo da Tens&o de Early

Para a modelagem matematica de um transistor MOSFET € importante basear-se em e-
quacOes que tenham parametros que possuam embasamento fisico consistente. Desta forma, o
objetivo de um bom modelo matematico é basicamente encontrar os fenémenos fisicos que re-
almente influenciam no comportamento do dispositivo. Outra caracteristica interessante € que
0 modelo preserve a simetria entre source e dreno do transistor e tenha como referéncia de
tenséo o terminal de substrato. Esta e outras caracteristicas sdo encontradas no modelo ACM
(MONTORO, 2007) o qual modela o dispositivo MOSFET baseando-se na carga do canal do

dispositivo.

Também existem modelos que aproximam o comportamento real do dispositivo utilizando
parametros fisicos e uma série de parametros de ajuste de curva, de forma a aproximar o com-
portamento fisico do dispositivo sem um embasamento fisico consistente. Este tipo de modelo
pode apresentar na ordem de cem parametros. Um exemplo deste tipo de modelo é o modelo
BSIM 3 (MORSHED, 2011).

2.3 Projeto de Circuitos Integrados Analdgicos em Tecnologia CMOS

O projeto de um circuito integrado analégico, segundo (BALKIR , 2003), pode ser di-
vidido em trés niveis de abstracdo: nivel de sistema, nivel de circuito e nivel de layout. No Ni-
vel de sistemas um circuito analdgico é tratado como um bloco funcional e por isso é o nivel
de maior abstracdo de projeto, pois € somente importante a fungdo do bloco. Neste nivel s&o

definidas as especificagbes minimas que o circuito deve ter para desempenhar a sua fungdo. No
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nivel de circuito o nivel de abstragdo é intermediario, pois neste nivel o bloco é tratado como
um esquematico de transistores, os quais devem ser dimensionados de acordo com as especifi-
cagdes dadas pelo nivel de sistema. Finalmente, no nivel mais baixo de abstracdo, nivel de la-
yout, é apresentado o desenho fisico do circuito integrado. Para este nivel sdo utilizados 0s
tamanhos dos transistores calculados no nivel anterior e levado em conta algumas restricdes de
desenho dadas pela fabrica de circuitos integrados (Foundry) que ird implementar o projeto em

silicio ou por restricdes que afetam as especificaces do circuito.

Na FIGURA 6, esta mostrado um tipico fluxo de projeto de circuitos integrados anal6gi-
cos, onde os primeiros dois blocos pertencem ao nivel de sistema. Neste nivel sdo especifica-
dos os requerimentos de projeto desejado, e baseando-se nestes a topologia de circuito € esco-
Ihida. Ja no nivel de circuito a topologia escolhida é dimensionada utilizando-se uma metodo-
logia de projeto manual, que serd tratada na proxima secdo, de forma a se obter uma solucéo
inicial para o projeto. Baseando-se na simulagdo SPICE do circuito, as especificagfes sdo me-
didas e comparadas com os valores requeridos. Se os valores requeridos foram satisfeitos, pas-
sa-se entdo para o nivel de leiaute. Caso as especificacdes ndo sejam atingidas deve-se retornar
ao dimensionamento e ajustar os valores ou até mesmo retornar ao nivel de sistema e escolher

uma nova topologia de circuito que consiga atender as especificagdes requeridas.

Em nivel de leiaute, tendo-se as dimensdes dos transistores, deve-se desenhar os transisto-
res obedecendo-se algumas regras de projeto e também técnicas de desenho com o objetivo de
ndo prejudicar as especificacdes do circuito (HASTINGS, 2005). A partir do leiaute é extraido
um circuito que contém todas as componentes parasitas, como capacitancias e resisténcias, que
ocorrem devido as resisténcia elétricas dos materiais e das sobreposicGes de camadas que
compdem o leiaute de um circuito integrado. Apds isso se deve, novamente, simular o circuito
e comparar as especificacdes requeridas. Caso os resultados sejam satisfatorios o circuito esta
projetado, caso contrario, pode-se ajustar o desenho do leiaute, ajustar em nivel de circuito o
dimensionamento ou até mesmo em nivel de sistema adotar outra topologia de circuito de for-

ma a atingir todos os requerimentos desejados.

Este trabalho esta focado no segundo nivel de abstracdo, nivel de circuito. Como dito an-
teriormente, a tarefa do projeto em nivel de circuito € basicamente dimensionar cada um dos

transistores que compdem o circuito integrado baseando-se nas especificagdes requeridas para
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0 projeto. Este dimensionamento se da de forma a calcular as dimensdes W (largura) e L

(comprimento) do canal do transistor.
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FIGURA 6 — Fluxograma de projeto de circuito integrado analogico

2.3.1 Metodologia de projeto de circuitos integrados analégicos

Em nivel de circuito o fluxo de projeto necessita de uma metodologia para o dimensiona-
mento dos transistores. Metodologia esta que relaciona os valores requeridos para as especifi-

cacOes com o tamanho dos transistores dos transistores que mais afetam as especificacdes.

Porém muitas vezes devido a dificuldade em dimensionar os transistores, bem como de

haver inimeras solucBes possiveis, ou também pelo fato de um espago de projeto altamente
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restrito, encontrar uma solucéo para o circuito ndo € direta, necessitando assim inimeros redi-
mensionamentos. Neste contexto diz-se, que a qualidade de um projeto manual de circuitos
analdgicos muitas vezes esta relacionada com a experiéncia do projetista, o que faz com que

sejam necessarios muitos anos de préatica para o projeto de bons circuitos.

(ALLEN,2002) apresenta uma série de passos para o projeto manual de algumas topologi-
as de circuitos analégicos. Seguindo esta metodologia e utilizando-se equacbes simplificadas
que modelam o comportamento do circuito, chega-se a uma solugéo inicial para o circuito que
muitas vezes ndo satisfaz as especificagdes requeridas. Assim, deve-se verificar os transistores
que afetam mais a especificacdo ndo atingida para fazer neste um ajuste fino. Estes ajustes mui-

tas vezes afetam outras especificacfes, 0 que torna o projeto uma sequéncia de ajustes.

Outra metodologia de projeto manual é proposta por (SILVEIRA, 1996), chamada de me-
todologia gm/ID, na qual é utilizada uma curva como base para o dimensionamento dos tran-
sistores. Esta curva relaciona a transcondutancia de gate pela corrente de dreno do transistor
(gm/lp) versus a corrente normalizada (Iy). A corrente normalizada (Iy) é dada pela diviséo da

corrente de dreno (Ip) pela relacdo W/L.

Como esta curva esta relacionada a uma corrente normalizada, ela é Unica para uma dada
tecnologia. Assim sendo, ndo depende das dimensdes dos transistores e pode ser utilizada co-

mo base para o dimensionamento. Uma tipica curva gm/Ip X Iy € mostrada na FIGURA 7.

O funcionamento desta metodologia se da da seguinte forma: pelas especificacdes requeri-
das no projeto se obtem a transconduténcia (gm) e a corrente de dreno (Ip) necessarias para
satisfazer a especificacdo. Tomando a relacdo gm/lp com os valores obtidos, utiliza-se a curva
da gm/Ip X Iy para obter o valor de Iy relacionado ao valor gm/lp. Com o valor de Iy a relagdo
WI/L do circuito é obtida pela expressao (5). Tendo-se a relacdo W/L, pode-se ajustar o valor

de L e obter 0 W até que as especificacdes sejam atingidas.

W_lo Q)]

A metodologia gm/lp tem um embasamento fisico interessante pelo fato de o valor gm/Ip
representar o grau de eficiéncia do transistor, de forma que quanto maior for este valor maior
sera a transformacdo de uma variagdo na tensdo de gate em uma variagdo de corrente de dre-

no.
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Outra caracteristica interessante é fato do valor de gm/I, estar relacionado ao nivel de in-
versdo dos transistores, de maneira que valores pequenos de gm/lp indicam inversdo forte e
valores grandes indicam inversdo fraca conforme pode ser visto na FIGURA 7. Neste mesmo
contexto uma caracteristica interessante é que com esta metodologia os transistores podem ser
polarizados na regido de inversdo moderada, sendo que este tipo de polarizagédo dificilmente é

conseguido com as técnicas propostas por (ALLEN, 2002), conforme relata (CORTES, 2003).
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FIGURA 7 — Tipica curva gm/ID x IN para a tecnologia AMS 0.35um.

Para exemplificar as metodologias de dimensionamento manual, sera utilizado um circuito
amplificador de ganho intrinseco, cujo esquematico € mostrado na FIGURA 8. Este circuito
trata-se de um amplificador de source comum e € formado por uma fonte de corrente Ig, um

transistor M1 e um capacitor de carga C,.

Este circuito possui duas especificaces principais de funcionamento, especificacdes estas
que servem de base para o dimensionamento do transistor M1 (W e L) e da corrente Ig. As
especificacdes sdo: ganho em baixa frequéncia (Avo) e produto ganho largura de faixa (GBW).
O ganho em baixas frequéncias é calculado com a equacéo abaixo:

_ gmVA

0= (6)

I D

Av

onde gm é transcondutancia de gate do transistor M1, VA a tensdo de Early e Ip a corrente de

dreno.
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FIGURA 8 — Circuito Amplificador de Ganho intrinseco.

O produto ganho-largura de faixa pode ser calculado com a equacgéo seguinte:

agm
27.C,

GBW =

(7

Assumindo que sejam requeridos Av, minimo igual a -1000 e GBW igual a 1 MHz. Como
parametros tém-se a tensdo de Early depende do comprimento do canal e varia em 130V/um,
K’ igual a 216,7x10° A/V2 e C, igual a 10pF. Assumindo um comprimento de canal (L) igual
a 1um, a tensdo de Early (VA) resultante é de 130V. Estes valores de parametros séo valores

tipicos da tecnologia AMS 0.35um.

Com a Equacéo 7 se obtém o valor de trancondutancia (gm) igual a 62,83 uS. Substituin-

do as especificacBes em (6), obtem-se a corrente Ip do transitor M1 igual a 8,16 pA.

Com os dados iniciais de projeto calculados, parte-se para o dimensionamento dos transis-

tores com as metodologias relatadas anteriormente.

Com a metodologia gm/lp, tomam-se gm e Ip e calcula-se o valor de gm/Ip. Neste caso é
obtido um gm/Ip igual a 7.69. Com este valor e a curva da FIGURA 7, o valor de Iy obtido €
igual a 2.88A. Com a Equacdo 5 e o valor de L igual a 1um, € obtido o valor de W igual a
2.83 um. Assim com a metodologia gm/Ip o circuito estd dimensionado, pois W e L foram cal-

culados e a corrente Ig é igual a corrente Ip de 8.16 PA.
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Com a metodologia proposta por (ALLEN,2002), pode-se utilizar a equacdo simplificada
da transcondutancia de gate (gm) em saturagdo, para obter-se a relacdo W/L. Esta equacédo é

dada como:

W W gm?
gm= 2K'—Il, — > — = —— (8)
L L 2K'I,

Onde K’ depende dos parametros da tecnologia AMS 0.35um. Com esta equacao a rela-
cdo WI/L encontrada é de 1,12. Como L foi assumido em 1um, W resulta em 1,12 ume Ig é

igual & corrente Ip de 8.16 PA.

Analisando os resultados obtidos com as duas metodologias, observa-se que as dimensées
W e L do dispositivo estdo proximas (1.12 pm e 2.83 um). Para validar a solugdo encontrada

deve-se simular o circuito e verificar se as especificagdes foram atendidas.

2.4 Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais (AmpOps) sdo blocos analdgicos de enorme importancia
em circuitos analogicos. O principal objetivo destes circuitos € que seu funcionamento possa
ser facilmente ajustado atraves de componentes externos ao bloco. Com isso estes dispositivos
possuem inimeras aplicacdes, entre as quais destacam-se: amplificadores, circuitos de condi-
cionamento de sinal, filtros ativos, geradores de fungbes e circuitos de chaveamento (CA-
THEY, 2003).

As caracteristicas desejaveis de um amplificador operacional é que 0 mesmo apresente um
ganho de tensdo elevado (idealmente infinito), possua tensbes de entradas (inversora e ndo-
inversora) com niveis de tensdes proximos de forma que exista uma terra virtual entre os ter-
minais (BOYLESTAD, 1996) e tenha uma alta impedancia de entrada e uma baixa impedancia

de saida.

Neste trabalho serdo utilizados somente duas topologias de circuitos amplificadores ope-
racionais, um amplificador diferencial e um amplificador operacional de transcondutancia (O-
TA) tipo Miller os quais serdo detalhados na proxima subsecdo. A metodologia proposta no
trabalho que sera descrita no Capitulo 4 ndo se restringe somente aos circuitos que serdo anali-

sados, pois teoricamente pode ser aplicada a qualquer topologia de circuito.
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2.4.1 Amplificador Diferencial

O amplificador diferencial ¢ um dos blocos analégicos basicos mais versateis. Este circuito
é compativel com a tecnologia CMOS de circuitos integrados e serve como estagio de entrada
para os amplificadores operacionais (ALLEN, 2002). Sua fungdo bésica é amplificar a diferen-
¢a de tensdo entre suas entradas. A FIGURA 9 mostra o esquematico de um amplificador dife-

rencial com carga ativa.

O circuito é formado por um espelho de corrente de carga (formado pelos transistores
M3 e M4), um par diferencial (formado pelos transistores M1 e M2), um espelho de corrente

de referéncia (formado pelos transistores M5 e M6) e uma fonte de corrente de referéncia (I-

ref).

Vdd

L

M3 M4

L‘ I: :| V2 S

M2 CL

o -
T

Mo M5

1

Vs

FIGURA 9 — Amplificado Diferencial com Carga Ativa.

Neste circuito, devido a sua construcdo, sao assumidas algumas igualdades quanto ao
tamanho dos transistores, de forma que os espelhos de correntes possuam ganho de corrente
unitario. Com isso M3 é igual a M4 e M5 é igual a M6. Além disso, o par diferencial de entra-
da deve ser exatamente igual para que o circuito amplifique a diferenca de tensdo entre as en-
tradas. Com isso M1 e M2 possuem mesmas dimensBes. Desta forma as variaveis livres do
projeto deste circuito sdo W e L dos transistores M1, M3, M5 e a fonte de corrente de refe-

réncia (Iref). Ou seja, o circuito tem 7 variaveis a serem dimensionadas.
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No projeto do amplificador diferencial utilizando a metodologia gm/Ip as variaveis livres
de projeto sdo o L e o valor de gm/lp de M1, M3 e M5, totalizando 6 variaveis de projeto, on-
de a partir da curva gm/lp X Iy e das especificages do circuito sdo obtidos o W dos transisto-

res e o valor da fonte de corrente Iref.

As principais especificagdes do circuito sdo: ganho de tensdo em baixa freqiiéncia (Avp),
produto ganho-largura de faixa (GBW), slew-rate (SR), faixa de tensdo no modo comum de
entrada (ICMR), poténcia dissipada (Pdiss) e area (A).

O ganho em baixa frequéncia é a relacdo entre a tensdo de entrada e de saida, definido

como:

Av, =28 (1, + 74,
JDI (9)

onde, gm: € a transcondutéancia de gate do transistor M1 e VA, e VA, sdo as tensdes de Early

dos transistores M2 e M4, respectivamente.

O Slew Rate (SR) € a velocidade de resposta do amplificador em relacdo a variacdo de

tensdo em suas entradas, dado por:

ref

' (10)

SR =

onde, Iref é a corrente de referéncia e C1 é a capacitancia total de saida. Esta capacitancia é

estimada com a soma da capacitancia de carga CL e as capacitancias de dreno de M2 e M4.

A faixa de tensdo no modo comum de entrada (ICMR) define a maxima e a minima tensao

de entrada no modo comum, definidas por:

ICMR =V +V TV (11)

DS5(sat) GS1 ss

ICMR :VDD +VGSS+VTN1 (12)
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onde Vpsssam € a tenséo de saturagdo do transistor M5, Vgs; € Vgss S80 as tensdes entre gate e

fonte de M1 e M3, respectivamente, Vpp e Vss sdo as fontes de alimentagao do circuito e Vn;

é a tensdo de limiar de M1.

J& o produto ganho-largura de faixa é dado por:

' (13)

Baseado nas equacdes anteriores, 0s valores iniciais para estas variaveis livres podem ser
estimados através de calculos manuais com modelos simplificados do transistor ou através da

metodologia gm/Ip utilizando a curva Ip X Iy.

