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Resumo

A industria de microeletronica tem a sua evolugao ditada pela necessidade
cada vez maior de integracdo de circuitos como memoérias e processadores, fazendo
com que os dispositivos semicondutores sejam cada vez mais miniaturizados. Esta
miniaturizacdo implica processos de fabricacao cada vez mais complexos, resultando
em uma grande variabilidade de parametros. O projeto de circuitos analdgicos
torna-se cada vez mais complexo, pois em geral é altamente suscetivel as variacoes
de processo, o que afeta a sua produtividade. Uma das partes mais complexas deste
projeto é o dimensionamento dos dispositivos que compoem o circuito, pois o espaco
de projeto é altamente nao-linear e nem sempre se conhece a localizagdo do seu ponto
otimo. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
ferramenta para o dimensionamento automatico de circuitos integrados analdgicos,
capaz de lidar com a variabilidade dos pardmetros e visando aumentar a produtivi-
dade do circuito gerado. Esta ferramenta baseia-se no dimensionamento do circuito
como um problema de otimizagdo baseado em simulagao elétrica SPICE. O obje-
tivo principal é receber as especificagoes requeridas de uma topologia de circuito e,
através de técnicas de inteligéncia artificial, explorar o espago de solugoes em busca
de solugbes otimizadas que atendam as restri¢coes impostas. Além disso, espera-se
obter solugdes que atendam as especificacdes requeridas mesmo com variacdes no
processo de fabricacdo. Para isso, sdo empregadas técnicas de design centering de
modo a maximizar a produtividade do circuito. A ferramenta desenvolvida foi im-
plementada de maneira modular, permitindo que a analise do dimensionamento do
circuito possa ser realizada sob diferentes aspectos. Como resultado, este trabalho
apresenta duas topologias de amplificadores operacionais automaticamente dimen-
sionadas em tecnologia CMOS, tendo como objetivo a minimizacio da area de gate
e da poténcia dissipada, além da maximizacao da produtividade. Os circuitos gera-
dos apresentaram melhor desempenho em comparacgdao com resultados descritos na
literatura.

Palavras-chaves: Circuitos Integrados Analdgicos, Ferramenta de CAD, Dimen-
sionamento Automético, Design Centering






Abstract

The microelectronics industry has the CMOS technology evolution dictated
by the capability of integration of digital circuits such as memories and processors,
causing the semiconductor devices miniaturization. The miniaturization leads to
complex manufacturing processes with high parameters variation. Analog circuit
designs are complex and highly susceptible to process variations, affecting the circuit
yield. One of the most complex part of the analog design is the circuit sizing,
since the possible solutions have a highly nonlinear design space and the optimal
solution is not known. In this context, this work aims at developing a tool for the
automatic sizing of analog integrated circuits that is able to deal with parameter
variation in order to yield maximization. This tool is based on the circuit sizing as an
optimization problem based on electrical SPICE simulations. The main objective is
to receive the required specifications of a circuit topology and, by means of artificial
intelligence techniques, to explore the design space for optimized solutions that meet
the circuit constraints. Furthermore, it is expected to obtain solutions which meet
the specifications required even with the presence of variations in the manufacturing
process. For this purpose, design centering techniques are implemented for yield
maximization. The tool is implemented with modular functions, enabling the sizing
process on different configurations. As results, this work present the automatic
design of two CMOS operational amplifiers topologies, with the goal to reduce the
power dissipation and the gate area and to maximize the yield. The results present
good performance when compared to similar designs found in literature.

Key-words: Analog Integrated Circuits, CAD Tools, Automatic Sizing, Design
Centering.
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1 Introducao

A era da tecnologia da informacgao comecou apds o desenvolvimento da microele-
tronica. Este desenvolvimento possibilitou que os circuitos eletronicos fossem cada vez
mais integrados de forma a possibilitar o processamento cada vez maior da informacao.
Neste contexto, os circuitos integrados representaram uma grande importancia no desen-
volvimento tecnolégico e na cultura da sociedade, além de representar uma grande fatia

dos recursos economicos de um pafis.

Os circuitos integrados sao circuitos eletronicos construidos em escalas micrométri-
cas ou nanométricas sobre elementos semicondutores, tipicamente silicio. Estes circuitos
sao classificados principalmente de acordo com o tipo de sinal que trabalham (circuitos
analdgicos, digitais ou mistos). Na atualidade, a maior parte dos circuitos sao digitais,
porém os circuitos analdgicos sempre serao necessarios, seja para a interface entre os si-
nais fisicos, polarizagao de circuitos ou para a geragao de sinais para circuitos digitais.
Os circuitos analdgicos sao mais complexos do que os circuitos digitais quanto ao dimen-
sionamento dos transistores que os compoem, uma vez que em circuitos digitais todos
os transistores possuem tamanhos pré-definidos e em circuitos analdgicos cada transis-
tor deve ser dimensionado individualmente. Com rela¢gdo ao nimero de transistores, os
circuitos integrados digitais sao mais complexos, podendo possuir até alguns bilhoes de
transistores, enquanto que os circuitos analdgicos nao passam de algumas centenas de

transistores.

Segundo Graeb (2007), em 2005 cerca de 75% dos circuitos integrados possuiam
blocos analdgicos em sua construcao. Nestes chips, cerca de 20% da drea é ocupada por
circuitos analdgicos. Embora pequena, esta area representa 40% de todo o esforco de
projeto. Além disso, as partes analdgicas 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 automagao do projeto de circuitos inte-
grados analdgicos serem pouco desenvolvidas quando comparado aos circuitos digitais.
Assim, o projeto de circuitos mistos, compostos por partes analégicas e por partes digi-
tais, apresenta uma grande desigualdade, uma vez que a parte digital é feita de forma
totalmente automatizada com ferramentas de CAD Computer Aided Design) e a parte

analégica ¢ feita em sua maioria manualmente (GIELEN; RUTENBAR, 2000).

Neste contexto, torna-se cada vez mais necessario o desenvolvimento de ferramen-
tas para o projeto de circuitos integrados analdgicos que explorem de maneira eficiente o

espaco de projeto em busca de solugoes que atinjam os requisitos impostos em sua apli-
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cacao. Nestas ferramentas deve-se sempre manter o foco na miniaturizacao dos circuitos

e na menor dissipagao de poténcia (LIU et al., 2009).