2.4.2 Amplificador OTA Miller

O amplificador operacional de transcondutancia tipo Miller, ou simplesmente OTA Miller,
é um amplificador composto por dois estagios, sendo o primeiro estagio formado por um am-
plificador diferencial e o segundo formado por um amplificador inversor. Na interligacdo entre
0s estagios € utilizado um capacitor (Cf) para melhorar a estabilidade do circuito (ALLEN,
2002). O esquematico do amplificador OTA Miller é mostrado na FIGURA 10.

O estagio amplificador diferencial € 0 mesmo mostrado na secdo anterior, porém neste cir-
cuito ele é constituido por um par diferencial (M1 e M2) com transistores do tipo P. Com isso,
0 espelho de corrente de carga ativa (M3 e M4) é formado por transistores do tipo N e o espe-
Iho de corrente de polarizacdo (M7 e M8) é formado por transistores do tipo P. O estagio am-
plificador inversor é formado pelos transistores M5 e M6. Assumindo que o transistor M1 pos-
sua 0 mesmo tamanho do transistor M2, o transistor M3 o mesmo tamanho de M4 e M7 igual
a M8, como variaveis livres de projeto tem-se W e L dos transistores M1, M3, M5, M6 e M7 e

a fonte de corrente de polarizacdo Ibias, totalizando 11 variaveis livres de projeto.

Com a utilizacdo da metodologia gm/Ip o circuito tem como variaveis livres o L e o valor
de gm/lp de cada um dos transistores, onde a partir da curva gm/lp X ly, pode-se calcular a lar-

gura W do canal dos transistores e a fonte de corrente de polarizacdo (IBIAS).
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FIGURA 10 — Esquematico do Amplificador OTA Miller

As principais especificacfes deste circuito sdo as mesmas apresentadas no amplificador di-
ferencial. Porém, como o amplificador tipo Miller possui um estagio de saida torna-se interes-
sante a andlise dos niveis maximos e minimos da tensdo de saida. Estes niveis de tensdo séo

relacionados pela especificacdo output swing.

O ganho em baixa freqtiéncia (Avp) pode ser calculado com a seguinte equacéo:
)
J (14)

onde VA é a tensdo de Early dos transistores M1, M3, M5 e M6.

O produto ganho-largura de faixa (GBW) é calculado com a equacédo abaixo:

«

GBW =

ml (15)
onde gml é a transcondutancia do transistor 1 e C; é a capacitancia de acoplamento entre os
estagios do amplificador.

O Slew Rate € calculado com a equacdo (16), onde I; € a corrente de dreno do transistor
M3.
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SR=—% (16)

Os valores minimos e maximos de ICMR podem ser calculados com as equac@es (17) e
(18) onde Vpp e Vss sdo os valores de tenséo de alimentagéo do circuito, Vpssar representa o
valor de tensdo entre 0s terminais de dreno e source necessario para que o transistor opere em

saturacdo e Vg € a tenséo de gate.

ICMR+=V__ +V +V,, (17)

DSSAT7

ICMR_:VSS +VGB+VDSSAT1_VG1 (18)

Os valores de output swing séo calculados pelas seguintes equacoes:
OS+ :VDD _VDSSATG (19)

OS_ :VSS +VDSSAT5 (20)

Baseado nas equacGes anteriores, 0s valores inicias para estas variaveis livres podem ser
estimados de maneira tradicional, ou seja, através de calculos manuais e de modelos simplifica-

dos do transistor, ou ainda atraveés da metodologia gm/Ip.

2.5 Medicéo de especificacGes de amplificadores através da simulacéo elétrica

As especificacbes do circuito podem ser avaliadas de acordo com as equac@es simplifica-
das apresentadas na secdo anterior. Porém devido as simplificacbes e a simplicidade das ex-
pressdes, muitos fatores sdo desprezados. Neste intuito, uma maneira eficiente de medir o va-
lor das especificacGes € atraves da simulacdo elétrica, uma vez que os simuladores utilizam
modelos que possuem uma série de parametros de tecnologia de forma a aproximar o compor-

tamento real do dispositivo.

Assim séo utilizadas configuracdes de circuitos de forma a medir as principais especifica-
¢Bes do circuito através das trés analises de um simulador SPICE: analise AC (dominio da fre-
quéncia), analise DC (variacdo no nivel de tensdo ou corrente) e analise transiente (dominio do

tempo).
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Para medir 0 ganho em baixas frequéncias (Avy), 0 produto ganho-largura de faixa (GBW)
e margem de fase (PM) é efetuado a analise AC do circuito. Uma configura¢do para medir o

ganho em malha aberta do circuito € mostrada na FIGURA 11.

Da resposta desta simulacdo extrai-se o diagrama de bode, que relaciona o médulo do ga-
nho e a fase do circuito no dominio da frequéncia, como mostrado na FIGURA 12, onde séo

extraidas as trés especificacdes de interesse.

WouT
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|

FIGURA 11 — Circuito de simulacdo para a medicdo de Avo, GBW e PM.
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FIGURA 12 — Diagrama de Bode da analise AC do circuito da FIGURA 11.

Para obter o valor de ICMR, minimo e maximo, através de simulacdo é utilizado um am-
plificador operacional em configuracdo de ganho unitario. Nesta simulacdo varia-se a tensao de
entrada de um valor minimo a um valor méaximo, através de uma analise DC do simulador, e
verificam-se graficamente os limites de tensdo de entrada em que a relacdo entrada-saida é

mantida unitéria.
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FIGURA 13 — Configuracao para medi¢do de ICMR com analise DC.

A FIGURA 14 mostra a curva de relacdo entre a tensdo de entrada e de saida, resultante
da simulacdo, onde séo verificados os limites da regido onde é mantida a relacdo unitaria entre

a tensdo de saida e de entrada. Nestas regies define-se como ICMR minimo e méaximo o valor
de tensdo de entrada destes pontos.
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FIGURA 14 — Relacdo de entrada e saida para a medicédo do ICMR resultante da simula-
cao do circuito da FIGURA 13.

Para medir o nivel minimo e maximo da tensdo de saida (output swing) o amplificador o-
peracional é configurado como um amplificador inversor. O ganho da configuracdo deve ser
escolhido de forma que a variacdo no sinal de entrada faca com que a saida do circuito, caso o
amplificador seja ideal, opere alem dos valores nominais. Isto faz com que o amplificador real

sature nos valores minimos e maximos da tensdo de saida.

A FIGURA 15 mostra o circuito com um ganho de tensdo igual -10, para medi¢do do
output swing. Neste circuito, fazendo-se uma analise DC do simulador, de forma a variar a
tensdo de entrada de um valor minimo a um méaximo, o grafico da FIGURA 16 € obtido. Neste

gréfico, sdo tomados os valores de tensdo de saida limites em que a linearidade de ganho igual

a -10 é mantida sem saturacéo.
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FIGURA 15 — Configuracao para medicdo do Output Swing.
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FIGURA 16 — Relacao de entrada e saida para a medicéo do output swing resultante da

simulacéo do circuito da FIGURA 15.

Para a medicdo da velocidade de resposta do amplificador (Slew Rate) € utilizado o circui-

to mostrado na FIGURA 17. Esta simulacdo se refere a analise da resposta ao degrau do cir-

cuito através da verificacdo da tensdo de saida devido a ocorréncia de um pulso na entrada do

amplificador. Para esta medicédo € efetuada uma andlise transiente no circuito.

Uma tipica curva de resposta a simulacdo é mostrada na FIGURA 18, sendo que o slew

rate se refere a taxa de subida desta curva (medida em V/us).
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FIGURA 17 — Circuito para medigéo de SR.
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FIGURA 18 — Resposta de simulacéo do circuito da FIGURA 17 para medicao do slew
rate.

2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os dispositivos MOSFETS e as suas principais caracte-
risticas fisicas e elétricas, as metodologias de dimensionamento de transistores baseadas nas
equac0es simplificadas do circuito e na curva gm/ID e a analise de duas topologias de amplifi-
cadores operacionais. Foram também analisadas formas de medicdo das principais especifica-

cOes de circuitos amplificadores operacionais através de simulacéo elétrica SPICE.

Com este capitulo, pode-se verificar que o projeto de um circuito integrado analégico é
uma tarefa complexa, uma vez que é necessario explorar um espaco de projeto de varias varia-

veis restrito pelas especificaces de projeto.

Foram apresentadas neste capitulo as duas topologias de amplificadores operacionais que
serdo utilizadas no decorrer deste trabalho para a analise das metodologias que serdo detalha-
das. Porém a metodologia que sera proposta ndo se restringe somente a estes circuitos, sendo

possivel a utilizacdo em outros blocos analdgicos.
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3 FERRAMENTAS DE AUXILIO AO PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS
ANALOGICOS E HERISTICAS DE OTIMIZACAO

3.1 Introducéo

O projeto de circuitos integrados vem cada vez mais necessitando de ferramentas de auxi-
lio ao projeto, tanto de ferramentas de simulacdo quanto de ferramentas de automacéo de pro-
jeto. Segundo (HAGGLUND, 2003), as ferramentas computacionais de auxilio ao projeto pos-
suem um crescimento que nao acompanha a evolucdo da tecnologia CMOS, fazendo com que
exista uma lacuna entre complexidade da tecnologia e a complexidade para quais as ferramen-

tas estdo disponiveis, conforme mostra o grafico da FIGURA 19.

No campo de circuitos integrados digitais, ambas as ferramentas de simulacdo e de sintese
automatica estdo bem desenvolvidas. Assim, é possivel projetar um circuito integrado utilizan-
do o fluxo de projeto dado por uma série de ferramentas, desde a sua descricao, em linguagens

de descricdo de hardware, até o leiaute do circuito com células l6gicas (RABAEY, 2003)

Nos circuitos integrados analdgicos as ferramentas de auxilio ao projeto ainda sdo pouco
desenvolvidas e em sua maioria sdo ferramentas para simulacdo, analise de variabilidade do
circuito (analise de piores casos e Monte Carlo, por exemplo) e ferramentas de desenho de lei-
aute customizado. Apesar do tema ndo ser novo (DEGRAUWE,1987) e de existirem inume-
ros trabalhos de pesquisa (GIRARDI, 2003, GIELEN,G.G, 2000), até hoje ndo existem ferra-

mentas ou metodologias de projeto que automatize totalmente o projeto analdgico.

O principal objetivo destes trabalhos é a melhor exploracdo do espaco de projeto de for-

ma a reduzir o tempo de busca e também fazer otimizacdes em grandezas do circuito como
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poténcia dissipada e area ocupada, caracteristicas estas que sdo fundamentais para circuitos

gue consomem pouca energia e tenham tamanho reduzido.

O grande problema no desenvolvimento deste tipo de ferramenta é a grande complexidade
envolvida, pois a modelagem dos circuitos analogicos é altamente ndo-linear. Com isso as fer-

ramentas tendem a automatizar somente partes do projeto.

Complexidade do Circuito

A

e
/

Tecnologia CMOS

/ Lacuna de Projeto
/ Ferramenta de CAD e EI_)_&_ _______'——

- ——

» Tempo

FIGURA 19 — Evolucéo da complexidade da tecnologia CMOS e das ferramentas de auxi-
lio ao projeto (HAGGLUND, 2003).

3.2 Ferramentas de Projeto Analdgico

Até o que se sabe ndo existe nenhuma ferramenta computacional que automatize todas as
etapas de projetos de um circuito integrado analdgico, desde a escolha de topologias em nivel
de sistemas até o desenho do leiaute do circuito integrado. O que se tem atualmente sao ferra-
mentas que automatizam somente parte do projeto ou que servem de auxilio aos projetistas

para tomada de decisdes.

Em nivel de circuito, as ferramentas dividem-se basicamente em dois grupos quanto ao ti-
po de andlise: baseada em equacdes ou baseadas em simulacdo SPICE. No primeiro grupo os
circuitos sdo dimensionados de acordo com as equacGes simplificadas ou com modelos com-
pactos do circuito. Neste tipo de ferramenta normalmente o tempo de busca de solucGes é pe-
queno, devido ao projeto tratar-se de um processamento de equacdes. Porém, quando ha al-
gumas simplificagdes nestas equacgdes, a qualidade da solugédo muitas vezes se distancia dos

valores reais.
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Nas ferramentas baseadas em simulagdes sdo utilizados simuladores tipo SPICE para
avaliar as especificagdes do circuito. Como os simuladores utilizam modelos matematicos que
contém iniUmeros parametros para a aproximacao com os dispositivos reais, sdo obtidos resul-
tados proximos da realidade. O grande problema desta forma de andlise € que, dependendo do
tipo de exploragéo, sdo realizadas milhares de simulagdes na busca de uma solugdo otimizada,

fazendo com que o tempo de execucdo destas ferramentas seja longo.

Um exemplo de ferramenta baseada em equacgdes é o PAD (do inglés, Procedural Analog
Design) proposto em (STEFANOVIC, 2003). Esta ferramenta é baseada no modelo elétrico
EKV para transistores MOSFETS, o qual possui equagdes continuas nas regides de operacdes
dos transistores e possui um nimero reduzido de parametros (ENZ, 2008). O PAD possui uma
série de blocos analdgicos basicos em sua construcdo e uma interface amigavel ao projetista,
onde o projeto de um circuito é dividido em etapas. Uma analise interessante desta ferramenta
é o fato dela dividir um circuito em composic6es de blocos analdgicos basicos. Assim, cada
bloco bésico é dimensionado de acordo com as especificacdes que possuem ligacdo direta com
estes blocos. Uma caracteristica a desejar nesta ferramenta € o fato dela ndo efetuar nenhuma
otimizacdo no circuito, o que seria necessario para se obter circuitos que consumam cada vez

menos energia e tenham tamanhos reduzidos.

Um exemplo de ferramenta baseada em simulacao elétrica ¢ a ANACONDA, proposta por
(PHELPS, 2000) onde a ferramenta é utilizada para fazer o dimensionamento de circuitos ana-
I6gicos através de busca estocastica. Esta ferramenta apresenta bons resultados quando com-
parada com a solucdo manual do circuito. Algumas analises de variabilidade das solucGes sao
feitas, nas quais verifica-se que os resultados gerados pela ferramenta apresentam melhor imu-

nidade as variacGes de parametros de processos em relacdo ao projeto manual.

Outro fator que muitas vezes serve para a classificacdo de ferramentas de automacéo de
projeto € a técnica de exploracdo no espaco de projeto. Neste panorama, (MARTENS, 2008,
ZEBULUM, 2003) trazem andlises das principais técnicas de exploracdo do espaco de projeto
de circuitos integrados. Segundo os autores, as técnicas que possuem melhor convergéncia
para uma solucdo otimizada sdo as técnicas baseados em otimizacdo evolutiva (Algoritmos
Genéticos, por exemplo) e baseadas em Simulated Annealing. Ainda, segundo o autor, estas
técnicas de exploracdo sdo classificadas como lentas, porém, apds varias execugdes tendem a

chegar a um resultado 6timo global. Estas técnicas serdo abordadas na proxima secéo.
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Em (MARTENS, 2008) também é feita a anlise das principais ferramentas existentes e a

apresentacdo de um gréfico mostrado na FIGURA 20, o qual relaciona o ano de desenvolvi-

mento de cada ferramenta com o nivel de abstracdo do projeto. Neste grafico € possivel verifi-

car que a maior parte das ferramentas foi desenvolvida para os niveis de circuito e de leiaute

(baixo nivel de abstracdo), visto que estas sdo consideradas as partes mais complexas de um

projeto analdgico.
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FIGURA 20 — Evolucéo das ferramentas para o0 projeto de circuitos integrados analégicos
de acordo com o grau de abstracdo (MARTENS, 2008).

3.3 Heuristicas de Otimizacéo no Projeto de Circuitos Integrados Analdgicos

Para a exploracdo do espaco de projeto de um circuito integrado analdgico sdo utilizadas
técnicas de otimizacdo. Em sua maioria, a técnicas utilizadas sdo para a resolucdo de proble-

mas ndo-lineares, pois o espaco de projeto analdgico é altamente nédo-linear.

Quanto a exploracdo, os métodos se dividem basicamente em busca local e busca global.
No primeiro tipo o algoritmo passa a buscar por solugdes préximas a solucédo inicial do pro-
blema. Com isso, o resultado da otimizagdo é fortemente dependente da solucdo inicial. O mé-

todo de busca global tem o objetivo de buscar por solugdes 6timas globais. Com isso, s&o utili-
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zadas técnicas para evitar a parada em valores minimos locais. Uma boa caracteristica destes

métodos é o fato de a solucdo final ndo ser tdo dependente da solucdo inicial.