O projeto de um circuito integrado analégico, de maneira geral, pode ser dividido
em trés grandes partes: nivel de sistema, nivel de circuito e nivel de leiaute (BALKIR;
DUNDAR; OGRENCI, 2003). Estes niveis se referem a abstragdo do projeto. No primeiro
nivel (sistema) o circuito é tratado como um bloco funcional. No segundo nivel o circuito
¢ representado pelo esquemético de transistores. Ja no nivel de leiaute o circuito é tra-
tado fisicamente através do desenho do dispositivo semicondutor. No nivel de circuito,
o objetivo do projeto ¢ dimensionar cada um dos transistores que compoem um dado
circuito de forma a satisfazer as restri¢des impostas ou especificagbes minimas de projeto.
Como as metodologias de projeto nao sao bem definidas, a qualidade do projeto manual
de um circuito integrado analégico depende da experiéncia do projetista (CORTES et al.,
2003; INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS - ITRS, 2011).
Na automacao do projeto de circuitos integrados analégicos existem intimeros trabalhos
de pesquisa com o objetivo de explorar o espago de projeto com a utilizacao de técni-
cas de otimizacao nao-linear e de inteligéncia artificial (HAGGLUND, 2003; JAFARI et al.,
2010; LIU et al., 2009). Nestas ferramentas, comumente sao utilizados simuladores elétricos
tipo SPICE ( Simulated Program with Integrated Circuits Emphasis) para prover infor-
magoes acerca das solugoes encontradas para um dado circuito baseando-se em modelos

que representam o comportamento fisico do dispositivo.

1.1 Motivacao

A evolucao da tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados é acelerada pela
industria de memorias e processadores, as quais tem o foco cada vez maior na miniatu-
rizacao dos dispositivos de forma que seja possivel a inser¢do de um maior niimero de

blocos l6gicos em um mesmo circuito integrado.

Impulsionados pela evolugao digital, os circuitos analégicos devem ser implemen-
tados nas mesmas tecnologias que os circuitos digitais de forma que seja possivel a cons-
trucao de circuitos mistos. Um dos problemas refere-se ao fato de os circuitos analégicos
serem altamente susceptiveis a variagoes de pardmetros fisicos dos dispositivos, variagoes
estas fortemente presentes em tecnologias de maior escala de integracao. A motivacao do
trabalho é colaborar para o desenvolvimento de circuitos integrados analégicos que con-
sumam menor poténcia, ocupem menor area e atinjam as especificagcoes impostas mesmo

com a ocorréncia de variagoes de parametros nos processos de fabricacao.
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1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta de CAD,
chamada UCAF, para a automacao do projeto de blocos analégicos integrados basicos
voltada a exploragao do espaco de projeto em nivel de circuito através de heuristicas de
inteligéncia artificial, de forma a encontrar solugoes otimizadas que satisfacam as especi-

ficacoes impostas ao circuito.

Além disso, este trabalho também tem por objetivo explorar o espago de pro-
dutividade do circuito através de técnicas de design centering, possibilitando encontrar
solugoes que atinjam as especificagdes impostas aos circuitos mesmo com a ocorréncia de

variagoes nos processos de fabricacao de circuitos integrados.

Como objetivo especifico, deseja-se obter uma ferramenta composta por fungoes
modulares, para que um mesmo circuito possa ter o seu espaco de projeto explorado de
diversas formas. Com isso espera-se obter uma ferramenta cientifica para a pesquisa e

andlise de formas de automacao do projeto analégico.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao estd organizada em 6 capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma revi-
sao bibliografica referente ao projeto de circuitos analdgicos, ferramentas existentes para
este tipo de projeto, analise das variagoes de parametros e técnicas de design centering.
O Capitulo 3 trata da exploracao do projeto de um amplificador diferencial simplificado
utilizando heuristicas de otimizacao e técnicas de design centering. O Capitulo 4 aborda
o desenvolvimento e implementacido da ferramenta UCAF. O Capitulo 5 trata da ana-
lise dos resultados obtidos com a UCAF no projeto de duas topologias de amplificadores

operacionais. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes deste trabalho.
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2 Projeto Automatico de Circuitos Integra-
dos Analdégicos CMQOS

Este capitulo analisa o estado da arte do desenvolvimento de ferramentas de au-
tomacao do projeto de circuitos integrados analogicos CMOS. Nesta analise, o projeto
de circuitos analogicos sera contextualizado primeiramente através do fluxo de projeto

manual e, em seguida, através da utilizacao de ferramentas de automagao do projeto.

Neste capitulo, é mostrada também uma breve analise da produtividade (yield)

de um circuito analégico através das técnicas de design centering.

2.1 Fluxo de Projeto de Circuitos Integrados Analdgicos

Os blocos analdgicos de um circuito integrado representam a etapa mais critica
de um projeto (GRAEB, 2007). Atualmente, o projeto de um circuito integrado analégico
ou dos blocos analdgicos é feito, em sua maioria, manualmente por um projetista. Este
projetista utiliza algumas ferramentas computacionais de auxilio ao projeto (CAD), como
ambientes de simulacao e editores de leiaute. Desta forma, cabe ao projetista entender
o problema de aplicacao do circuito integrado, a escolha e o projeto da topologia que

possivelmente sera implementada.

Segundo Balkir, Dundar e Ogrenci (2003), de maneira geral, o projeto de um cir-
cuito integrado analégico pode ser dividido em trés grandes niveis de abstragao: nivel de
sistema, nivel de circuito e nivel de leiaute. A Figura 2 mostra o fluxograma de projeto de
um circuito integrado analdgico. No de sistema, com base nas especificagoes do circuito,
uma topologia de circuito ¢ escolhida. Esta escolha leva em conta a experiéncia do pro-
jetista e também novas topologias propostas. Dada a topologia escolhida, os transistores
CMOS que compoem o circuito e as fontes de polarizacao devem ser dimensionados em
nivel de circuito. O dimensionamento de um transistor CMOS consiste na obtencao do
valor da largura (W) e o do comprimento (L) do canal do dispositivo, conforme mostra a
Figura 1. Para o dimensionamento inicial, normalmente o projetista utiliza metodologias
simplificadas de projeto, como a equagao da corrente I, do modelo quadratico (SPICE
nivel 1 ou nivel 3) para transistores CMOS (ALLEN; HOLBERG, 2002), dada na Equagao
2.1, ou metodologias mais elaboradas que analisam o circuito com base em curvas fisicas
validas para todos os niveis de inversdo (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996; CORTES et

al., 2003). Na Equagao 2.1, uo é o pardmetro de mobilidade de portadores no canal, Cox
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é a capacitancia de oxido isolante por unidade de area, Vr é a tensao de limiar, A é o
parametro de modulagao no comprimento do canal e vgg e vpg sao as tensodes entre os

terminais de gate e source e dreno e source, respectivamente.