Dentre as técnicas de otimizacdo, as que vém demonstrando melhores resultados (MAR-
TENS, 2008) séo as tecnicas de inteligéncia artificial Simulated Annealing (SA) e Algoritmo

Genético (GA, do inglés Genetic Algorithms), que serdo detalhadas nas subsecdes a seguir.

3.3.1 Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA) é uma metaheuristica de otimizacéo usada para resolver pro-
blemas de otimizacdo nao-lineares (FLOUDAS, 2008). O método utilizado pelo SA é funda-
mentado por uma analogia aos principios termodindmicos ao simular o resfriamento de um
conjunto de a&tomos aquecidos, fenémeno conhecido como recozimento. Este método inicia em
um valor qualquer e o lago do algoritmo gera aleatoriamente, a cada iteracdo, um vizinho da
solucdo atual. Com o valor gerado, verifica-se o valor da funcdo custo. Se este valor for me-
Ihor em relacdo a solugédo atual do problema, a solucdo analisada torna-se a solucéo atual do

problema, caso contrario, a solucdo atual ndo é alterada.

Uma caracteristica importante do método SA € a sua estratégia para evitar a finalizacdo da
execucao em valores minimos locais. O método permite que uma solucéo pior (de acordo com
a funcdo objetivo) possa ser aceita como solucdo atual, dentro de uma probabilidade de aceita-
cao. Isto faz com que se consiga fugir de minimos locais, pois uma solucéo inicialmente pior
pode levar a regibes em que esta o valor 6timo (melhor valor da funcdo objetivo) (MICHA-
LEWICZ, 2000). A probabilidade de aceitar uma solucao ndo-6tima depende da diferenca en-
tre a solucdo atual e a solucdo gerada (analisada) e de um parametro chamado de temperatura,
analogia ao sistema termodinamico. O valor desta probabilidade de aceitacdo é dado pela E-

quacéo (21).

1

P B (Custo _analisado—Custo _atual) (21)
1te T

O parametro de temperatura (T) comeca em um valor maximo e, a partir de certo nimero
de iteracOes, o seu valor é gradativamente reduzido. Esta reducdo é dada por uma razéo de
resfriamento. Logo, percebe-se que a chance de aceitar uma solu¢do ndo-o6tima é reduzida ao

longo das iteragdes. O método termina quando o parametro de temperatura chega a um valor
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préximo de zero e nenhuma solu¢do ndo-6tima é aceita, ou seja, o sistema termodindmico tor-

na-se estavel. A FIGURA 21 mostra um pseudocddigo do algoritmo Simulated Annealing.

Inicializacdo (solucdo_atual, Temperatura)
Calculo do Custo_atual
LOOP

Estado_novo
Calculo do Custo_novo

IF (custo_atual-custo_novo) <0 THEN

Estado_corrente=Estado_novo

ELSE

IF P(T) ==valor_aleatdrio(0,1)
THEN

--Aceita solucao

Estado atual=Estado novo
ELSE

--Rejeita solucdo
Reduz a temperatura

EXIT IF(critério de parada)
END LOOP

FIGURA 21 — Pseudocodigo da técnica de otimizacdo Simulated Annealing.

3.3.2 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (GA, do inglés Genetic Algorithms) sdo heuristicas de otimiza-
cao nado-lineares baseadas na analogia com a teoria de evolucdo bioldgica (LINDEN, 2006).
Esta heuristica € um algoritmo ndo deterministico que trabalha com um variado grupo de solu-

cOes simultaneamente.

O grupo de solugbes é chamado de populacédo e cada uma das solugdes é chamada de cro-
mossomos. O tamanho da populacdo é definido de forma a manter uma diversidade aceitavel

dentro das solucdes e possuir um tempo de execucdo eficiente. Cada possivel solucdo da popu-
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lacdo, ou cromossomo, é composta por uma cadeia de caracteres (genes) que representam as
varidveis do problema de otimizagdo. Esta representacdo pode ser em nimeros binarios, nime-

ros reais ou outros. A FIGURA 22 mostra um exemplo de cromossomos binarios.

Cromosomos

[1010110010]
X1 X2

Gens

FIGURA 22 — Representacdo de um cromossomo dos algoritmos genéticos.

Desta forma, 0 GA recebe uma populacéo inicial, gerada aleatoriamente, alguns operado-
res de recombinacdo e mutacdo e os limites das variaveis livres da otimizacdo. A populacao é
avaliada utilizando uma funcéo objetivo, e segundo este valor (qualidade de um cromossomo),

as solucdes da populagéo sdo ordenadas.

Baseado na avaliacdo da solucdo e em uma funcdo de selecdo (MICHALEWICZ, 2000),
duas solucdes da populacdo sdo selecionadas (solucdes pais), solucdes estas que dardo origem
a novas solucdes (solucgdes filhas). Os novos cromossomos séo criados através de recombina-
¢ao e mutacdo. Na recombinacdo 0s cromossomos pais sdo particionados e a unido destas par-
tes d& origem aos cromossomos filhos, conforme ilustra a FIGURA 23-(A) para cromossomos
binarios. A mutacdo € um erro aleatério que acontece em algum cromossomo e sua probabili-
dade de acontecer € definida pela comparacdo entre um valor aleatorio e um nimero de proba-
bilidade de mutacdo. A mutacdo de um cromossomo binério € ilustrada na parte B da FIGURA
23.

O proximo passo do algoritmo € a avaliagdo dos novos cromossomos, utilizando no-
vamente a funcdo objetivo. Baseando-se nestes valores 0s novos cromossomos sao introduzi-

dos na populagéo de forma a substituir alguns antigos membros desta populagéo.
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Ao fim de cada iteragdo a condigdo de parada é testada e, se verdadeira, a otimizacao é
finalizada. Caso contrario, novos pais sdo selecionados e o processo é repetido. A condi¢do de
parada de um Algoritmo Genético pode ser um numero fixo de geragdes (iteracfes) ou uma

variacdo minima da funcao objetivo.

Filho 1

Pai :
Mae ' Crossoyer Eilho 2 Filho 1 Filho 1

—_—

Gene analisado Valor alteraclo

(A) (B)

Regido de corte

FIGURA 23 — Representacdo da recombinacgdo e mutacdo em cromossomos binarios: (A)
processo de recombinacado, (B) processo de mutagéo.

3.3.3 Funcédo Objetivo

As técnicas de otimizagdo devem utilizar uma métrica para avaliar a qualidade de uma so-
lucdo. Esta métrica é dada por uma fungéo objetivo ou funcdo custo. A fungéo custo deve ser
definida conforme os objetivos do problema de otimizacdo. Desta forma, a funcdo custo é de
extrema importancia em um problema de otimizacdo, devido a fato de sua construcao influen-
ciar em todos os resultados obtidos, pois o caminho de busca da heuristica de otimizacdo de-
pende do valor desta funcdo (VENKATARAMAN, 2002).

Em ferramentas de automacao de projeto de circuitos analdgicos, normalmente a fungédo
custo esta referenciada a poténcia dissipada e a area do circuito ou alguma outra especificacdo
do circuito que se tem interesse em maximizar ou minimizar. Além disso, deseja-se que a solu-
cao encontrada satisfaca algumas restrices de projeto, fazendo com que ndo se tenha somente

um objetivo de otimizacao.

Neste contexto, surgem as funcdes custo multiobjetivo (FLOUDAS, 2008), as quais sdo
funcdes que levam inimeras especificacbes do problema em sua constru¢do e com isso torna-

se possivel a otimizagdo de mais de uma grandeza.
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Uma tipica funcdo custo multiobjetivo é mostrada pela Equacdo 22, onde o primeiro so-
matario representa as especificacdes que se deseja otimizar e 0 segundo somatorio representa
as especificacfes que devem estar compreendida dentro de valores maximos e minimos, de
forma que seu valor relaciona o quéo distante do valor desejado estdo as especificagdes encon-
tradas. Nesta equacdo o; representa um parametro de ponderacdo para a grandeza alvo de oti-

mizacao p; e o valor B; representa a ponderacdo do parametro de especificagcdo normalizada c;.

Os parédmetros de ponderacdes devem ser inseridos de forma a fazer com que ambas as
componentes possuam uma mesma ordem de grandeza ou com o objetivo de valorizar os com-

ponentes que possuem maior interesse na otimizagao.

fCZZn:O!ipi X +Zﬁjcj X (22)

3.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma breve revisdo bibliografica sobre as ferramentas de projeto
automatico de circuitos integrados analogicos, onde foi mostrado que tema é bastante estuda-
do atualmente e, devido a complexidade envolvida, ainda ndo existem ferramentas que possam

automatizar todo o projeto de um circuito integrado analégico.

Neste capitulo também foi apresentado de forma simplificada as principais heuristicas de
otimizag&o (Algoritmo Genético e Simulated Annealing), bem como as fungdes custo multiob-

jetivo, que sdo de enorme importancia na qualidade de uma otimizacao.
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4 FRAMEWORK PARA O PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGICOS

4.1 Introducao

Neste trabalho é prorposto um framework para o projeto automatico de blocos analogicos
basicos integrados em nivel de transistores, cujo objetivo € explorar de maneira eficiente o
espaco de projeto a fim de otimizar alguma grandeza do circuito. Além de se obter uma
ferramenta para o projeto de circuitos integrados espera-se obter também uma ferramenta de

pesquisa para andlise e insercdo de novas metodologias de projeto.

O diagrama de blocos do framework proposto € mostrado na FIGURA 24. Como entrada,
0 projeto recebe uma solucdo incial para o circuito, os requerimentos de projeto e os dados da
tecnologia de fabricacdo em que o circuito sera fabricado. Estes dados de entradas sdo
recebidos pela heuristica de otimizagdo, que ira utiliza-los para gerar novas solucdes e analisar

as solucbes geradas a fim de obter solu¢bes otimizadas para o circuito.

A heuristica de otimizacdo, de maneira geral, gera uma solucéo para as variaveis livres de

otimizacdo e avalia a qualidade da solucdo gerada com base em uma funcéo custo.

Na organizacao da arquitetura do framework proposto esta avaliacdo é obtida atraves da
simulacdo elétrica do circuito. Assim, € necessario converter as variaveis livres de otimizacédo
nos tamanhos dos transistores e simular a topologia de circuito para medir as especificacdes do
circuito. Possuindo os valores das especificacbes do circuito é possivel avaliar o circuito

utilizando a fun¢éo custo.

Este procedimento é realizado inumeras vezes até a heuristica encontrar uma solucéo que

minimize a funcdo custo, de forma a encontrar uma solugéo otimizada para o circuito.
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Solucdo Inicial Requerimentos de Projeto Tecnologia de Fabricacdo

v ' '
!

Heuristica de

—» Metodologia de Projeto

v

Medigdo das
Especificagdes

'

Funcio de Avaliacdo

Otimizagdo

Circuito Dimensionado

FIGURA 24 — Diagrama de blocos da ferramenta proposta

A ideia de framework aplicada aos diagramas mostrados anteriormente se refere a
possibilidade de configuracdo dos blocos que compdem a ferramenta. Assim, é possivel
analisar e comparar os resultados de projeto para varias metodologias de projeto e tecnologias.
Com isso, com a utilizacdo do framework pode-se avaliar a automacdo do projeto para um

circuito analogico de inumeras formas.

Desta forma o framework é composto por blocos funcionais modulares que servirdo
para configurar a ferramenta e ajustar o fluxo de projeto. Os blocos que compbem a

ferramenta sdo mostrados na FIGURA 25 e serdo detalhados nas secdes seguintes.

A ferramenta foi implementada no ambiente Matlab® utilizando o GUIDE (Ambiente
de Desenvolvimento de Interface Grafica de Usuario, do inglés Graphical User Interface De-

sign Environment) do proprio software para servir de interface grafica amigavel ao usuério.
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TECNOLOGIA SIMULADOFR SPICE
*  Modelos *  Simuladores
* Parimetros * Confizuractes
i !
TOPOLOGIA ESPECIFICACOES Interface de
* Blocoz Analogicoz v Objetivos Entrada e
* Confizuractes +  Restrics
ripaes Configuraciao
PROJETO Nucleo da
s  Metodologia Ferramenta
* Configuracies
1‘ ;
Interface de Saida
OTIMIZACAO FUNCAO CUSTO
» Heuristicaz »  Ezpecificactes Resultados
* Configuracies *  Analizes

FIGURA 25 — Diagrama de Blocos da Ferramenta

4.2 Interface de Entrada de Dados e Configuracdes

A interface de entrada e configuracdo é a forma de acionar e configurar a ferramenta. Nes-
ta interface as caracteristicas do framework sdo configuradas, as especificacfes requeridas e as

caracteristicas tecnologicas sao inseridas.

O framework desenvolvido apresenta duas formas de entrada de dados e configuragéo:

modo texto e modo gréfico.

No modo texto o usuario descreve as caracteristicas da ferramenta segundo um modelo
desenvolvido, onde sdo atribuidas as especificacbes e configuracdes diretamente as variaveis
do programa. Nesta primeira interface o usuario pode utilizar para fazer configuracdes além do
fluxo normal de automacéo do projeto, pois é possivel analisar o comportamento variando al-
gum parametro de configuracéo, bem como fazer comparacdes entre as metodologias inseridas

na ferramenta.

No modo grafico o usuério pode inserir e configurar a ferramenta atraveés da selecdo em

janelas gréficas e inser¢do de numeros em campos editaveis. Este modo torna a ferramenta
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mais facil de ser utilizada. Outra caracteristica desta interface é o fato do usuario poder esco-
Iher uma especificagdo que seja de seu interesse, para acompanhar graficamente a evolugéo da

execucdo. A FIGURA 26 mostra a interface grafica da ferramenta.
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FIGURA 26 — Interface grafica de entrada de dados e configuracao.
4.3 Nucleo da Ferramenta

O nucleo da ferramenta é parte funcional principal, pois este bloco tem acesso a todos 0s
demais blocos da ferramenta. Desta forma, o nucleo da ferramenta é responsavel por ler as in-
formacGes de entrada, seja a interface de modo textual como da interface grafica, e acionar e

configurar os blocos necessarios para a automacao do projeto.

A FIGURA 27 — (A) mostra como é feita a chamada do nucleo da ferramenta através da

interface de entrada, onde devem ser especificadas as variaveis de configuracdo da ferramenta.
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Frojeco Automatico (Projeto, Top Select, 3pecif, SEL Jpecif,
Het Select, Met gm ID curveGen, Met ogwm ID file, Zimul Select,
Simul Exe, MODELO, W Min, L Min, W _Max, L Max, IEias Max, IBias Min,...
GM_IDM, oM _IDF, 3pec Teec, Heur 3elected, FC_3elect, FoObjetiwvo,...
PRestrican)

(A)
(L& as Configuragdes do GL
[MPOP,EPSILON, FROE,DISF] = GAL Configi)
fprintf|'s>> GL Heuristic Setting...\n'):
switch Top Select %escolha da topologia
case (1) 5 AwpDiff
switch Met Select %Escolha da metodologis
case (1) %W,L [(direta)
(Limite=s das wvarigvies
% W M1 W M3 W M5 L M1I L M3 L_HNS I_EIas
limites = [W_Min W Max; W Min W _Max:; W _Min W_Max; L HMin L_Nax:
L Min L Max; L Min L Max; IBias_Min IEBEias_ Max];
5Inicializa Populagio
Cont Store=0;
tic; %Inicia contagem
fprintf('>>» Initializing GL population...in'}):
iPop=initializega (NPOP, limites, 'FCUSTO _LMP DIFF WL'):
evallps=0;
TEMPOl=toc;
Cont_Store=1;
fprintf('>» Bunning Optimization...hn'):
[®2tar,endFPop,bPop, traceInfo] =ga(limites, 'FCUSTO AMP DIFF WL',ewvalops,
iPop, [EPSILON PROE DISF]):

(B)

FIGURA 27 — Cddigos do nucleo da ferramenta: (A) execucéo da funcéo, (B) codigo de
configuracao e execucdo da heuristica.

O fluxograma de execu¢do do nucleo da ferramenta é mostrado na FIGURA 28. Neste
fluxograma, apds a chamada da fungéo os blocos funcionais sdo configurados e a heuristica de
otimizacdo € executada. Como exemplo desta parte, a FIGURA 27-(B) mostra um fragmento
do codigo de configuracdo e execucdo da heuristica de otimizacdo. Neste codigo primeiramen-
te as configuracGes da heuristica de otimizagdo sao lidas, os limites das variaveis livres de pro-

jeto sdo definidos e apos isso a heuristica é executada.