Figura 1: Estrutura fisica de um transistor em tecnologia CMOS.

SUBSTRATO

wLox-Wl(vgs — Vo) — (8%)]ups  se 0 <wpg <vgs — Vr

7#0.0205(.”/(,005 — Vr)?.(1 + Aups) se  Upg > vgs — Vr

Ip = (2.1)

Apo6s o dimensionamento inicial, as especificagoes do circuito devem ser obtidas
através de simulacao elétrica utilizando para isso simuladores elétricos tipo SPICE. Caso
as especificacoes requeridas nao sejam satisfeitas apds o dimensionamento inicial, o di-
mensionamento deve sofrer ajustes até atingir as especificagoes desejadas. Neste passo,
caso nao seja possivel atingir as especificagoes, deve-se voltar e escolher uma nova topo-
logia. Se as especifica¢oes forem atingidas, o leiaute do circuito, em nivel de dispositivos,
deve ser feito. Para isso, utilizam-se editores de leiaute pré-configurados com as regras
de projeto fornecidas pela foundry. Para o leiaute, o projetista deve analisar estratégias
de desenho para que os circuitos mantenham suas caracteristicas elétricas préximas dos

valores nominais e tenham baixa variabilidade apés a fabricacao.

Apébs o desenho do leiaute, um circuito contendo os elementos parasitas, tais como
capacitancias e resisténcias, é extraido a partir do leiaute. Com a simulacao deste circuito
é possivel verificar a funcionalidade da topologia projetada com resultados mais proximos
da implementacao fisica. Caso as especificagdes nao sejam atingidas, existem trés pos-
sibilidades de ajuste: ajuste do leiaute e repeticao da extragao do circuito e simulacao,
ajuste do dimensionamento do circuito ou a escolha de uma nova topologia. Caso as

especificagoes sejam atingidas o circuito esta projetado.

No fluxo de projeto de um circuito integrado analdgico, mostrado na Figura 2,
deve ainda haver algumas etapas como simulagoes do circuito sujeito a variabilidades no

processo de fabricacao, como analises de Monte Carlo e de pior caso.
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Figura 2: Fluxo de projeto de circuitos integrados analogicos.
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Como detalhado, o projeto de um circuito analégico necessita de uma série de
passos e comumente todas as decisoes e andlises sao feitas manualmente pelo projetista.
A parte mais critica do projeto trata-se do dimensionamento, uma vez que encontrar
um ponto de polarizacdo dos circuitos que atinja as especifica¢gbes do projeto demanda
iniimeras iteragoes de redimensionamentos e simulagoes. Na etapa de dimensionamento,
devido as metodologias como um todo utilizarem equagoes simplificadas, os resultados
iniciais tendem a estar longe dos resultados reais. Outro fato importante é que dados como
poténcia e area do circuito sao dificeis de ser otimizados por parte do projetista, uma vez
que o principal problema é encontrar uma soluc¢ao que atinja as especificagbes impostas
ao circuito. Caso seja possivel, sao analisadas alternativas que reduzam a poténcia e a

area do circuito.

O grande problema das técnicas de projeto manual de um circuito integrado analo-
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gico é que o resultado depende do conhecimento ou da experiéncia por parte do projetista
de circuitos integrados. Além disso, as metodologias de projeto manual sao baseadas em
tentativa e erro de forma que uma solugao encontrada representa uma solugao que atinge
as especificagoes requeridas (GIRARDI, 2007). Neste processo nao é possivel afirmar se a

solugao encontrada é a melhor possivel ou se existem solu¢des melhores.

2.2 Ferramentas de Automacao do Projeto de Circuitos Integrados

Analégicos

Como abordado na secao anterior, a qualidade do projeto manual de um circuito
integrado analdgico esta diretamente relacionado a experiéncia do projetista. Além disso,
em técnicas de projeto manual, o projetista fica restrito a equagoes simplificadas e aproxi-
magoes para o projeto. Assim, bons resultados sdao obtidos através de inimeras iteragoes

de ajuste de valores e simulacao elétrica.

Partindo da ideia apresentada na secao anterior, uma ferramenta computacional
para automacao do projeto analdgico poderia ser idealizada como o diagrama mostrado
na Figura 3. Neste diagrama, partindo da descricdo comportamental de um problema,
obtém-se o leiaute do circuito que executa a funcdo comportamental. Esta ferramenta

idealizada serve como base para o desenvolvimento e analise das ferramentas existentes.

Partindo do problema que necessita de um bloco funcional analdgico, o primeiro
passo representa a escolha de uma topologia de circuito que pode executar tal funcao
comportamental. Um circuito, ao executar tal funcao, apresentarda nao-idealidades, as
quais podem ser estimadas através de simulagdo. O préximo passo é o dimensionamento
do circuito. Neste passo, os pardmetros como W (largura do canal), L (comprimento
do canal) e as fontes de polarizacdo sao dimensionadas baseando-se nas especificagoes
requeridas para o circuito. Apds o dimensionamento, o leiaute do circuito é gerado. Em
alguns casos varias topologias de circuito podem resolver o problema, porém nem todas

sao capazes de atingir as especificagoes de projeto.

Figura 3: Diagrama de um sistema automatizado para o projeto automatico de circuitos
integrados analdgicos.
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Neste contexto, a automacao do projeto analogico envolve uma sequéncia de pro-

jetos e andlises de forma a encontrar um circuito realizavel para o problema. Martens
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e Gielen (2008) e Barros, Guilherme e Horta (2010) trazem andalises das principais fer-
ramentas desenvolvidas desde a década de 80 para a automagao do projeto de circuitos
integrados analogicos. Nestas analises, as ferramentas podem ser divididas de acordo com
o nivel de abstracao. Nestes niveis, uma das partes mais complexas refere-se ao dimensi-
onamento dos transistores CMOS do circuito (BALKIR; DUNDAR; OGRENCI, 2003). Neste
conceito, a subsecao seguinte analisa as principais formas de dimensionamento automético

de circuitos integrados analégicos.

2.2.1 Dimensionamento de Circuitos Integrados Analdgicos

No fluxo de projeto de um circuito analégico, apds a escolha ou geragdo de uma
topologia de circuito, o dimensionamento deve ser feito, de forma a obter os parametros
de projeto da topologia. Este dimensionamento, de maneira geral, pode ser realizado de
duas formas: baseado no conhecimento ( knowledge-based) ou baseado em um problema
de otimizacao ( optimization-based approach). Na primeira forma, o dimensionamento
do circuito é feito com base no conhecimento e experiéncia de um projetista. Conforme
mostra a Figura 4, neste tipo de dimensionamento, dada uma topologia, ¢ descrita uma
metodologia de projeto. Esta metodologia utiliza equagoes simplificadas de projeto e
estratégias de dimensionamento baseadas no conhecimento de um projetista. Com a me-
todologia de projeto e com os requisitos do projeto, o circuito ¢ dimensionado. Uma
ferramenta que pode ser classificada como dimensionamento baseado no conhecimento é
a ferramenta PAD ( Procedural Analog Design) proposta por Stefanovic e Kayal (2009).
Nesta ferramenta as topologias de circuitos presentes em sua biblioteca podem ser dimen-
sionadas através de equagoes do modelo elétrico EKV (ENZ, 2008) e de um procedimento
de dimensionamento de cada bloco bésico do circuito. Além do dimensionamento, a
ferramenta possui uma interface para o ajuste fino de alguns parametros do circuito e
possibilita a visualizagao do nivel de inversao de cada transistor, mismatch do circuito,
entre outras analises. O processo de dimensionamento baseado no conhecimento possui
algumas desvantagens, uma vez que para cada topologia de circuito é necessario o de-
senvolvimento de uma metodologia de projeto. O desenvolvimento de uma metodologia
de projeto exige um grande conhecimento da topologia e da tecnologia de fabricacao por
parte do projetista. Além disso, a metodologia baseia-se em equacoes, as quais tendem a
ser simplificadas em circuitos mais complexos, gerando valores muitas vezes distantes de
valores realizaveis (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010).

A outra forma de efetuar o dimensionamento automéatico de um circuito é trans-
formar este processo em um problema de otimizacdo. Conforme mostrado na Figura 5,
a etapa de dimensionamento do circuito recebe uma topologia de circuito e um modelo
de otimizagao. Através de um método de otimizacdo o espago de projeto do circuito é

explorado em busca de solugoes otimizadas que atinjam os requisitos impostos ao projeto.
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Figura 4: Diagrama de dimensionamento de circuitos integrados analdgicos baseado na
experiéncia do projetista.
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Figura 5: Diagrama de dimensionamento de circuitos integrados analégicos baseado em
um problema de otimizacao.
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Segundo Barros, Guilherme e Horta (2010) o método de otimizacao utilizado é

Topologia

dependente do modelo de otimizagao do projeto. Os modelos de otimizagdo podem ser
classificados em: baseado em equagoes ( equation-based), baseado em simulagao elétrica
( simulation-based) e baseado em aprendizado ( learning-based). O método baseado em
equacoes utiliza equagoes simplificadas originadas da analise da topologia de circuito para
grandes e pequenos sinais, como dados em Allen e Holberg (2002) e Razavi (2000). A utili-
zacao de modelos baseados em equacoes permite uma avaliagdo rapida das caracteristicas
elétricas do circuito, porém nem todas as especificagoes podem ser obtidas. Além disso,
devido as simplificagoes, estes modelos podem ter pouca precisao. Os trabalhos de Jafari
et al. (2010), Hershenson, Boyd e Lee (2001) e Deyati e Mandal (2011) utilizam modelos
baseados em equagdes para o processo de dimensionamento. Jafari et al. (2010) utiliza a
heuristica dos algoritmos genéticos para explorar o espago de projeto, dado por equagoes
simplificadas, para um amplificador operacional de dois estagios. Em Hershenson, Boyd
e Lee (2001) e Deyati e Mandal (2011), sao utilizadas equagdes posinomiais para modelar
circuitos amplificadores. Com esta abordagem, a exploragao do projeto com algoritmos

de programacao geométrica garantem encontrar a solucao 6tima.

Os métodos baseados em simulacao elétrica utilizam simuladores elétricos comer-

ciais tipo SPICE como modelos de otimizacao. Para a simulacao elétrica sao utilizados
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modelos elétricos para a tecnologia de fabricagdo fornecidos pela foundry. Este tipo de
modelo de otimizacao tende a consumir um grande tempo computacional no processo de
otimizacao, uma vez que para cada simulacao o simulador elétrico executa intimeras ite-
racgoes de calculo e, normalmente, é necessario medir varias especificagoes sobre diferentes
estruturas de simulagdo. Embora o processo necessite de um grande tempo computacional,
este método tende a ser preciso, uma vez que baseia-se em modelos elétricos complexos
para a modelagem dos dispositivos. A simulagdo elétrica permite que qualquer especifi-
cacao do circuito seja analisada, fazendo com que este tipo de modelo de otimizacao seja
flexivel. Além disso, este tipo de modelo permite a andlise da variabilidade do circuito
que esta sendo dimensionado através de modelos de pior caso, Monte Carlo, entre outros.
Outro fator importante da utilizacao de simulacao elétrica é que esta pode ser utilizada
por qualquer técnica de otimizagdo. As ferramentas propostas por Phelps et al. (2000),
Smedt e Gielen (2002) utilizam modelos baseados em simulagao elétrica. Em Phelps et al.
(2000), sao utilizadas heuristicas de Simulated Annealing para explorar uma funcao de
avaliacdo (fungao custo) multiobjetivo utilizando o simulador elétrico Cadence Spectre®).
Smedt e Gielen (2002) abordam a exploragdao do espago de projeto de circuitos analdgicos
e RFIC utilizando otimizagdo multiobjetivo. Para definir a funcao custo multiobjetivo o

trabalho analisa o trade-off entre as especificagoes.