Apos a finalizacdo da otimizacao os resultados de execucdo sdo arquivados de forma que

possam ser feitas analises dos resultados ap06s a execucao.
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FIGURA 28 — Funcionamento do bloco Nucleo da Ferramenta

4.4 Interface de Saida e Apresentacdo dos Resultados

A interface de saida e apresentacdo dos resultados € a forma de verificar e analisar a

execucdo da ferramenta para uma determinada configuracao.

Neste trabalho, foram implementadas duas forma de interface de saida: Interface Grafica e

Interface Textual.

Na interface textual, os resultados séo visualizados na forma de um relatério de execu-
cao gerado automaticamente pela ferramenta ao fim de uma execucédo, onde estdo contidos os
dados de entrada de configuracdo e os dados de saida de execucdo para esta configuracdo, en-
tres estes valores de saida, esta a comparacao entre os valores requeridos e alcancados de uma

especificacdo, a solucdo final do circuito e o tempo de execucao, entre outros.

Na interface gréafica é possivel visualizar os resultados atraves do relatério de execucao
gerado pela interface textual e também analisar graficamente a evolucdo de algumas grandezas
e especificacdes do projeto, como por exemplo, a evolucdo da funcdo custo no decorrer da

otimizacao.

A Interface de saida é mostrada na FIGURA 29 e um tipico relatorio de execucao é

mostrado no Apéndice A.
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FIGURA 29 — Interface grafica de saida e apresentacdo dos resultados.

4.5 Tecnologia

O bloco de tecnologia € responsavel pela insercdo e configuracdo do modelo para os
transistores MOSFETS, dos parametros deste modelo e também das dimensGes minimas e
maximas dos transistores. Com isso, este bloco funcional representa a entrada de dados que se
refere a tecnologia em que o circuito serd fabricado, dados estes que podem ser
dispinibilizados diretamente pela Foundry, ou através da caracterizacdo de transistores de

testes.

A escolha do modelo elétrico para os transistores MOSFETS é de grande importancia
na exploracdo do espaco de projeto, pois sdo responsaveis por aproximar via simulacdes o

comportamento fisico dos dispositivos.

Outra caracteristica quanto ao modelo escolhido é a forma como ele efetua a

modelagem dos transistores, pois descontinuidades ou curvas de ajustes podem afetam a busca
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de solugBes com a heuristica de otimiacdo. Assim, teoricamente, modelos formados por
equacdes continuas como ACM (MONTORO, 2007) e EKV (ENZ, 2008) tendem

funcionarem melhor neste tipo de ferramenta.

O framework desenvovido é capaz de trabalhar com qualquer modelo para transistores

MOSFETSs, desde que este modelo seja compativel como o simulador elétrico utilizado.

A entrada de dados do modelo se da através de um arquivo que serd incluido nas
simulagdes realizadas na ferramenta. Desta forma caso uma dada tecnologia necessita de mais
de um arquivo a ser incluido, o arquivo que sera especificado na ferramenta, pode conter o
diretorio destes demais arquivos para serem incluidos. Um exemplo de arquivo com
parametros de modelo é mostrado na FIGURA 30. Os parametros mostrados nestas figura séo

para 0 modelo ACM para utilizagdo no simulador Smash®.

FEE Parametros modelo ACH
**% Tecnologia AM3 0.35
%% Fimwulador Smash

LMODEL ACHMN4 NHMOI LEVEL=10

Parametros ACH

o =417.4202 TOX =7.7e-9

VTO =0.4138 GAMMA =0.5839

PHI =0.8561 PCLM =0.6401

WETAL = 0.26 LETL =0.44

W =-0.1le-6 DL =-1.657e-8

UCRIT =zZ.8221e6 THETA =D0.3211

] =3.0e-7 3IGHNL =6.3731le-15

CREC =0.0 CGS0 =2.1e-10 CGDO =2.1e-10
PE =6.92-1 CGEQ = 1.1e-10 CJ =9.3e-4
CJ3W =2.8e-10 NI =3.,1e-1 MJISW =1.%e-1
R3H =8.ze+1

I S T S S S S S S S S

MODEL ACHP4 PMOS LEVEL=10

Parametro=s ACH

U0 =105.9903 ToX =7.7e-9

VTO =-0.5653 GAMMA =0.4132

PHI =0.5144 PCLM =2 .0806

WETA = 0.26 LETL =0.44

DW =-0.1e-6 DL =-1.125e-8

TCRIT =1.557e? THETA =0.15185

XJ =3.0e-7 SIGML =3.36%9%e-16

CREC =0.0 CG30 =2.1e-10 CGDO =2.1e-10
PE =1.02e0 CGED = 1.1e-10 CJ =1.4Z2e-3
CJ3W =3.8e-10 MJ =5.1e-1 MJI3W =3.5%9e-1
RSH =1.56e+2

T T T T T T S S

FIGURA 30 — Arquivo de modelo de transistores MOSFET do tipo N e do tipo P, para a
tecnologia AMS 0.35um.
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Outras especificacdes que devem serem inseridas na ferramenta sdo os dados do
modelo, como nome presente no arquivo de modelo e se a modelagem é feita diretamente com
transistores MOSFETS ou através de subcircuitos, o que vai implicar se a descricdao SPICE do
circuito sera feita com dispositivos M (representacdo de transistores MOSFETS) ou com X

(representacdo de subcircuitos), conforme ilustra a FIGURA 31 para as duas descricao.

DESCRICAO SPICE DE TRANSISTORES MOSFETs

;DD Descricio Utilizando MOSFET (M) Descricio Utilizando Subcircuitos (X)
VGG D #xx [NCLUSOES**+* #2% [NCLUSOES***
ANCLUDE model.lib ANCLUDE  subckt.lily
4(;{ B _J:ﬂ:_J:FONTES_J:_J:_J: _J:ﬂ:f:FONTES_J:f:_J:
VDD D033 VDD DO33
5 VGG G018 VGG GOoOls

*=2TRANSISTOR*** ** 2 TRANSISTOR***

. M1IDGSBMODN W=10U L=1U X1DGSBSCMODN W=10U L=1U
*EEANALISES*** *EEANALISES***
DCVGG033001 DCVGG033001
END END

(A) (B)

FIGURA 31 — Descri¢do SPICE de transistores utilizando dispositivos : (A) MOSFETSs
(M) e (B) subcircuitos (X).

Entdo, como entradas de configuracdo para o bloco de tecnologia, o framework

apresenta:

e Arquivo de modelo: Arquivo que contém a lista de parametros com seus
respectivos valores e o nivel de modelo. Este arquivo € incluido em todos os

processos de simulacao.

e Nome do Modelo : O nome do modelo se refere a designacdo dada pelo arquivo
de modelo para cada um dos transistores NMOS ou PMOS. Estes homes servem
para especificacdo do modelo de cada um dos transistores durante a escrita do

arquivo de simulacéo.

e Tipo de Modelagem : Dispositivos MOSFETSs (M) ou Subcircuitos (X).
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e Dimensdes dos transistores : As dimensdes dos transistores com os valores
minimos permitidos pela tecnologia e os valores maximos especificados pelo

usuario.

e Paradmetros Tecnoldgicos : Na metodologia de dimensionamento de transistores
sd0 necessarias alguns parametros de tecnologia, valores este que estdo presentes
no arquivo de modelo e devem ser inseridos na ferramenta para o0
dimensionamento dos transistores. Estes parametros sdo: capacitancias de juncao
(C,) e de parede lateral (Cyw), espessura do 6xido isolante (Tox), comprimento da

regido de difuséo (Lpir).

4.6 Simulador SPICE

Na parte de simulacdo elétrica do framework estdo cadastrados os simuladores elétri-
cos tipo SPICE. Estes simuladores sdo utilizados para a avaliacdo das especificacdes dos cir-

cuitos, através da simulacdo de um arquivo de texto que contém o circuito descrito.

Para a medicdo das especificacdes utilizam-se configuracdes de circuito, de forma que
com a utilizacdo das analises AC (analises no dominio da fequéncia), DC (analise de variagédo
no nivel de tensdo ou corrente) e Transiente (analise no dominio do tempo) todas as especifi-
cacOes do circuito sejam obtidas através da simulacdo elétrica, conforme apresentado no Capi-

tulo 2.

A escolha do simulador elétrico muitas vezes esta relacionada aos parametros do mode-
lo que se tem disponivel e também com relacdo a convergéncia de determinadas simulacGes
(KUKAL, 2003).

A ferramenta utiliza o simulador através da execucao por linha de comando, onde séo
passados os dados de simulacdo através do circuito descrito. Apo6s a simulacdo sdo gerados,
em texto, os dados de resultados da simulacdo. Destes dados sédo extraidas as especificaces de
um circuito. Como um circuito possui inimeras especificacdes que devem ser mensuradas, Sao
necessarias varias simulacbes para andlise de uma solugdo. Com isso, 0 maior tempo gasto na

ferramenta se da na tarefa de simulacéo do circuito.
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A FIGURA 32 mostra um exemplo de cddigo, implementado na ferramenta, para a simu-
lacdo elétrica e medicdo das especificacfes de ganho para baixas frequéncias (Avo), produto
ganho-largura de faixa (GBW) e margem de fase (MF). Neste codigo, primeiramente a descri-
¢do do circuito para a analise AC é escrita. Apos isso, através de linha de comando (funcéo
system) o simulador é executado para simular o arquivo escrito. Com a simulacéo finalizada,
os resultados da simulacdo sdo lidos e as especificacGes sdo extraidas dos resultados de simu-

lacdo.

Escreve Analise AC
Escreve AmpDiff AC(H, AD,AS,PD,F3)
Fimula Analise AC
glokbal Projeto;
switch S3imulador
case(l) %Smash
Diretorio=[Projeto.Dir '%' Projeto.Nowe '‘simulation files\AMPDIFF AC SMASH.circ']:
[zz,zzz]=system|[Simul Exe ' --batch --ac ' Diretorio]):
end
3Le Resultados Simulacgdo
AC=Le ANPDIFF AC{)
3Calcula Lvo,GEW, MF
[Avo, GEW, MF] =4V Spec [(AC):

FIGURA 32 — Cddigo para a medicéo de especificagdes do circuito por simulacdo elétrica
através da analise AC.

No bloco de simulacdo do framework é necessario configurar as seguintes variaveis:

e Simulador: Simulador escolhido para utilizagdo na ferramenta. Nesta primeira ver-
sdo da ferramenta esta presente somente o simulador Dolphing Smash®, o qual é

compativel com a maioria dos modelos atuais.
e Arquivo de Execucdo: representa o diretdrio em que esta o arquivo para execucao
do simulador.
4.7 Topologia

A topologia se refere ao circuito integrado analégico que se deseja projetar automati-
camente, de forma a encontrar uma solucdo (dimensao dos transistores e fontes de polariza-

¢ao) otimizada e que satisfaca as especificacdes minimas requeridas no projeto.

Teoricamente, a forma de implementacdo do framework é compativel com qualquer

circuito integrado que se deseja buscar por solucgdes otimizadas. O que restringe a execucao de
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um circuito é o poder de busca das heuristicas de otimizacdo dentro do espaco ndo-linear de

projeto.

Em uma topologia entende-se por variaveis livres de projeto o nimero de valores que se

deve obter para o circuito ser totalmente projetado.

Nesta versdo do framework foram implementados os circuitos amplificador diferencial e
amplificador operacional de transcondutancia tipo OTA Miller, cujos funcionamentos foram

detalhados na Capitulo 2.

Para a insercdo de novas topologias de circuito no framework é necessario programar em
linguagem Matlab® de forma a especificar os arquivos de descricdo do circuito necessarios
para a simulacdo SPICE, bem como as andlises de simulacdo necessarias para medicdo das es-
pecificacGes de interesse e as especicifacOes das variaveis livres de projeto. Para esta tarefa,
sdo utilizadas as fungbes modulares presentes na ferramenta para os demais blocos. Com base
nas funcdes modulares alguns ajustes definidos pelos usuarios bastam para a funcao estar adap-

tada ao novo circuito.

4.8 Especificacbes

As especificacdes de uma topologia de circuito referem-se a0 comportamento do cir-
cuito desejado em um projeto. Estes valores, na ferramenta projetada, servem de base para o

dimensionamento dos transistores presentes na topologia de circuito.

No framework deve-se trabalhar com duas formas de especificacBes: especificacdes

restritivas e especificacdes de otimizacao.

As especificacdes restritivas sdo as especificacdes que devem satisfazer valores mini-
mos ou maximos definidos pelo usuario. Uma solucdo da topologia so6 é factivel se estes valo-
res minimos ou maximos forem atingidos. As especificacdes de otimizagdo sdo escolhidas pelo
usuario como caracteristicas do projeto que se deseja otimizar, ou seja, estas especificacbes

serdo 0s objetivos da fungdo custo do problema de otimizagao.
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Além destas especificacOes é necessaria também a insercéo de especificacdes de polari-
zacéo e carga do circuito, como fontes de alimentagéo, de tenséo e de corrente, e capacitancia

de carga.
Como entradas de especificagcdes a ferramenta apresenta o0s seguintes campos:

e Especificacdes Restritivas Relevantes: sdo as especificacfes que devem atingir um
valor maximo ou minimo. Com isso, para as especificacdes escolhidas deve-se in-

serir 0 valor minimo ou méaximo requerido.

e Especificacdes de Otimizacdo: sdo as especificagdes cujo objetivo € otimizar o seu

valor.

e Especificacdes de Operacao: Estas especificacdes se referem aos valores de tenséo
de alimentacdo do circuito (VDD e VSS), Capacitancia de carga (CL) e valores

minimos e maximos possiveis para as fontes de polarizagao dos circuitos.

Nas metodologias implementadas € possivel medir e utilizar o framework com as seguintes
especificacdes: ganho em baixas freqliéncias (Avo), produto ganho-largura de faixa (GBW),
margem de fase (PM), faixa de tensdo no modo comum de entrada (ICMR), faixa de tenséo de
saida (OS), velocidade de resposta do amplificador (SR), poténcia dissipada e area de gate do

circuito.

4.9 Projeto

O bloco projeto se refere a metodologia de dimensionamento dos transistores que com-
pdem um circuito. Desta forma, a metodologia de projeto se refere a forma em que as variaveis
livres de otimizacdo sdo convertidas para as dimensdes dos transistores do circuito e paras as

fontes de polarizacéo.

Neste framework duas metodologias de projeto foram implementadas: Medotologia direta

e medodologia gnm/Ip.

Na metodologia direta as variaveis livres de otimizagdo sdo as dimensdes dos transistores

(W e L) e as fontes de polarizagdo. Assim, ndo é necessario fazer nenhum processamento adi-
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cional neste dimensionamento, pois as variaveis de projeto de um dado circuito sdo as mesmas
varidveis livres de otimizagdo. Com isso, a solugdo gerada pela heuristica pode ser avaliada

diretamente com a simulagdo elétrica, conforme ilustra a FIGURA 33-(A).

Na metodologia gm/lp as variaveis livres de otimizagdo sdo os comprimentos de canal dos
transistores (L) e um valor de gm/lp. Possuindo as especificacbes minimas de projeto e a curva
gm/lp com relagdo a corrente normalizada, pode-se obter a largura do canal do transistor (W)
e as fontes de polarizagdo do circuito, conforme ilustra a FIGURA 33-(B). Este procedimento

foi tratado no Capitulo 2 deste trabalho.

Metodologia Direta Metodologia gm/TIp
Heuristica de Otimizagdo Heuristica de Otimizagdo
-Wel -L
- Vagr lner -gm/lp
Simulagdo Metodologia gm/Ip
“Wel AL
_VFEFrIFEF
Simulagdo
(A) (B)

FIGURA 33 — Metodologias de Dimensionamento do Framework: (A) metodologia dire-
ta, (B) metodologia gn/Ip.

Na FIGURA 34 é mostrado o codigo de configuracdo e execucdo da otimizacdo do fra-
mework desenvolvido, onde pode-se verificar a definicdo das variaveis livres de otimizacéo

para a metodologia direta e metodologia gm/Ip através da atribuicdo a variaveis limites.

Como configurac6es, neste bloco, o usuario deve escolher uma das metodologias e definir

os limites minimos e maximos das variaveis livres.