Além de modelos baseados em equacoes e simulagao elétrica, existem modelos ba-
seados em aprendizado de maquina, que fornecem uma avaliagao rapida, como os modelos
baseados em equagoes, e tem uma boa precisao, como os modelos baseados em simulacao.
Isto é obtido com a utilizacdo de técnicas como Maquinas de Vetores de Suporte, como
utilizado em Barros, Guilherme e Horta (2010), e Redes Neurais Artificiais, como utilizado
em (ALPAYDIN; BALKIR; DUNDAR, 2003). Nestes métodos, primeiramente os modelos sao
treinados utilizando simulacao elétrica e, apds isso, o sistema pode ser utilizado para

estimar as especificagoes de um dado circuito.

Com base no modelo de otimizagao, escolhe-se o método de otimizacao. Nos
modelos baseados em equagoes pode-se utilizar métodos de otimizacao que explorem a
continuidade deste tipo de modelo. Um exemplo disso sao modelos de otimizac¢ao base-
ados em equagdo posinomial (DEYATT; MANDAL, 2011), onde a aplicagdo de métodos de
otimizacao baseados em programacao geométrica garante a obtencao do resultado 6timo.
Com modelos de otimizacao baseados em simulagao elétrica, em geral, qualquer método
de otimizagdo pode ser utilizado. Segundo Martens e Gielen (2008), os métodos de oti-
mizagao estocasticos podem ser utilizados em qualquer tipo de modelo de otimizacao.
Em alguns métodos, a convergéncia para o resultado 6timo é garantida e em alguns ca-
sos existe uma grande probabilidade de o método encontrar a solucao 6tima global apds
varias iteragoes. Dentre os métodos de otimizacao se destacam a utilizagdo de métodos
baseados em otimizagao evolutiva, como Algoritmos Genéticos (JAFARI et al., 2010), e mé-
todos baseados em Simulated Annealing (MARTENS; GIELEN, 2008). Estes dois métodos
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possuem uma grande probabilidade de encontrar a solucao 6tima apds varias iteragoes.
Outro fator importante é que estes métodos, de maneira geral, tém uma solucao final
nao dependente da solucao inicial, sendo desnecessario um dimensionamento inicial da
topologia. A grande desvantagem destes métodos é o fato de necessitar a execucgao de

iniimeras iteragoes, fazendo com que o tempo de otimizacao seja longo.

A Figura 6 mostra o fluxograma de execucao de uma ferramenta baseada em
otimizacao com a avaliacdo do desempenho de cada solugdo. Nesta figura, a ferramenta
recebe como entrada os requisitos de projeto. O ntcleo de otimizacao gera solugoes para
o problema de otimizacao de acordo com a técnica de otimizacao envolvida. Para cada
solugao gerada é necessario avaliar o desempenho da solugao. A avaliagdo do desempenho
¢ feita através de uma funcao custo que contém as especificagoes do circuito e a relagao
com os valores requeridos para o projeto. Para obter os valores das especificagoes é
utilizado o modelo de otimizacao. No caso de modelos baseados na simulagao elétrica
estas especificagbes sdo mensuradas através de configuragdes da topologia ( testbenches)

que permitem a andlise das suas especificagoes.

Figura 6: Diagrama de dimensionamento de circuitos integrados analégicos baseado em
um problema de otimizagao com avaliagao de desempenho.
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Neste contexto, o dimensionamento de circuitos analégicos baseados em um pro-

blema de otimizagao, tem sua formulagao mostrada na Figura 7. A parte (a) desta figura
apresenta a formulacao basica de um processo de otimizacio, onde deve-se minimizar o
somatorio de todos os objetivos de otimizacao e satisfazer algumas restrigoes impostas
ao projeto. Estas restri¢oes referem-se as especificagdes (S(X)) de um dado circuito que
devem satisfazer os valores minimos ou maximos Sref. Para a exploracao do espaco de
projeto do dimensionamento de circuitos integrados analégicos este tipo de fungao tem um
problema (LIU et al., 2009), pois solugbes que nao atingem as restrigoes, sao descartadas.
E assim, torna-se dificil encontrar uma solucao vélida em projetos fortemente restritos.
Neste intuito, surge o processo de otimizagdo mostrado na parte (b) da Figura 7, em que
a funcao custo, além dos objetivos, apresenta o valor das especificagoes dada por uma
fungado de restrigdo (R(x)). Esta insercdo das especificagbes refere-se a distancia entre a

especificacao alcancada e a especificacdo desejada. Assim, solugoes que nao atingem as
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especificagbes impostas sdo aceitas, mas inserem um grande valor de R(X). A medida
que as especificagoes se aproximam do valor desejado R(X) é reduzido, tornando-se igual

a zero quando as especifica¢oes forem atingidas.

Figura 7: Definigdo do dimensionamento do circuito como um problema de otimizacao.
(a) otimizagdo de um objetivo sujeito a restri¢oes e (b) otimizagdo de uma funcdo custo
composta por objetivos e restrigoes.
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A funcado custo de avaliacdo do desempenho representa um dos principais pon-
tos no processo de otimizacao, pois deve aliar as especificacbes que deseja-se otimizar,
como poténcia e area, e as especificagoes que sao restrigoes do circuito. Desta forma, a
funcao custo deve ser uma fung¢ao multiobjetivo para que possam ser otimizadas varias
especificagoes e, ao mesmo tempo, atingir varias especificagdes requeridas (PHELPS et al.,
2000; SMEDT; GIELEN, 2002). A fungdo custo ainda pode possuir técnicas de ponderagao
das especificagoes que apresentam maior dificuldade para serem atingidas (LABRAK et al.,
2007).

2.2.2 Ferramentas Comerciais

As ferramentas de automacao do projeto de circuitos integrados analdgicos estao
cada vez mais sendo inseridas no fluxo de projeto, mas ainda estao longe de serem uti-
lizadas tal como ferramentas de automacdo do projeto de circuitos digitais. Uma das
principais causas ¢ a grande complexidade envolvida e também o tempo necessario de
execucao da ferramenta. O que tem sido feito é a utilizacdo de ferramentas em certas

etapas do projeto como dimensionamento e geracao do leiaute.