No caso da metodologia gm/lp, 0 usuério ainda deve especificar a origem da curva gm/Ip,
que pode ser carregada de um arquivo de texto ou gerada através de simulagdo elétrica pela

ferramenta. No primeiro caso, pode-se utilizar a curva medida em transistores de testes, o que
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faz com que a ferramenta utilize dados reais e tenda a aproximar mais fielmente o resultado

obtido no projeto com o comportamento elétrico do bloco depois de fabricado.

awitch Met Select %Escolha da wetodologia

end

case (1) 5W,L [(direta)

(Limites das variavies

% M M3 NS L M1 L M3 L M5 I_Elas
limites = [W_Min W Max; W _Min W _Max; W _Min W Max; L Min L Max; L Min L Max; L Min L Max; IBias Min IBias_ WNax]:
3Inicializa Populagdo

fprintf{'>> Initializing G& population...‘n'):

iPop=initializega (NPOP, limites, 'FCUSTO AMP DIFF WL']:

evalops=0;

fprintf{'>> Running Optimization...in');

[xstar,endPop,bPaop, tracelnfo] =ga(limites, 'FCUSTO_ANP DIFF_WL',evalOps,iPop, [EPSILON PROB DISP]):
Sol_Fim=xstar:

EestPop_Gi=hPop;

case (2] $om/ID

(Limites das wvarisvies

S L M1 L M3 L_HsS GH_M1 G M3 GH_MS
limites=[L_Min L_Max:;L_Nin L_Max;L_Min L_MNax;GM IDN.Min GN IDN.Msx;GM_IDP.Min GM_IDP.Nax:GM_IDN.Min GM_IDN.Max]:
tInicializa Populagéo

fprintf('>> Initializing G& population... n');
initPop=initializega (NPOP, limites, 'FCUSTO_AMP DIFF cmID');

evalOps=0;

fprintf('>> Running Optimization... n'):

[#star,endPop,bPop, tracelnfo] =ga(limites, 'FCUSTO AMP DIFF cmlID',evalops, initPop, [EPSILON PROE DISP]):
Zol_Fim=xstar;

BestPop_Gi=hFPop:

FIGURA 34 — Cddigo de configuracdo da heuristica de otimizacao.

Para a geracdo da curva a ferramenta efetua a simulacdo com um transistor de dimensées

quadradas, medindo dez vezes o comprimento minimo de canal do transistor definido pela tec-

nologia de fabricacdo. Apds a simulagdo da curva Ip vs Vg (corrente de dreno com relagcdo a

variacdo na tensdo de gate), a transcondutancia gm é obtida, dando origem a relacdo gm/Ip.

Para melhorar a qualidade da curva sdo aplicados filtros. Uma curva gerada através de simula-

cao para a tecnologia AMS 0.35um é mostrada na FIGURA 35.
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FIGURA 35 — Curva gm/ID para a tecnologia AMS 0.35um

4.10 Otimizacgao

O bloco de otimizacdo € um dos principais blocos da ferramenta, visto que é este bloco
que gera cada uma das possiveis solucdes para a topologia de circuito e é devido a sua

heuristica associada que solu¢cfes otimizadas podem serem encontradas.

De maneira geral, a heuristica recebe uma ou mais solucées iniciais e com base nestas
solucdes sdo geradas novas solucdes para as variaveis livres de otimizacdo. As solugdes
geradas devem possuirem valores definidos dentro de um limite minimo e maximo e também
estarem dentro de um passo ou variacdo minima para considerar duas solucdes diferentes. As
heuristicas avaliam a populacdo com base no valor de funcdo objetivo ou funcéo de avaliacao,
cujo valor depende de algumas caracteristicas do circuito de interesse do usuario. Na
ferramenta proposta o valor de fungdo custo é calculado utilizando uma funcdo custo

multiobjetivo.

Neste projeto foram inseridas duas heuristicas de otimizacdo ao framework: Algoritmos
Genéticos (GA) e Simulated Annealing (SA).

O Algoritmo Genético (GA), tem uma analogia com a evolugdo bioldgica e a genética,

conforme teve o seu funcionamento mostrado no Capitulo 3. Como o objetivo deste trabalho
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ndo é a implementacdo da heuristica e sim a sua aplicacdo no projeto de circuitos integrados
analdgicos, foi utilizando como algoritmo genético o toolbox para Matlab® GAOT (do inglés
Genetic Algorithm Optimization Toolbox) desenvolvido por (HOUCK, 2011).

O GAQOT possui inimeras configuracdes disponivel ao usuario e pode ser utilizado de
diversas formas. Dentre os principais pardmetros destacam-se o numero de individuos da
populacdo, valor de variacdo necessaria para considerar duas soluc@es distintas e 0 parametros
que configura o tipo de algoritmo genético (binario ou real). Existem inimeros outros
parametros e configuracGes de recombinacdo, mutacdo e selecdo, porém nesta ferramenta

preferiu-se ndo levar em conta este parametros.

Quanto a heurista Simulated Annealing, que se trata de uma analogia com o sistema
termodindmico como mostrado no Capitulo 3, também ndo é o objetivo deste trabalho
implementar esta técnica de otimizagdo. Desta forma foi utilizada a biblioteca Asamin, desen-
volvida por Shinichi Sakata (SAKATA, 2011), que € uma adaptacdo do Simulated Annealing,

também chamada de Very Fast Simulated Annealing.

Para exemplificar o processo de otimizacdo da ferramenta desenvolvida, a FIGURA 36
mostra o fluxograma de otimizacdo da ferramenta com a heuristica do algoritmo genético e a
metodologia gm/Ip. A heuristica de otimizacdo recebe como entradas os valores das especifi-
cacOes requeridas no projeto, as especificacdes alvos de otimizacdo e uma populacéo de solu-
¢Oes iniciais gerada aleatoriamente por uma funcéo de inicializacdo. Esta populacéo inicial de-
ve obedecer aos limites impostos para as variaveis livres de otimizacdo, que no caso da meto-
dologia gm/lp séo os valores minimos e maximos de comprimento do canal (L) e valores de

gm/Ip.

O inicio do algoritmo se da na selecao de solugdes pertencentes a populacdo e na geracédo
de novas solucdes, baseando-se nos parametros de recombinacdo e mutacdo. Com a solucédo
gerada, através da curva gm/lp e das especificacBes requeridas, os valores de corrente normali-
zada Iy sdo obtidos. Assim, pode-se calcular o valor da relacdo W/L e consequentemente, 0
valor de W e das fontes de polarizacdo do circuito, obtendo-se assim todas as variaveis do cir-
cuito. As especificacdes do circuito, para a solugdo analisada, s&o obtidas com a simulagdo elé-
trica do circuito. Com os valores das especificacdes do circuito a funcdo custo é calculada,

dando origem a um valor de avaliacdo da solugdo gerada. O critério de parada é verificado e se
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satisfeito a otimizacéo € finalizada, caso contrério, a populacdo do algoritmo é atualizada de

acordo com o valor da fungéo custo e 0 processo de otimizacdo continua.

Como critério de parada na ferramenta foi utilizado uma varia¢do minima na fungéo custo,

a qual corresponde a um valor de entrada de configuracdo da heuristica.

parada satisfeita?

| I
o | |
Populacio ; Populagio |+ :
Inicial ! !
: ! |
T !
Objetivos ! Nova solugio |#— Recombinacio |
de Projeto ! 1 & Mutacio i
! |
|
Especificacoes | Iy f[#— Curva gm/ID x Iy i
de Projeto l l’ :
! I
I
: W/L, W i
I
i I
: : |
| . .
! Especificagbes | Simulagio elétrica i
: do circuito i
| i
| ' |
i Avaliacio | ___ Funcio custo da !
! da solucio otimizacio [
X I
: 1] i
!
i Condicio de T Nia :
i i
|
i i
|
i !

Circuito dimensionado

FIGURA 36 — Fluxograma de otimizacdo da ferramenta com algoritmo Genético e a me-
todologia gm/Ip.

4.11 Funcéao Custo

A funcdo custo é a especificacdo mais importante de uma otimizacao, pois é com base

no seu valor que cada uma das solucdes € avaliada.

Como na ferramenta proposta o usuario deve informar as especificacdes que sdo alvos
de otimizacéo e as especificagcOes que restringem o espaco de projeto, a fungédo custo deve le-
var em conta todas as especificacGes selecionadas pelo usuario. Assim, optou-se por utilizar

uma funcdo custo multiobjetivo, conforme mostrado no Capitulo 3, de forma que na avaliacdo
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de uma solucdo sejam avaliadas as restri¢fes de projeto e também as especificacbes que se de-

seja maximizar ou minimizar.

A funcéo custo utilizada nesta ferramenta é dada pela Equacédo (23), onde E; é a especifi-
cacdo i do circuito, Po e Pr sdo os pesos (fator de ponderacdo) das especificagdes objetivos e

das especificagdes restritivas, respectivamente.

Para escolher quais especificacdes sdo objetivos de otimizacao e quais especificacdes séo
restricdes, a ferramenta recebe os valores de pesos de forma que, se a especificacdo i é consi-
derada alvo de otimizag&o, Po; deve possuir um valor diferente de zero (positivo para maximi-

zacdo e negativo para minimizagéo).

Para as restricdes, a mesma ideia das especificacdes objetivos é utilizada. Assim, se a es-

pecificagéo j € uma restricdo do problema, o valor de Pg; deve ser maior do que zero.

f,= 2 Py E + 2 P, V (E,) 23)

i=1 j=1

Com relacdo ao valor de restrigdo na funcéo custo (V(E;)), o seu valor é calculado em fun-
cao do valor desejado e do valor alcancado de uma especificacdo. Com isso se a especificacdo
E; esta dentro do limite de restricdo, V(E;) deve ser igual a zero. Caso contrario, se E; esta fora
do valor minimo ou méximo requerido, V(E;) deve ser proporcional a distancia do valor reque-

rido.

Desta forma, para o célculo de V(E;) foi adotado uma normalizagdo tomando como base

um valor maximo (Vax).

Com isso, se uma restricdo requerer um valor minimo a ser atingido, V(E;) € calculado
com a Equagdo 24, de forma que se a especificagdo E; tiver valor igual a zero, V(E;) sera igual
a Vimax € seu valor vai reduzindo de Vuax a zero & medida que E; se aproxima do valor minimo
requerido (Ew;). Para ilustrar, a FIGURA 37-(A) apresenta a variagdo de V(E;), considerando

Vuax igual a 100 e Eyyy; igual a 120.
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(24)

Para especificagdes que requerem valores abaixo de um valor méximo, foi admitida a se-
guinte hipétese: se o valor da especificacdo for menor que o valor maximo, o valor desta res-
tricdo (V(E;)) sera igual a zero. Caso o seu valor seja maior que o valor maximo requerido,
V(E;) aumenta linearmente com referéncia a um valor maximo (Vuax) fixado a a vezes o valor
méaximo admitido da especificacdo (Emaxj), como mostrado na Equacéo 18. A FIGURA 37-(B)

ilustra a variagdo de V(E;), assumindo a igual a 10, Viuax igual a 100 e Eyax igual a 12.

[ 0 E <E
V(Ei)ZJ v

(25)

FIGURA 37 — Variagdo do valor da restricdo com relacdo ao valor da especificacdo: (A)
restricdo de valor minimo, (B) restricdo de valor maximo.

A manipulacdo com as restrices mostrada anteriormente foi chamada de funcdo custo do
tipo restricdo linear. No framework foram fixados o igual a 10 e Vyax igual a 100. Com isso, 0

valor de restricao V(E;) tende a variar entre 0 e 100.
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A FIGURA 39 mostra o codigo implementado para o calculo da fungdo custo. Na parte
(A) é mostrada a implementacdo da Equacéo 23 e na parte (B) a implementacdo das Equacbes
24 e 25.

5Valor das especificagies medidas
Objetivo=[Medida. Avo Medids.GEW Medida.MF Medida.3R Medida.ICHMR _pos abs(Medida. ICHR neq) ...
Medids.O05_pos abs (Hedids.03 neg) Medida.Area Medida.Potencia]:
(Fungfo para o célculo da restrigdes
Restricao=Calc Rest (Medida,FC_Select);
o=0;
k=0:
(Somatorio
for(i=1:1:10)
O=Plbjetcivo(i) *Objetivo (i) +0; f3omwatdirio Chietivos
R=PRestricaoc(i).*Restricaoc (i) +R: %*Somatdric Restrigdes
end

Fousto=0+ER;

(A)

tFuncio de Normslizagfo Linear para restrigdes com valor minimo,
fponsiderando 0 22 wvalor minimo atingido
function Vnorm=Norm linear 1 min(Walor, Max,Vmin)
Valor=abs (Valaor) ;
Vmin=abs (Viin) ;
1f (Valor<Vmin)
Vnorm=Valor® [-MNax/Viin) +Max;
else
Vnorm=0;
end
end
(Fungio de MNormalizagho Linear para restrigfes com valor méximo,
yponsiderando 0 22 walor maximo nio atingido
function Vnorm=Norm linear 1 max (Valor, Max, Viax)
Walor=abhs({Valar):
Vmax=abs (Vmax) ;
if (Valor>Wmax)
Vnorm= (Valor-Vmax) ¥ {100/ (3% Vmax) ) ;
else
Vnorm=0;
end
end

(B)

FIGURA 38 — Func0es para o célculo da funcdo custo: (A) célculo da funcdo custo, (B)

funcdo de célculo das restrigdes.

Como entrada do framework, o bloco de fungdo custo utiliza os dados de entrada do blo-
co especificacdo. Através do valor dos pesos, as especificacdes relevantes ao projeto sdo esco-

Ihidas e podem ser ponderadas.

A escolha dos valores de ponderacgdo utilizados na fungéo custo muitas vezes é dificil de
fazer, pois existem inimeras combinagdes possiveis e também muitas vezes ndo é conhecido de

antemao a faixa de variacdo da especicifacGes. Além disso, muitas vezes o processo de otimi-
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zacdo se detem mais em encontrar solugdes que atinjam as especicifagdes impostas (solucdes

factiveis) do que otimizar as grandezas alvo de otimizacéo.

Assim, o procedimento de escolha dos pardmetros de ponderacdo € experimental, onde o

usuario insere valores e vai ajustando estes valores até as especificacbes serem atingidas.

5Valor das especificagies medidas
Ohjetivo=[Medida. bwvo Medids. BT Medida.MF Medida
Medids.05_pos abs (Hedidsa.03 neg) Medida
sFungédo para o célculo da restrigdes
Restricao=Calc Rest (Medida,FC_3Select);
o=0;
R=0:
sS3omatorio
for(i=1:1:10)
QO=Plbjecivo(i) *Objecivao (i) +0:
E=PRestricaoc(i).*Restricaoc (i) +R;

E3owatdrio
E3owatdrio
end

Fousto=0+4R;

(A)

L3R Medida.ICHR _pos sbs(Medida. ICHE neg) ...
LArea Medida.Potencia] ;

Chietivos
Restrigdes

tFuncio de Normslizagio Linear para restrigdes com valor minimo,
Ypongiderando 0 32 wvalor minimo atingido
function Vnorm=Norm linear 1 min(Walor, Max,Vmin)

Valor=abs (Valor):
Viin=ahs (Vmin) ;
1f (Valor<Vmin)
Vhorm=Valor® [-MNax/Vioin) +Max;
else
Vnorm=0;
end
end

(3Fungio de MNormalizagho Linear para restrigfes com valor méximo,
yponsiderando 0 22 walor maximo nio atingido
function VWnorm=Norim linear 1 max (Valor, Max, Vmnax)

Walor=ab=(Valaor) ;
Vimax=abs (Vmax) ;
1f (Valor>Wmax)

Vhorm= (Valor-Vimax) ¥ (100 (3% Vmax] 1 ;

else
Vnorm=0;
end
end

(B)

FIGURA 39 — Funcdes para o célculo da funcdo custo: (A) célculo da funcdo custo, (B)

funcdo de célculo das restricdes.
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4.12 Conclusdes

Neste capitulo foi apresentada a ferramenta proposta, bem como os blocos que a com-

pdem.

Como mostrado, o framework possui uma série de pardmetros de configuracGes, parame-
tros estes que mostram o nimero de possibilidades de comparacGes e analises que sdo possi-

veis. Assim, inimeras andlises e comparacdes podem ser feitas.

Baseando-se nas comparacfes possiveis de serem feitas com a ferramenta, pode-se verifi-
car para cada topologia de circuito qual é a melhor metodologia de projeto. Estas comparacdes
podem ser utilizadas como auxilio na escolha da topologia que pode ser utilizada em um dado

projeto ou até mesmo a escolha de uma tecnologia de fabricacéo.

Embora o framework tenha sido implementado com um nimero reduzido de topologias de
circuito, metodologias de dimensionamento, entre outros, a idéia pode ser estendida para ou-
tras metodologias, bastando que estas novas funcdes sejam inseridas ao ambiente desta ferra-

menta.

Outra caracteristica interessante € o fato de a ferramenta possuir interfaces de entradas de
configuracdes e saidas de analise de resultados, de forma que o framework possa ser facilmen-

te executado e os resultados gerados também sejam facilmente analisados.
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5 RESULTADOS

5.1 Introducéo

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as caracteristicas e o desenvolvimento do

framework proposto.

No presente capitulo serdo apresentados alguns resultados obtidos com a ferramenta e al-
gumas comparacdes com respeito a tecnologia de fabricacdo, metodologia de projeto e heuris-

tica de otimizacéo.

As subsecdes a seguir trazem os resultados para os dois blocos analdgicos basicos imple-

mentados na ferramenta: amplificador diferencial e amplificador OTA tipo Miller.

Nas analises que serdo feitas, serdo mostrados valores de parametros utilizados como
ponderacdo da funcdo custo. Estes valores foram obtidos experimentalmente de forma a en-
contrar solucbes que atinjam as especificacdes impostas e tentam deixas as especicifacdes em

ordem de grandezas semelhantes.

5.2 Amplificador Diferencial

O circuito amplificador diferencial teve seu funcionamento e modelagem mostrado no Ca-
pitulo 2 deste trabalho. Nesta secdo busca-se por verificar os resultados obtidos no dimensio-
namento automatico de seus transistores sob algumas especificacdes. Para o projeto deste cir-
cuito baseou-se na tecnologia AMS 0.35um com a utilizacdo do modelo ACM (MONTORO,

2007), compativel com o simulador Smash®.
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Nesta andlise foram impostas ao circuito as especificagdes mostradas na TABELA 1. E
como parametros de ponderacéo da fungdo custo foi utilizado uma valor unitério para todos as

especificacdes da fungéo custo.

Os resultados obtidos sdo mostrados nas proximas secdes.

TABELA 1 — Especificagdes impostas ao projeto do Amplificador Diferencial.

Especificacéo Valor Requerido  Unidade

Ganho em baixas Frequéncias (Avo) 60,00 dB
Produto Ganho-Largura de Faixa (GBW) 1,00 MHz
Margem de Fase (PM) 60,00 °
Slew Rate (SR) 5,00 V/us
Faixa de Tensdo de Entrada em Modo Comum  Minimo -0,7 \Y
(ICMR)

Maximo 0,7 \Y
Poténcia Dissipada Minimizar "\
Area de Gate - pm2

5.2.1 Automacéo do Projeto com GA com Populagdes de Tamanhos Distintos

Nesta analise o objetivo é verificar a importancia do tamanho da populacao dos algoritmos

genéticos nos resultados de exploracdo do projeto.

Utilizando as especificacbes da TABELA 1 e configurando o framework para o projeto de
um amplificador diferencial com heuristica de otimizacdo dos Algoritmos Genéticos, com 0s
parametros do modelo utilizado e com a metodologia direta (W e L), foram executadas trés
vezes este dimensionamento, sendo que para cada execu¢do foram utilizados 10, 100 e 1000

individuos na populacéo.

Os resultados de execucdo estdo mostrados nas TABELA 2. Nesta tabela é possivel veri-
ficar que as trés execucdes apresentaram resultados satisfatorios, pois todas as especificagdes

foram atingidas (com excecdo do GBW com 100 individuos na populacéo). Analisando a po-
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téncia dissipada do circuito (alvo de otimizacgdo), verifica-se que o melhor resultado foi encon-

trado com uma populagdo de 1000 individuos, porém a custa de um maior tempo de execucgao

(25 minutos, contra 22 e 19 minutos das demais execucdes).

Este resultado ja era esperado, pois um aumento no ndmero de individuos da populacdo

provoca uma maior diversidade nos membros da populacéo, fato este que pode colaborar para

encontrar solucbes globalmente mais otimizadas. Devido a este incremento existem mais solu-

¢Oes possiveis a serem analisadas, 0 que explica 0 maior tempo de execucao.

TABELA 2 — Resultados do Projeto de um Amplificador Diferencial utilizando a Metodo-
logia Direta (W e L) com a Variacdo do Numero de Individuos da populacdo do Algoritmo

Genético.
Parametro Valor Requerido Populacéo
10 100 1000
GBW 1MHz 3,91 MHz 949 kHz 5,95 MHz
SR 5,00 V/us 5,12 Vs 5,00 V/us 5,00 V/us
Av0 60dB 61,18 dB 62,29 dB 60 dB
ICMR- -0,70V -1,02V -0,94 VvV -0,70V
ICMR+ 1,03V 1,07V 0,81V 1,03V
Poténcia minimizar 148,33 pyW 148,80 pwW 139,46 pW
Area de gate - 1915.90 pm?  2354.90 um?  1651.90 pm?
Tempo de processamento - 22 min 19 min 25 min
Geragoes - 2524 2354 2026
5.2.2 Comparacdo GAe SA

Tendo como base o melhor resultado obtido no item anterior (populacéo igual a 1000 in-

dividuos), nesta subsecdo sera comparada esta execugdo com o resultado obtido com a execu-

¢ao do algoritmo de otimizacdo simulated annealing.
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Utilizando as mesmas especificagdes utilizadas na execucdo com algoritmos genéticos o
framework foi executado utilizando a heuristica simulated annealing. E o resultado obtido,
junto a comparacdo com a melhor solucéo encontrada com os GA, esta mostrado na TABELA
3.

TABELA 3 — Comparagao entre Algoritmo Genético e Simulated Annealing no Projeto
de um Amplificador Diferencial, utilizando a metodologia direta (W e L)

Parametro Valor Requerido  GA (NPOP=1000) SA
Tempo de processamento - 25 minutos 28 minutos
W(M1, M2) - 99,98 um 45,76 pm
W(M3, M4) - 24,17 um 7,87 pm
W(M5, M6) - 67,49 pm 77,03 pm
L(M1, M2) - 1,85 pum 1,52 pm
L(M3, M4) - 2,56 pum 1,55 pm
L(M5, M6) - 23,96 um 23,39 pm
Iref - 51,22 YA 50,50 HA
Av0 60 dB 60 dB 55,07 dB
SR 5,00 V/us 5,00 V/us 8,09 V/us
ICMR+ 0,7V 1,03V 1,11V
ICMR- -0,7V -0,70V -0,83V
GBW 1 MHz 5,95 MHz 7,00 MHz
Area - 1651.90 pm2 1883,49 pm2
Poténcia - 169,03 pW 165,66 pW

Nesta tabela verifica-se que a execucdo com SA apresentou bons resultados, pois com ex-
cecdo da especificacdo de ganho em baixas frequéncias (Avo), as especificacdes requeridas fo-

ram satisfeitas.

Nestes resultados € verificado que o melhor resultado de otimizacdo (redugdo na poténcia

dissipada) foi encontrado com SA, porém a custa de um tempo de execu¢do maior (28 minutos
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contra 25 minutos). O melhor resultado com SA pode ser relacionado ao baixo valor encon-
trado para a especificacdo de ganho para baixas frequéncias, visto que esta especificagéo se

relaciona diretamente com a poténcia dissipada do circuito.

Em geral as solugdes encontradas, apresentaram praticamente os mesmos resultados, uma
vez que os valores de poténcia dissipada e area de gate pelas solugdes encontradas sdo proxi-
mos (3,37 WA e 231 um? de diferenca de poténcia e area, respectivamente). Assim, ambas as
solucdes sdo consideradas boas solugfes para o circuito. Caso as restrigdes impostas represen-
tam valores que devem ser alcancados o0 mais proximo possivel, deve-se adotar a solugdo en-
contrada com GA para o circuito, pois todas as especificacfes foram fielmente atingidas e seus

valores estdo o mais proximos do valor minimo exigido.

5.3 Amplificador OTA Miller

O circuito Amplificador OTA Miller teve o seu funcionamento detalhado no Capitulo 2
deste trabalho. Neste capitulo como resultado, foram analisadas as tecnologias de fabricagédo
XFAB XHO0.18 um e AMS 0.35 um sobre a otimizacdo das duas heuristicas implementadas na

ferramenta.

Como alvos de otimizacdo foram postos as especificacdes de poténcia dissipada e area de
gate do circuito. Estes objetivos, area e poténcia, sao objetivos conflitantes, uma vez que a re-
ducdo do comprimento do canal (L) reduz a area do circuito, porém provoca um aumento na
corrente de dreno do transistor que leva a um aumento na poténcia dissipada. A reducdo da
largura do canal (W) é importante para ambas as especificacdes, pois reduz a area e a capaci-

dade de conducao de corrente do transistor.

Na func¢éo custo foi utilizado como parametro de ponderacdo de otimizacdo para poténcia
um valor unitatio e para area de gate um valor igual a 0.1. Como ponderacdes das especifica-

cOes foram utilizados valores unitarios.

Para a tecnologia de 0.18 pum foi utilizado uma tenséo de alimentacdo de 1.8V (-0.9 V a
0.9 V) e ja para a tecnologia de 0.35 um foram utilizadas fontes de alimentacéo de 3.3V (-1.65
V al.65V).
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5.3.1 Resultados Obtidos com a Tecnologia AMS 0.35um

Para analise do projeto do amplificador OTA Miller nesta tecnologia, foram utilizados
como base trés especificacbes de projetos distintas, sendo que a diferenca entre elas esta rela-
cionado as especificacbes de Slew Rate (SR) e Produto Ganho-Largura de faixa (GBW). Estas

especificacdes estdo mostradas na TABELA 4.

TABELA 4 — Conjunto de Especificacdes de Projeto de um Circuito Amplificador OTA

Miller
Especificacdo Valor Requerido Valor Requerido  Valor Requerido
Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
Ganho em baixas Frequéncias Avo >70dB Avo >70dB Avo >70dB
(Avo)
Produto Ganho-Largura de GBW > 100 kHz GBW > 1 MHz GBW > 10 MHz
Faixa (GBW)
Margem de Fase (PM) PM > 60° PM > 60° PM > 60°
Slew Rate (SR) SR >0,1 V/pus SR >1 Vs SR >10 V/us

Faixa de Tensdo de En- ICMR -<-0,7V ICMR -<-0,7V ICMR-<-0,7V

trada em Modo Comum  [cMR +>07V  ICMR+>0,7V  ICMR +>0,7V
(ICMR)
Faixa de Tenséo de Saida OS-<-15V 0S-<-15V 0S-<-15V
(03) 0S+>15V 0S+>15V 0S+>15V
Poténcia Dissipada Minimizar Minimizar Minimizar
Area de Gate Minimizar Minimizar Minimizar

Para a execucdo foi utilizada a metodologia de projeto gm/lp, cuja curva para esta tecno-
logia foi gerada através de simulacdo elétrica. Esta curva esta mostrada na FIGURA 40 (esta
figura é a mesma mostrada na FIGURA 35 do capitulo anterior, mostrada novamente aqui por
conveniéncia). Para esta execucdo foi utilizada a heuristica dos algoritmos genéticos com uma
populacdo de 1000 individuos. Como objetivo da fungdo custo foi adotado a otimizacdo da

poténcia dissipada e da area ocupada pelo circuito.
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FIGURA 40 — Curva gm/ID para a tecnologia AMS 0.35um

Os resultados de otimizacdo estdo mostrados na
TABELA 5. Analisando os resultados, verifica-se que todas as especificacdes foram atin-
gidas (ou o valor encontrado encontra-se proximo do esperado), mostrando assim bons resul-
tados, pois o algoritmo inicia em uma solucdo gerada aleatoriamente e no final uma solugéo

factivel é encontrada.

Com respeito a otimizacédo, verifica-se que a heuristica efetuou uma otimizacdo no valor
da funcédo custo, pois conforme mostrado na FIGURA 41, a evolucéo da funcéo custo para a
melhor solucdo durante as execucdes, € verificado que a funcdo inicia em um valor grande e ao
fim da execucdo seu valor € menor em relacdo ao ponto de partida. Uma caracteristica interes-
sante nestas curvas € o fato de que com o aumento do valor requerido de SR e GBW a funcgéo
custo decresce seu valor mais lentamente, demonstrando assim um aumento na dificuldade de

se encontrar soluc@es otimizadas, onde todas as especificacdes impostas sdo atingidas.

Como o valor de SR e GBW influenciam diretamente na corrente do circuito, a poténcia
dissipada tende a aumentar o seu valor a medida que as restricdes sao mais severas, conforme

pode ser visto com as poténcias dissipadas dos trés projetos executados.

Os valores encontrados de solugdo do circuito para os trés projetos s&o mostrados na
TABELA 6. Analisando o transistor M1, nos trés projetos este transistor esta operando em

regime de inversdo moderada (valores de gm/lp aproximadamente entre 10 e 26), sendo que 0
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seu nivel de inversdo tende a inversdo forte (valores de gm/lp menores que 10) no projeto 3.

M5 também permaneceu no nivel de inversdo moderada nos trés projetos. Ja o transistor M6,

nos trés projetos esta operando em regime de inversdo forte, sendo que o nivel de inversao foi

aumentando com o aumento das restricdes de SR e GBW. Assim pode-se concluir que com o

aumento das restricdes de SR e GBW, o nivel de inversdo dos transistores M1 e M6, tendem a

aumentar.

TABELA 5 — Resultados obtidos com no projeto do circuito Amplificador OTA Miller
para trés os conjuntos de especificacoes.

Especifica- Valor Valor Valor Valor Valor Valor
cao Requerido Obtido Requerido Obtido Requerido Obtido
Projeto 1 Projeto 1 Projeto2  Projeto2  Projeto 3 Projeto 3
AVO [dB] >170 73,50 >170 70,10 >170 76,00
GBW >0,1 0,1 >1 1,0 >10 10,00
[MHz]
Margem de >60,0 63 >60,0 60,8 >60,0 98,1
Fase [°]
Slew Rate >0,1 0,1 >1 0,99 >10 9,9
[Vius]
ICMR+ [V] >0,7 1,3 >0,7 1,35 >0,7 1,31
ICMR- [V] <-0,7 -1,64 <-0,7 -1,60 <-0,7 -1,64
Dissipacao Minimo 3,52 Minimo 58,20 Minimo 296,01
de Poténcia
[MW]
Area de gate Minimo 740,8 Minimo 502,5 Minimo 6678,3

[nm?]
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TABELA 6 — Solugdes Obtidas com a Execucéo da Ferramenta para os Trés Projetos do
Amplificador OTA Miller.

Especificacao Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
W1 (um) 1,81 4,19 320,18
L1 (um) 1,31 0,44 10,01
W3 (um) 19,80 10,21 54,80
L3 (um) 9,92 3,48 0,43
WS5 (um) 47,60 100,02 186,90
L5 (um) 3,62 3,75 0,37
W6 (um) 9,96 3,74 7,10
L6 (um) 15,71 5,50 11,30
W7 (um) 1,32 1,61 4,11
L7 (um) 5,51 10,00 9,94
(gm/ID)1 17,52 15,20 10,30
(gm/ID)5 23,50 14,15 22,73
(gm/ID)6 6,69 1,73 0,56

5.3.2 Resultados obtidos com a tecnologia XFAB XH0.18um

Esta analise tem o objetivo de verificar os resultados da execucao do framework variando-
se 0 numero de individuos na populacdo dos algoritmos genéticos e comparando o melhor re-
sultado com a técnica de otimizacdo simulated annealing. Para este projeto foram utilizados
os parametros da XFAB para a tecnologia XH0.18um, tecnologia esta que opera com tensdo

de alimentagéo de 1.8 V.
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As subsecOes a seguir apresentam os resultados obtidos.

5.3.3 Anélise da variacdo do numero de individuos na Populacao

Para esta analise, foi utilizada a mesma ideia do projeto do circuito amplificador diferenci-
al, onde foram feitas trés andlise alterando-se o0 nimero de individuos da popula¢do de 10, 100
e 1000 individuos. Nestas analises foi utilizada a metodologia direta (W e L). Nestas otimiza-

¢bes o objetivo é otimizar a poténcia dissipada e a area de gate do circuito.

TABELA 7 — Resultados Obtidos no Projeto do Amplificador OTA Miller em tecnologia
XFAB XHO0.18um

Especificacdo Valor Requerido NPOP=10 NPOP=100 NPOP=1000
Ganho em baixas Fre- Avo >70 dB 29 dB 70,65 dB 72,60 dB
quéncias (Avo)
Produto Ganho- GBW > IMHz 287 kHz 1,80 MHz 2,85 MHz
Largura de Faixa
(GBW)
Margem de Fase (PM) PM > 60° 91° 72,18° 68,64°
Slew Rate (SR) SR>5 V/us 4.87 Vps 5 Vs 5V/us
Faixa de Tensdo ICMR-<-0,4V 0,23V -0,88 V -0,89 VvV
de EntradaemModo  joMR +>04V 062V 0,56 V 0,61V
Comum (ICMR)
Faixa de Tenséo 0S-<-08V -0,89 V -09V -09V
de Saida (OS) 0S+208V 0,81V 0,81V 0,81V
Poténcia Dissipada Minimizar 87,70 pW 90,00 pW 90,00 pW
Area de Gate Minimizar 2752 pm? 587,01 pm? 907,74 pm?
IteracOes - 2492 2316 2037
Tempo - 56,03 min 52,09 min 45,04min




86

Os resultados obtidos estdo mostrados na TABELA 7, onde pode-se perceber que com
uma populacdo de 10 individuos nem todas as especificacdes requeridas sdo atingidas. Porém,
como aumento do nimero de individuos (100 e 1000) a heuristica de otimizacdo dos algorit-

mos genéticos consegue satisfazer as restricdes impostas.