De acordo com Barros, Guilherme e Horta (2010) as principais ferramentas co-
merciais de automacao do projeto analégico sdo a Barcelona Design@®) e a Neo Linear
NeoCircuit®). A ferramenta Barcelona Design®) foi inicialmente desenvolvida por Hershen-
son, Boyd e Lee (1998) e é baseada no dimensionamento automatico de circuitos através
de otimizagao convexa com base na simulacao elétrica. Barcelona Design@®) possui uma in-
terface grafica para o projetista e é compativel com a maior parte dos simuladores elétricos
comerciais. Atualmente, a ferramenta encontra-se integrada as ferramentas da empresa

Synopsys. A ferramenta Neo Linear NeoCircuit(®) atualmente estd inserida no pacote
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Neolinear® da empresa Cadence. Neocircuit®) utiliza otimizagao baseada em Simulated

Annealing para dimensionar o circuito e gerar o leiaute automaticamente.

Outra ferramenta que estd sendo amplamente utilizada pela indtstria de microe-
letronica é a ferramenta WiCkeD@®) da empresa MunEDA. Esta ferramenta possibilita o
dimensionamento e o leiaute do circuito baseados na otimizacao da produtividade do cir-
cuito sobre variacoes de parametros, fator este pouco explorado pelas ferramentas atuais.
A WiCkeD@®) possui uma interface amigavel e pode ser integrada as principais ferramentas
de CAD para o fluxo de projeto analégico, como Cadence Virtuoso®) e Synopsys Custom
Designer(®), além de ser compativel com grande parte dos kits de projetos fornecidos pela
foundry (SOBE et al., 2009).

2.3 Design Centering

O processo de fabricagao de circuitos integrados possui uma alta complexidade
envolvida, de forma que a cada dia novos desafios tecnoldgicos sdo superados e cada
vez mais chega-se aos limites da tecnologia CMOS convencional. Devido a este fato, as
tecnologias sub-micrométricas possuem alta incidéncia de variabilidades nos processos de
fabricacao. Estas variagoes acabam afetando o desempenho dos circuitos integrados tanto
digitais como analégicos. Nos circuitos digitais as principais causas sao as variagoes no
tempo de propagagao e transigao dos sinais digitais (BUEHLER et al., 2006). Em circuitos
analogicos a variagao faz com que o circuito opere em um nivel de polarizagao diferente e
sofra variagoes de mismatch (variagoes no casamento de dispositivos) que podem levar a
perda da funcionalidade do circuito (DRENNAN; MCANDREW, 2003).

Segundo Orshansky, Nassif e Boning (2008) as variagoes no processo de fabricagao
de um circuito integrado podem ser classificadas como: front-end, back-end e impostas

pelo ambiente de utilizacao do circuito integrado.

As variagbes front-end ocorrem na fabricacao do dispositivo, nas etapas de im-
plantacao ionica, oxidagao, construcao das linhas de polisilicio, entre outras. Nesta parte,
podem ocorrer variagoes nas dimensoes do canal do transistor (W e L), na tensao de
limiar do dispositivo (VTH), na espessura do éxido de silicio (Tox), entre outros. Estas
variagoes possuem uma caracteristica aleatoria e em sua maioria estao relacionadas aos
limites da tecnologia, uma vez que em alguns processos de fabricacao as dimensoes estao

proximas a dimensao de alguns dtomos.

As variagoes back-end sao caracterizadas pela variagdo de processo causadas na
metalizacao das vias e interconexoes internas do circuito integrado. Neste tipo de variacoes
as linhas de metal e vias de interconexao, nos diversos niveis de metais, sofrem alteracoes.
Ao mesmo tempo, dispositivos passivos como capacitores e indutores integrados, por serem

construidos em geral por linhas de metais, sofrem variagdes nos seus valores nominais.
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As variagoes impostas pelo ambiente de utilizacao do circuito integrado referem-se
as diferencas entre os valores nominais e reais de operagao do circuito. Como exemplo
desta classe de variagao destacam-se as variagoes da temperatura de operagao do circuito
e da tensao de alimentacao. Estas varia¢oes sdo sistematicas e podem ser corrigidas no

projeto de forma a atenuar suas causas.

A Figura 8 ilustra duas das principais variagdes ocorridas em um processo de fabri-
cacao. Na parte (a) ocorre a flutuagao aleatoria de dopantes devido a alta complexidade
de controle da implantacgao ionica, fazendo com que os ions sejam também implantados
em regioes indesejadas. Na parte (b) é mostrada a variagdo nas dimensdes (W e L) do
canal de um transistor CMOS em relagao aos dispositivos ideal e real. Com esta figura
pode-se perceber que para dispositivos de grande largura do canal (W), as variagoes em L
tendem a se cancelar de forma que o seu valor torna-se préximo ao valor nominal. A va-
riacao no polisilicio nao provoca fortes variagoes em W, pois normalmente esta dimensao
¢ dada pela regiao de difusao, uma vez que a camada de polisilicio normalmente é maior
que a regiao de difusdo (DRENNAN; MCANDREW, 2003).

Figura 8: Principais variagoes no processo de fabricacao de circuitos integrados em
tecnologia CMOS. (a) flutuacao aleatéria de dopantes (YE et al., 2008) e (b) variagdo nas
dimensoes do canal de um transistor CMOS (DRENNAN; MCANDREW, 2003).

Dispositivo Ideal

Dispositivo Fabricado

(a) (b)

Segundo Orshansky, Nassif e Boning (2008), as variagoes do tipo front-end sao
as mais importantes em um projeto. Para exemplificar uma variagdo no processo de
fabricagdo de um circuito integrado consideramos a tensao de limiar (VTH). A tensdo
de limiar para transistores de canal longo e dopagem uniforme (XI et al., 2003) pode ser

estimada com a seguinte equacao:

VTH = VTHO +~v(,/2|®p| — Vi, —1/2/@)) (2.2)
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onde VI'HO ¢é a tensao de limiar para um dispositivo de canal longo e com tensao de
substrato igual a zero, @ é o nivel de Fermi e v é obtido com a seguinte equacao:
\% 2q€SiNsub
7= o (2.3)
oxr

na qual ¢ ¢ a carga de um elétron, eg; ¢ a permissividade elétrica do silicio, N, representa
a densidade de elétrons implantados no substrato e C,, é a capacitancia de 6xido. Neste
contexto, verifica-se que uma variagao no nimero de elétrons implantados na pastilha de
silicio (Ngyup) representa uma grande influéncia no valor da tensdo de limiar. Devido a
complexidade da implantacao ionica, em dispositivos de pequenas dimensoes nao é possivel
controlar o nuimero exato de elétrons na regidao implantada, causando uma flutuacao
aleatéria de dopantes (YE et al., 2008), como ilustrado na Figura 8. Além disso, a tensio
de limiar é também dependente da capacitancia de oxido, que por sua vez depende da
espessura do 6xido de silicio sob o gate. A espessura do 6xido de silicio também possui
variacoes, apresentando diferentes valores em cada regido do wafer. E importante notar
que em um mesmo wafer de silicio pode haver regioes com caracteristicas diferentes,
fazendo com que circuitos de uma mesma rodada de fabricagdo apresentem caracteristicas
distintas. Em Orshansky, Nassif e Boning (2008) a seguinte equagao é mostrada para o

desvio padrao de variagao em VTH para um processo de fabricacao de circuito integrados:

0,4
TOECNsub
V LerWerr

Nesta equagao, verifica-se que o desvio padrao da variacao de VTH estd direta-

ovrg = 3,19 x 1078 (2.4)

mente relacionado com os parametros espessura do éxido (T,,) € Ngyup. Além disso, verifica-
se uma relacao inversa a raiz quadrada da area efetiva de gate do circuito (L. rWesy).
Nesta relagao, verifica-se que, para dispositivos grandes, o efeito de variagao é reduzido.

Ja para dispositivos pequenos, a variacao tende a ser alta.

As variagoes no processo de fabricagdo podem ser divididas em variagoes locais e
globais de pardmetros, também chamadas de intra-die e inter-die (MUTLU; RAHMAN,
2005) ou variagoes em lote ( LOT) e dispositivo ( DEV'). As variagoes locais fazem com
que a variacao de parametros afete cada transistor de um mesmo circuito individualmente.
Este tipo de variacao é muito importante em circuitos analdgicos, principalmente em
circuitos como espelhos de corrente e pares diferenciais, onde o casamento ( matching)
entre os dispositivos é fundamental (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010). As variagoes
globais fazem com que ocorram varia¢oes nos parametros em relacao a circuitos diferentes.
Neste caso, todos os transistores de um circuito possuem a mesma varia¢ao de parametros.
As variagbes globais, sdo importantes para andlise de circuitos digitais (SAXENA et al.,
2008). Com relagao ao grau de variacao, as variagoes globais apresentam maiores variagoes

em relacao as locais, porém em circuitos analogicos as pequenas variagoes locais provocam
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maior efeito de variagdes nas especificagoes do que as grandes variagoes globais (DRENNAN;
MCANDREW, 2003).

Como as variagoes no processo de fabricacao influenciam os circuitos produzidos,
deve-se analisar o comportamento do circuito em fase de projeto de forma que especifica-
¢Oes como estas sejam levadas em conta ja nas primeiras fases de projeto. Para analisar
o comportamento do circuito utiliza-se um modelo elétrico e simulacoes elétricas do tipo
SPICE. Um modelo elétrico, durante a etapa de simulagao, é tido como um modelo de-
terministico, de forma que para um mesmo circuito sempre sao encontradas as mesmas
especificagoes. Porém, os parametros do modelo sofrem variagoes no processo de fabri-
cacao, de forma que seu valor na prética seja estocastico (ndo deterministico). Como os
parametros nao tém valores fixos, o modelo elétrico do dispositivo também deve ser um
modelo estocastico. Para a andlise do comportamento de um circuito através de simulacao

elétrica, deve-se conhecer o comportamento da variacao dos parametros do modelo.

Para a analise das caracteristicas do circuito com relacao a variacao de parametros
podem ser utilizadas anélises estatisticas. Estas analises sdo geridas pela observacao (ca-
racterizagao) do processo de fabricagao. Com a caracterizagao do processo, especificagoes
como os valores minimos, maximos, média e desvio padrao de variacao de cada parametro

podem ser analisados.

Segundo Graeb (2007), com a simulacao elétrica, dois tipos de andlises & variagdes
de pardmetros podem ser utilizadas: a andlise de pior caso ( worst case) e andlise de
Monte Carlo. Na primeira forma, o circuito ¢ simulado com os piores casos de variagoes.
De acordo com Mutlu e Rahman (2005), a andlise de pior caso mais voltada a circuitos
digitais esta relacionada a velocidade do circuito. Nesta configuracao, os pardmetros do
circuito sao alterados dentre a sua faixa de variagao para valores que causam as maiores
variacoes de velocidade. Para isso, os dispositivos do tipo NMOS e PMOS podem assu-
mir trés classes: rapida, lenta ou tipica. Com estas combinagoes, cinco possiveis formas
podem ser analisadas, como mostra a Figura 9, na qual Fast (FF) ou Slow (SS) significa
que ambos os tipos de transistores NMOS e PMOS estao em uma mesma configuragao,
rapida ou lenta. A configuracao rapida é chamada de pior caso em termos de poténcia e
a configuracao lenta é chamada de pior caso de velocidade. Ja F'S ou SF indica configu-
racoes diferentes. Caso um tipo de transistor esteja em configuracao lenta o outro estara
em configuragio rapida. A configuracao FS é chamada de condi¢do um de pior caso e a
configuracao SF é chamada de condicao zero de pior caso. A andlise de pior caso fornece
uma forma facil de verificar a funcionalidade do circuito com relagao as variagdes impos-
tas ao projeto, uma vez que é necessario somente uma simulagao para cada caso. Se o
circuito estiver dentro das caracteristicas desejadas no pior caso, em outros casos também
ird manter as suas funcionalidades. A desvantagem da andlise de pior caso é que esta

tende a superestimar a variagdo de parametro e, assim, muitas vezes acaba dificultando
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o projeto. Além disso, o pior caso tem uma pequena probabilidade de acontecer, uma
vez que inimeros outros casos melhores existem. Os modelos de pior caso normalmente

utilizam uma faixa de 3 ou 6 desvios padrao de cada parametro.

Figura 9: Anélise de pior caso com relagao a velocidade dos transistores CMOS.
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Neste conceito, surge a outra forma de andlise mais abrangente, chamada Monte
Carlo, em que o circuito € verificado através de uma distribuicao estatistica. Nesta analise,
numeros aleatorios dentro da faixa de variagao conhecida sao gerados para cada parametro

através de uma fungao de densidade de probabilidade (PDF).