Quando analisado o melhor resultado encontrado, verifica-se que quanto ao valor de po-
téncia dissipada, ambas a execu¢des com 100 e 1000 individuos apresentam o mesmo valor
(desconsiderando a solucdo com NPOP igual 10, por ndo satisfazer as restricdes impostas). Ja
quando analisada a area de gate do circuito, a solugdo de 100 individuos na populacdo apre-
senta um resultado mais otimizado. O resultado mais otimizado teve um tempo de otimizagao
de 52.09 minutos. O grafico de evolucdo da funcdo custo deste resultado é mostrado na FlI-
GURA 42, onde é possivel visualizar a otimizacdo da fungéo custo.

TABELA 8 — Resultados Obtidos no Projeto do Amplificador OTA Miller em tecnologia
XFAB XH0.18um, com a varia¢do do nimero de individuos na populagdo do GA.

Especificacéo NPOP=10 NPOP=100 NPOP=1000
W1 64,58 um 17,85 pym 22,55 pm
L1 7,04 pm 2,50 pm 22,94 pm
W3 0,22 pm 302,49 um 66,33 pm
L3 3,23 um 0,44 pum 0,44 pm
W5 889,00 pum 479,27 pum 124,41 pm
L5 1,54 pm 0,18 um 0,18 um
W6 276,21 pum 98,30 um 175,99 pm
L6 1,02 pm 0,72 pm 1,24 pm
W7 85,32 pum 91,04 um 228,07 um
L7 1,13 pm 0,41 pm 1,11 pm
Iref 48,72 A 50,00 LA 50,00 HA
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FIGURA 42 — Evolugéo da Funcdo Custo do melhor individuo da populacéo para o proje-
to em tecnologia XH0.18um com uma populacéo de 100 individuos

5.3.4 Comparacdo GA e SA em Tecnologia XHO0.18um

Para esta andlise, o framework foi executado com as mesmas especificacdes da secdo an-
terior, porém com a técnica de otimizacdo do simulated annealing. A TABELA 9 mostra 0s

resultados obtidos bem como a comparagdo com a melhor solugdo da se¢éo anterior.

Na anélise destes resultados verifica-se que com SA, somente a especificacdo de Slew Ra-
te ndo é atingida, sendo que o valor encontrado € bastante proximo do requerido. Quando ana-
lisados os valores de poténcia dissipada e de area de gate encontrados, observa-se que 0s re-
sultados sdo muito melhores com a técnica simulated annealing, pois levando em conta 0s
mesmos parametros, esta heuristica encontra uma solucdo com menor valor de poténcia dissi-

pada e area de gate do circuito.

Tudo isso em um tempo de execucdo cerca de 55% menor em relacdo ao GA. A solucéo
encontrada com SA é mostrada na TABELA 10.



88

TABELA 9 — Resultados Obtidos no Projeto do Amplificador OTA Miller em tecnologia
XFAB XHO0.18um

Alcancado SA  Alcangado GA

Especificacéo Valor Requerido
Ganho em baixas Fre- Avo >70 dB
quéncias (Avo)
Produto Ganho- GBW > 1MHz
Largura de Faixa
(GBW)
Margem de Fase (PM) PM > 60°
Slew Rate (SR) SR >5 V/us
Faixa de Tensdio ICMR-<-0,4V
de Entradaem Modo  joMR +>04 v
Comum (ICMR)
Faixa de Tenséo 0S-<-08V
de Saida (OS) 0S +>0,8V
Poténcia Dissipada Minimizar
Area de Gate Minimizar
IteracOes -

Tempo de execucao -

76,44 dB

7,22 MHz

84,39 °
4,91 V/us
-0,85V

0,67V

-0,89 V
0,82V
88,34 pW
217,84 pme
1476

24.6 min

72,60 dB

2,85 MHz

68,64°
5 V/us
-0,89 V

0,61V

0,9V
0,81V

90,00 pW

907,74 pm?
2037

45.04min
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TABELA 10 — Resultados Obtidos no Projeto do Amplificador OTA Miller em tecnologia
XFAB XHO0.18um com a heuristica simulated annealing.

Especificacao Alcangado
w1 21,51 pm
L1 0,56 pm
W3 15,00 pm
L3 1,29 pm
W5 168,94 pm
L5 0,20 pum
W6 85,66 pm
L6 0,76 pm
W7 1,56 pm
L7 1,77 pm
Iref 49,06 A

5.3.5 Comparacao entre tecnologias de fabricacao de circuitos integrados

Para analisar os resultados entre as duas tecnologias de fabricacdo AMS 0.35um e XFAB

XHO0.18um, o framework foi executado com especificagdes requeridas iguais para ambas as

tecnologias.

As Unicas especificacdes diferentes utilizadas sdo a tensdo de alimentacdo, 1.8V para a

tecnologia 0.18 um e 3.3V para a tecnologia AMS 0.35um, e os valores minimos de W e L, na

tecnologia 0.18 pum o W minimo é de 22 um e o L minimo é de 0.18 um e na tecnologia de

0.35 um o W minimo € de 1 um e o L minimo de 0.35 pm.
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Como alvo de otimizacdo da funcdo custo foram utilizadas a poténcia dissipada e a area de

gate do circuito. Como heuristica de otimizacdo foi utilizada a técnica simulated annealing.

As especificagdes requeridas, bem como os resultados obtidos estdo mostradas na TABE-
LA 11.

TABELA 11 — Resultados Obtidos no Projeto do Amplificador OTA Miller em tecnologia
XFAB XHO0.18um e AMS 0.35um

Especificacdo Valor Requerido 0.18 um 0.35 um
Ganho em baixas Frequéncias (Avo) Avo >70 dB 85,71 dB 73,88 dB
Produto Ganho-Largura de Faixa GBW > 1MHz 1,80 MHz 1,14 MHz
(GBW)
Margem de Fase (PM) PM > 60° 72,35° 85,87°
Slew Rate (SR) SR>1 V/us 1 Vs 1 Vs
Faixa de Tensdo de Entrada em Mo- ICMR-<-0,4V -0,87V -1,62V
do Comum (ICMR) ICMR+>04V 0,62V 13V
Faixa de Tensao de Saida (OS) 0S-<-08V -0,89 V -1,64 V
OS+>08V 0,82V 1,50V
Poténcia Dissipada Minimizar 18,05 pW 33,00 pW
Area de Gate Minimizar 108,39 pm? 546,21 pm?
IteracOes - 1572 2292
Tempo de execucao - 52.0 min 45.0min

Nos resultados obtidos verifica-se que todas as especificacdes requeridas foram alcanca-
das. Quando analisado os objetivos de otimizacdo, poténcia dissipada e area de gate, verifica-
se que com a tecnologia de 0.18 um é encontrado um valor de poténcia dissipada cerca de
45% menor em relacdo a tecnologia de 0.35 um e uma area de gate 80% menor para a tecno-

logia 0.18 pm.

De forma geral, a tecnologia 0.18 um apresentou melhores resultados. Com a relacéo a

poténcia dissipada, 0 menor valor justifica-se por a tensdo de alimentagdo desta tecnologia ser
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a metade da utilizada na outra tecnologia, uma vez que a poténcia dissipada é diretamente rela-

cionada a tensdo de alimentacdo. Com relagdo a area de gate, o0 menor valor justifica-se pela

tecnologia possuir dimensdes minimas de W e L menores que a tecnologia 0.35 pm. Desta

forma em geral os transistores em tecnologia de 0.18 pm apresentaram dimensdes menores que

os transistores da tecnologia de 0,35 pm, conforme pode ser visto na TABELA 12.

TABELA 12 — Resultados Obtidos no Projeto do Amplificador OTA Miller em tecnologia
XFAB XHO0.18um e AMS 0.35um com a heuristica simulated annealing.

Especificacdo Alcancado Alcancado
(0.18 pm) (0.35 um)
W1 6,73 um 3,63 um
L1 0,64 pum 2,45 um
W3 13,59 pum 34,97um
L3 0.80 pm 3,07 um
W5 51,15 pm 215,13 pm
L5 0,24 pm 0,64 pum
W6 97,81 um 83,28 um
L6 0,39 um 0,81 um
W7 34,78 pm 20,11um
L7 0,38 um 2.72 pm
Iref 10,03 uA 10.03 HA

Nestes resultados verifica-se que o valor da fonte de corrente de polarizacdo do circuito

foi 0 mesmo em ambas as tecnologias. Esta igualdade de valores, se deve ao fato de que a es-

pecificagdo de SR esta relacionada diretamente ao valor desta fonte de corrente.



92

Com base nos resultados obtidos a tecnologia de fabricagédo pode ser escolhida, onde se
verifica que se for desejado um circuito com menor dissipagdo de poténcia e menor area de
gate a tecnologias de 0.18 um deve ser escolhida. Além destes resultados para a escolha da
tecnologia deve-se levar em conta o preco de fabricagdo de um circuito integrado nesta tecno-
logia e as variagdes de processo de fabricacéo, variagdes estas que tende a serem maiores em

tecnologias com menores dimensdes de transistores.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a ferramenta desenvolvida e

algumas comparacdes foram feitas.

Os resultados encontrados foram bons, pois a partir de solucdes iniciais aleatdrias foram

encontradas solugcfes otimizadas que em geral satisfizeram as restrigdes impostas ao projeto.

Nos resultados foi verificado que na otimizagdo com algoritmos genéticos o tamanho da
populacdo é uma especificacdo de enorme importancia, uma vez que esta interfere na diversi-
dade das solugcdes e com isso influencia na qualidade da solu¢do encontrada, bem como no
tempo de execucdo. Quando comparadas as heuristicas de otimizacdo GA e SA, verifica-se
gue na maioria dos resultados a heuristica SA encontrou solugdes mais otimizadas para o cir-

cuito, porém algumas vezes ndo atingindo os valores requeridos em algumas especificacées.

Com os resultados obtidos verificou-se que o framework projetado pode ser utilizado para
andlise e comparacdo de resultados entre metodologias de projeto automatico de circuitos in-

tegrados analdgicos, onde inimeros parametros podem ser variados.

Além da comparacao entre as metodologias verifica-se também que o framework pode ser
utilizado como tomada de decisdo para a escolha da tecnologia de fabricacdo de circuitos inte-
grados, uma vez que os resultados obtidos com o framework podem ser comparados com 0

preco de fabricacdo de uma dada tecnologia e com as variabilidades do processo de fabricacao.



6 CONCLUSOES

Foi apresentado neste documento o Trabalho de Concluséo de Curso (TCC), cujo objetivo
é 0 desenvolvimento de uma ferramenta computacional para o dimensionamento automatico de
circuitos integrados analogicos, que sirva de framework para anélise e comparacdes de meto-

dologias de automagéo de projeto.

Verificou-se que este tema é bastante relevante e importante para o ramo da microeletro-

nica, pois no que se sabe ndo existe nenhuma ferramenta comercial atualmente para este fim.

Nos resultados a ferramenta demonstrou bons resultados, pois em todas as analises a oti-
mizacao iniciou em um valor inicial aleatorio e no final, em geral, as especificacfes foram atin-
gidas e segundo o gréafico de evolucdo da funcdo custo verifica-se que a solucdo encontrada €

uma solucdo otimizada.

Como resultado também foi verificado que ndo pode-se afirmar qual a técnica empregada,
tanto na otimizacdo, quanto no dimensionamento, apresenta melhores resultados, pois os resul-

tados séo particulares a cada projeto.

O framework demonstrou bons resultados quando se refere a comparacao entre as heuris-
ticas de otimizacdo, metodologias de projeto e tecnologias de fabricacdo. Quanto a compara-
cao entre as tecnologias de fabricacdo de circuitos integrados, o resultado de o framework po-

de ser uma métrica de comparacdo para escolha da tecnologia de fabricacao.

Como trabalho futuro é indicado que seja inserido na ferramenta analises de variabilidade
nas solucdes geradas, devido ao fato do processo de fabricacdo de circuitos integrados sofrer
inumeras variacoes, que podem fazer como que as solucBes requeridas ndo sejam satisfeitas.
Também ¢ indicado que seja inserido um modelo analitido de analise das especificacGes, de
forma a reduzir o tempo de execucgdo, e que sejam fabricados circuitos para extrair 0s parame-

tros de tecnologia e validar o framework fisicamente.



7 RESULTADOS DE PUBLICACOES

7.1 Pesquisa Cientifica

No decorrer deste trabalho, por se caracterizar como um trabalho de pesquisa que esta in-
serido nos demais trabalhos do Grupo de Arquitetura de Computadores e Microeletrénica

(GAMA) da Universidade Federal do Pampa, algumas publicagdes foram feitas.

O ultimo artigo submetido para publicagdo no “XI Microelectronics Students Forum -
SFORUM 2011 cujo objetivo ¢ demonstrar o framework desenvolvido neste trabalho de con-

clusdo de curso, esta presente no Anexo 1.

Nas subsecdes a seguir estdo mostrados os resultados das publicac6es realizadas durante a

execucdo deste trabalho.

7.1.1 Prémios académicos
e 2010 - Destaque em Microeletronica, XXII Saldo de Iniciacdo Cientifica, UFRGS

e 2009 - Destaque em Microeletrdnica, XXI Saldo de Inicia¢do Cientifica, UFRGS

7.1.2 Capitulo de livro

e GIRARDI, A. G., SEVERO, L. C., Analog CMOS Design Automation Methodol-
ogies for Low-Power Applications, In: Advances in Analog Circuits ed.: InTech,
2011.



7.1.3 PublicagOes em eventos nacionais e internacionais

e SEVERO, L. C., GIRARDI, A. G., Gm/ID Methodology Using Evolutionary Al-
gorithms and Electrical Simulation for Integrated CMOS OTA Design Automa-
tion, In: 10th Microelectronics Students Forum (SFORUM 2010) - Chip in Sampa,
2010, Sao Paulo - SP.

e SEVERO, L. C., GIRARDI, A. G., Parameter variation and sensitivity analysis of
a two-stage Miller amplifier, In: Argentine School of Micro-Nanoelectronics
Technology and Applications (EAMTA), 2010, Montevideo - Uruguay.

e SEVERO, L. C., GIRARDI, A. G., An Optimization-Based Tool For Circuit Level
Synthesis Analog Integrated Circuits, In: 9th Microelectronics Student Forum -
SFORUM, 2009, Natal - RN.

e SEVERO, L. C,, GIRARDI, A. G., Automatic Synthesis of Analog Integrated Cir-
cuits Using Genetic Algorithms and Electrical Simulations, In: 24th South Sympo-

sium on Microelectronics, 2009, Pelotas - RS.

e SEVERO, L. C.,, GIRARDI, A. G., Projeto Automatico de Blocos Analdgicos, In-
tegrados Usando Métodos de Otimizacdo N&o-Linear In: XV Workshop Iberchip,
2009, Buenos Aiires - Argentina.

e SEVERO, L. C., GIRARDI, A. G.Automatic Synthesis Of Analog Basic Blocks
Using A Simulated-Based Algorithm And Compact Mosfet Model, In: 8th Micro-
electronics Student Forum - SFORUM, 2008, Gramado - RS.

e SEVERO, L. C., GIRARDI, A. G., Uma Ferramenta Computacional para o Di-
mensionamento Automatico de Circuitos Amplificadores Operacionais em Tecno-
logia CMOS de 0.35um, In: 1l Saldo Internacional de Ensino, Pesquisa e Extensdo
— SIEPE, 2010, Uruguaiana - RS.

e SEVERO, L. C,, GIRARDI, A. G., Uma Ferramenta para o Dimensionamento Au-
tomatico de Circuitos Integrados Analdgicos Utilizando a Metodologia gm/ID e
Heuristica de Otimizacdo Evolucionaria, In: XXII Saldo de Iniciagdo Cientifica da
UFRGS, 2010, Porto Alegre-RS.



SEVERQO, L. C., GIRARDI, A. G., Uma Ferramenta para a Automagéo do Projeto
de um Amplificador Diferencial Usando Técnicas de Inteligéncia Artificial, In: I
Saldo Internacional Integrado de Ensino, Pesquisa e Extensdo, 2009, Uruguaiana -
RS.

SEVERQO, L. C., GIRARDI, A. G., Uma Ferramenta para o Dimensionamento Au-
tomatico de Transistores para Circuitos Integrados Analdgicos, In: XXI Saldo de
Iniciacdo Cientifica da UFRGS, Porto Alegre - RS.

SEVERO, L. C., GIRARDI, A. G., Sintese Automaética de Circuitos Integrados
Analdgicos Através de Métodos de Otimizacdo Nao-Linear, In: XX Saldo de Inici-
acdo Cientifica da UFRGS, 2008, Porto Alegre - RS.

SEVERO, L. C., GIRARDI, A. G., Dimensionamento Automatico de Circuitos
Amplificadores Operacionais em Tecnologia CMOS de 0.35um Utilizando Heuris-
tica Evolucionaria, In. CONGREGA URCAMP 2010, 2010, Alegrete-RS.

SEVERO, L. C., GIRARDI, A. G., Uma Ferramenta para o0 Projeto Automatico
de Circuitos Integrados Analogico com Sensibilidade a Variagdo de Parametros,
In: 2° Seminario Interno de Pesquisa e Extensdo do Centro de Tecnologia De Ale-
grete - SIPE 2009, 2009, Alegrete-RS.

SEVERO, L. C., GIRARDI, A. G., Sintese automatica de um amplificador dife-
rencial integrado usando técnicas de otimizacdo ndo-linear, In:I Seminério Interno
de Pesquisa e Extensdo do Centro de Tecnologia De Alegrete - SIPE 2008, 2008,
Alegrete — RS.
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APENDICE A - RELATORIO DE EXECUCAO GERADO PELA FERRAMENTA NO
PROJETO DE UM CIRCUITO AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

C

### Automatic Anlog Integrated Design Tool #H#
### Developed By Lucas Compassi Severo #H#
### Computer Architecture and Microelectronics Group 44
### Federal University of Pampa - UNIPAMPA #4##
### Campus Alegrete - Alegrete - RS - BRAZIL #H#4

S i i i
Date: 24-May-2011 01:00:21
Design Name: AMP DIFF WL NPOP10

Circuit Topology: Differential Amplifier
Electrical Simulator: Smash

Design Metodology: W, L and Ibias
Heuristic: GA

Execution Time: 1.4740e+003 s

Iterations Executed: 2.4590e+003

Final Solution

Wl: 2.1094e+001 um
W3: 9.1309e+000 um
W5: 1.0002e+000 um
Ll: 1.0008e+000 um
L3: 1.0000e+000 um
L5: 3.7440e-001 um

Ibias: 3.5000e-001 uA

Design Specifications
VDD: 1.6500e+000

VSS: -1.7500e+000

CL: 1.0000e-011

Low Frequency Gain (dB):
Minimun Required: 6.0000e+001
Achiaved: 6.2130e+001
Weighting: 1.0000e+000

Gain Bandwidth (Hz) :
Minimun Required: 1.0000e+009
Achiaved: 1.1393e+006
Weighting: 1.0000e+000

Phase Margin (°):
Minimun Required: 6.0000e+001
Achiaved: 7.5015e+001
Weighting: 1.0000e+000

Slew Rate (V/us):
Minimun Required: 5.0000e+000
Achiaved: 1.0229e-001
Weighting: 1.0000e+000

ICMR + (V) :
Minimun Required: 7.0000e-001
Achiaved: 1.2900e+000
Weighting: 1.0000e+000

ICMR - (V):
Minimun Required: -7.0000e-001
Achiaved: -1.5500e+000
Weighting: 1.0000e+000

Output Swing + (V): Is not Relevant

Output Swing - (V): Is not Relevant



Gate Area (um?):
Maximun Required: MIN
Achiaved: 2.3831e+001
Weighting: 1.0000e-002

Power Dissipation (uW):
Maximun Required: MIN
Achiaved: 3.3755e+000
Weighting: 1.0000e+000

End
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ABSTRACT

This paper presents a fully configurable framework for
analog integrated circuit design automation. The goal of
this framework, named as UCAF, is to provide in a single
environment several optimization heuristics, design
methodologies and technology options in order to allow
for the designer the possibility to perform a set of
comparisons and selections aiming the optimized design.

UCAF was implemented in Matlab® and has a
friendly graphical interface (GUI) for input and output.

As results and examples of use we present the design
automation of a Miller Operational Transconductance
Amplifier (OTA), comparing design objectives and
fabrication processes.

1. INTRODUCTION

Design automation of analog integrated circuits is a
demanding task in microelectronics industry because of
the crescent necessity for low-power and reduced time-
to-market, which requires an efficient design space
exploration for finding optimized design solutions.

Typically, most of analog integrated circuit designs
are done manually — with some aid of simulation tools
and equation-based models - and the quality of the
resulting circuit i1s dependent on the expertise of the
designer. A system-on-chip (SOC) design can have
analog and digital parts in the same die, each one
designed with different methodologies and tools. The
analog design time must be compatible with the highly
automated digital design time, which employs advanced
design automation tools [1].

According to Graeb [2], about 75% of the integrated
circuits (ICs) have analog parts. In these ICs, about 20%
of'the area is occupied by the analog parts, but these parts
demand about 40% of the overall design effort.
Moreover, analog parts are responsible to 50% of the
design defects. Two main causes of this are the
complexity of analog circuit design and the lack of design
automation tools. According to Higglund [3], Computer-
Aided Design (CAD) and Electronics Design Automation
(EDA) tools growing are not following the CMOS
technology evolution, creating a design gap, as shown in
Figure 1. Thus, the development of analog design tools is
very important to design circuit with high productivity,
reliability and low time-to-market.

The design of analog integrated circuits can be
divided in 3 steps: topology selection, transistor sizing
and layout generation. This paper will focus on the

second step, which is eritical for achieving the desired
circuit performance under a set of constraints.

The design space for the automatic synthesis of
analog CMOS integrated amplifiers is highly nonlinear.
There are about ten free variables in a typical operational
transconductance amplifier design, related to gate
dimensions - width (W) and length (L) -, bias currents
and inversion levels.

As the relation between transistor sizes and circuit
specifications (design objectives) is nonlinear and
sometimes conflicting, the problem of finding an
optimum solution point is difficult to be exactly solvable
and it usually must be approximated by analytical or
numerical analysis. Some previous works have been done
in this theme describing the development of tools for
analog design automation (ADA). The goal is always the
automation of time-consuming tasks and complex
searches in highly non-linear design spaces [4][5].
Different automatic design strategies have been proposed,
using different meta-heuristics and algorithms [6][7].
Basically all of them can be categorized as equation-
based or simulation-based automatic designs. In the
equation-based design strategy, analytical equations are
used for modeling device electrical characteristics, such
as drain current, inversion level and small-signal
parameters. These models are often simplified or
manipulated in order to fit certain limitations imposed by
optimization heuristics. The simulation-based strategy is
based on the result of the electrical simulation of the
creuit to extract device parameters and design
characteristics. The simulation can be automated and
performed several times until reaching the design
objective.
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Figure 1 — The increase in circuit complexity

compared to the productivity growth rate due to CAD and
EDA tools [3].

Based on the demand for analog integrated circuit
design tools, this paper has the goal to present a
framework, named as UCAF, capable to analyze and
design basic analog blocks. UCAF allows the



configuration of a series of design options. Thus, it is
possible analyze the results and make comparisons of
automatic design using a variety of functions and
configurations, as, for example, different optimization
heuristics, fabrication technologies and circuit topologies.

As design example, this paper presents the sizing
procedure of a power and area constrained design of a
two-stage CMOS Miller operational transconductance
amplifier (OTA), considering different design
specifications and fabrication technologies.

2. UCAF ANALOG INTEGRATED CIRCUIT
FRAMEWORK

This work proposes a fully configurable tool for
analog integrated circuit design automation, aiming to be
a framework integrating several design strategies. The
tool, named as UCAF, is implemented in Matlab. The
general design flow is shown in Figure 2. The tool
receives as input an initial design solution, design
requirements and fabrication technology parameters.
These information are the inputs of the optimization
heuristic algorithm, which, based on the free variables
bounds, generates an optimized solution for the circuit.

To analyze the quality of the generated solution it is
used a cost function, which is calculated based on the
specifications obtained by electrical simulation.

UCAF is composed by an user-friendly input interface
used to configure the design procedure and an output
graphical interface used to analyze the execution results.
These interfaces are linked to the core of the tool, which
contains modular functions implemented in order to
automate the design, as shown in the Figure 3. The
modular functions are described in next subsections.

2.1. Technology

It is used to setting the tool with the transistor model
and the technology parameters. Several transistor models
are supported, such as BSIM3v3, ACM, EKV, etc,
depending on the electrical simulator tool to be used. The
fabrication process is also configurable and must be
informed by the user.

2.2. SPICE Simulator

This module selects the third-part SPICE electrical
simulator to be used to analyze the results of a generated
solution. The framework does not have a built-in
clectrical simulator, but it can automatically interface
with a series of SPICE simulators.
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Figure 2 — Analog circuit design automation tool.
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Figure 3 — Framework block diagram.

2.3. Topology

The topologies are the circuits that are available in the
framework for optimization. In general they are basic
analog building blocks, such as current mirrors,
amplifiers and comparators. As the UCAF framework is
composed by modular functions, it is easy to insert new
topologies in the tool environment.

2.4, Specifications

In this module the user sets the specifications values
and the optimizations goals of the design, indicating the
minimum and maximum values. The user also must
inform which are the design objectives and the design
constraints.

2.5. Design

This module is used to size the MOSFET transistors.
In other words it is the form to convert the optimization
free variables in the transistor sizes. In the current version
of UCAF there are available two methodologies: Direct
and gm/lp. These methodologies are shown in the Figure
4.

In the Direct Methodology the optimization heuristic
has as free variables the transistor dimensions W and L.
In the gm/Ip Methodology it is used the design technique
proposed by [8] and the optimization heuristic has the
ransistor lengths (L) and the gm/Ip values as free
variables. Based on the circuit specifications and on the
gm/lp vs Iy (normalized current) curve, the transistor
sizes are obtained.

Direct Methodology gm/Ip Methodology
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~Vaar b - g
Simulation £m/ip Met

- -Wel
- Vigr,drsr

Simulation

L

Figure 4 — Design methodology.



2.6. Optimization

The user can select the optimization heuristic to be
used to explore the design space for finding optimized
solutions that met design constrains. Two heuristics are
implemented: Genetic  Algorithms and  Simulated
Annealing. We used the GAOT [9] for genetic algorithm
and ASAMIN [10] for simulated annealing.

2.7. Cost Function

The optimization process uses a cost function to
evaluate the generated solution. This function is a multi-
objective function, in the format of the Equation 1, where
the first sum is formed by the design specifications to
optimize (£;) and the second sum is formed by
normalized values of design constraints. The value of
V(E; is equal to zero for a specification that met the
required value or positive if otherwise. Py and Py; are the
weighting values for design objectives and design
constraints, respectively.

fc-:zP()I.'E.-'+ZPRI_'V(E;) (1)

i=1 i=1
3. DESIGN AND ANALYSIS OF RESULTS

As a design example using the proposed UCAF
framework, described in this paper, we used a two-stage
CMOS Miller operational transconductance amplifier
(OTA). The schematic of this amplifier is shown in
Figure 5. The Miller OTA is composed by an input
differential pair and a current mirror with active load in
the first stage. The second stage is composed by an
inverter amplifier. Between the first and second stages is
connected a compensation capacitor for stability purposes
[11].

The main specifications of this circuit are low
frequency gain (Avy), slew rate (SR), phase margin (PM),
input common-mode range (ICMR), output swing (OS),
power consumption and gate area.

3.1. Specifications Analysis

For this design example we used the parameters of the
AMS 0.35um technology extracted to ACM model [12],
the Smash® simulator, the gm/l; methodology and the
Genetic Algorithms heuristics. In this design the goal is
minimize the power dissipation and the gate area of the
circuit.

Table 1 shows the required specifications in the three
different designs and Tables 2 and 3 shows the results of
this analysis. Analyzing the results it is possible to notice
that all specifications values are met. The power
dissipation increase with the increasing of SR and GBW
requirements, which is expected because these
specifications are proportional to the consumed electrical
current, proportional to power dissipation.

@ 1 yes

Figure 5 - Schematics of a two-stage Miller
operational transconductance amplifier.

In Table 3, obtained values of gm/ly for transistors
M1, M5 and M6 are presented. They are inversely
proportional to the inversion level. It can be verified that
the inversion levels of transistor M1 and M6 increase
with SR and GBW specifications.

3.2. Technology analysis

In this design results the goal is to analyze the design
of an OTA Miller in two different technologies: AMS
0.35um and XFAB 0.18um.

The UCAF framework was setting to use the Smash®
simulator, Simulated Annealing heuristic, direct
methodology and used the same specifications values for
both technologies. The goal of optimizations is minimize
the power dissipation and the gate area.

The required values as well as the reached values are
shown in the Table 4. In these results it is possible to see
that all specifications required are met. Analyzing the
best result, minimum power dissipation and gate area, is
possible see that the best result is obtained with the
XFAB 0.18um technology. In the best result were found
the power dissipation about 45% less than AMS 0.35um
technology and the gate area of the circuit about 80% less
than 0.35um technology.

The reached result is justified because the XFAB
0.18um has smaller transistor sizes and voltage supply,
these specifications are important to find circuit with
reduced size and low power dissipation.

Table 1 — Design specifications of the three designs

Specification Design 1 Design2  Design 3
Avo (dB) =70 =170 > 70
GBW (MHz) >0.10 >1 >10
PM (°) = 60° = 60° = 60°
SR (V/us) =0,1 =1 =10
ICMR+ (V) >0,7 >0,7 >0,7
[CMR- (V) <-0,7 <-0,7 <-0,7
Pdiss (W) l l )

Gate area (um?) ! ! i




Table 2 — Design results of the three designs

Specification Design | Design2  Design 3
Avo (dB) 73,50 70,10 76,00
GBW (MHz) 0,1 1,0 10,00
PM (°) 63 60,8 98,1
SR (V/us) 0,1 0,99 9,9
ICMR+ (V) 1,3 1,35 1,31
ICMR- (V) -1,64 -1,60 -1,64
Pdiss (LW) 3,52 58,20 296,01
Gate area (um?) 740.8 502,35 6678,3

Table 3 — Variables values of the three designs

Specification Design ] Design2 Design 3
W1 (um) 1.81 419 320,18
L1 (um) 1,31 0,44 10,01
W3 (um) 19,80 10,21 54,80
L3 (um) 9,92 3,48 0,43
W35 (um) 47,60 100,02 186,90
L5 (um) 3,62 3,75 0,37
W6 (um) 9,96 3,74 7,10
L6 (um) 15,71 5,50 11,30
W7 (um) 132 1.61 411
L7 (um) 5,51 10,00 9,94
(gm/1D)1 17,52 15,20 10,30
(gm/ID)5 23,50 14,15 22,73
(gm/ID)6 6,69 1,73 0,56

Table 4 — Design results of the technology
Comparison
Specifications Required XFAB AMS

0.18um 0.35 um

Avp (dB) >70 85.71 73.88
GBW (MHz) =1 1.80 1.14
PM (°) >60° 7235 85.87
SR (V/us) >1.00 1.00 1.02
ICMR+ (V) =04 0.62 1.30
ICMR - (V) <-04 -0.87 -1.62
0S+ (V) =08 0.82 1.50
0S- (V) <-0.8 -0.89 -1.64
Pdiss (uW) 1 18.05 33.00
Gate Area (um?) ] 108.39 546.21
lterations - 1572 2292
Execution time - 52.0 45.0
(min)

4, CONCLUSION

In this paper a framework for fully configurable
automatic analog integrated circuit design and analysis,
named as UCAF, is presented. With UCAF framework it
is possible to analyze and configure the fabrication
technology, optimization heuristics, sizing methodology
and circuit topologies.

Two design examples of an OTA Miller were
presented. In this designs were compared the results for
three set of design specifications and two different
fabrication technologies, all with optimization of the gate
area and power dissipation.

The design results show that with the UCAF
framework is possible to analyze and design analog
integrated circuits in several configuration profiles.

As future work we intend to insert new circuit
topologies in the framework, insert a parameter variation
analysis and fabricate circuits designed with the tool for
physical validation.
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