A funcao de densidade de probabilidade pode ser vista como a forma em que
numeros aleatorios sdo gerados ou amostrados. A fungao de distribuigao de probabilidade
mais utilizada é a distribui¢do normal (ou gaussiana). Esta distribuigao obedece a seguinte

equagao:

1 _(@=m?
VX L 2.02 (2.5)

em que o representa o desvio padrao e 4 a média de um parametro z. Esta equacao, para

PDFnormar =

i = 0, fornece a representagao grafica mostrada na Figura 10. De acordo com esta figura,
verifica-se que a probabilidade de serem amostrados valores proximos a média é alta e ja
valores afastados da média apresentam uma pequena probabilidade de existéncia. Esta
analise estd de acordo com a maior parte dos parametros fisicos, uma vez que a maior
parte dos parametros estao proximos do valor nominal e somente uma minoria estao longe
(KHOUAS; DERIEUX, 2000).

Em uma distribuicao gaussiana, de acordo com o valor da média e do desvio padrao,
a probabilidade de existéncia de uma solucao pode ser analisada. A Tabela 1 sintetiza os

valores de probabilidade acumulada em cada um dos intervalos de desvio padrao. Nesta
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Figura 10: Curva de uma func¢ao de densidade de probabilidade normal.
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Tabela 1: Faixa de desvio padrao e probabilidade de uma distribuicao normal

Faixa de Desvio Padrao Probabilidade de distribuicao

—0ao 68,268949213 %
—20 a 20 95,44997361 %
—30 a 30 99,73002039 %
—40 a 4o 99,99366575 %
—50 a do 99,99994266 %
—60 a 6o 99,99999980 %

tabela, é possivel verificar que existe uma probabilidade de 68,27% de o pardmetro estar
situado entre —o e o em relagdo a média (o = 0). Além disso, verifica-se que a chance de

um pardmetro estar situado no intervalo de —30 a 30 é proxima de 100%.

Além da funcao de densidade de probabilidade gaussiana, existem intimeras outras
fungoes que geram valores de base aleatéria para a simulacao Monte Carlo, dentre as
fungdes destacam-se: variagao uniforme e Latin Hypercube Sampling (LTU; MESSAOUDI;
GIELEN, 2012). A principal diferenga entre as fungoes de densidade de probabilidade
refere-se a forma em que os valores aleatorios para cada parametro sao amostrados. Devido
a diferenga em que os niimeros sao gerados, sA0 necessarias maiores ou menores NUMEros
de rodadas de simulagoes para haver uma andlise com precisdo. De acordo com Liu,
Messaoudi e Gielen (2012), a simulagao elétrica de variagdo de parametros baseado em
Monte Carlo com PDF normal tende a representar melhor as variagoes fisicas, porém as
custas da necessidade de um niimero maior de simulagoes, o que tende a afetar o tempo de
andlise. De acordo com Graeb (2007), a precisao da andlise Monte Carlo é proporcional
a raiz quadrada do nimero de amostras de uma simulagao, enquanto que a complexidade

da analise cresce linearmente com o niimero de amostras.



44 Capitulo 2. Projeto Automdtico de Circuitos Integrados Analégicos CMOS

Baseando-se na densidade da probabilidade, a produtividade do circuito pode ser
analisada. A produtividade (ou yield) refere-se a percentagem de circuitos integrados que

mantém as especificagdes desejadas apods a fabricacao, de acordo com a seguinte equagao:

, N°¢ de circuitos integrados validos
Yield =

.100 2.6
Ne total de circuitos integrados % (26)

Como um exemplo, a Figura 11 mostra o yield para trés diferentes rodadas de fabricacao.
Verifica-se que, dependendo do niimero de circuitos que apresentam defeitos ou possuem

especificagoes fora dos valores requeridos, o yield é alterado.

Figura 11:  Yield em um wafer de silicio.
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O yield de um circuito pode ser facilmente analisado com a simula¢ao Monte Carlo,
pois intmeras simulagoes sao geradas e a percentagem de simulacoes cujos resultados
atendem as especificacoes impostas pode ser verificada. Na andlise de pior caso nao é
possivel analisar um valor de yield, pois com o resultado da simulagao pode-se somente

verificar se a simulacao atinge ou nao as especificagoes impostas ao circuito.

Baseando-se na estimativa de variagao de pardmetros através da simulacdo Monte
Carlo, o valor da produtividade pode ser otimizado. Esta otimizagao recebe o nome de
design centering. Desta forma, junto ao fluxo de dimensionamento, é possivel inserir for-
mas em que o espago de projeto possa ser explorado com o intuito de encontrar uma
regiao em que a produtividade seja maxima. Neste caso os resultados obtidos no dimen-
sionamento do circuito sao validos mesmo na ocorréncia de variagoes nos parametros do

circuito.

De acordo com Deyati e Mandal (2011) e Li et al. (2005) o design centering pode
ser feito também sem a necessidade da andlise do yield durante o processo de otimizacao.
Para isso, pode-se utilizar técnicas geométricas. A exploracao do projeto pode ser feita de
forma a maximizar a distancia (€) entre uma especificagdo requerida e o valor encontrado.
Para exemplificar, a Figura 12 mostra um espaco de projeto de duas varidveis, onde é
requerido que a solucao esteja entre as curvas de especificacdo 1 e especificagdo 2. As
solucoes 1 e 2 estao fora dos valores requeridos e por isso nao sao solugoes validas. As

solugoes 3 e 4 apresentam uma maior proximidade a especificacdo 1 ou a especificacao
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2. Esta maior proximidade faz com que, na ocorréncia de variacbes de parametros, a
especificacao de maior proximidade nao seja satisfeita, caindo fora do espago de projeto.
J& a solucao 5 estd posicionada em uma regiao central, onde a distancia entre as curvas
de especificacoes 1 e 2 é a mesma, e esta mais distantes das bordas do espaco de projeto.
Assim, devido a maior distdncia, a solu¢cdo tem uma maior probabilidade de se manter
valida na ocorréncia de variagoes de parametros. Esta técnica, embora simples e répida,
nao tem a maximizacao do yield garantida, uma vez que existem especificagoes que
sofrem menos ou mais o efeito das variagoes de processo. Em Deyati e Mandal (2011),
ao final do processo de design centering de forma geométrica, a analise de Monte Carlo

é executada para o calculo efetivo do yield.

Figura 12: Design centering através da maximizagao da distancia entre as especificagoes
requeridas e a encontrada.
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Para a simulagdo SPICE das variagoes de processos (pior caso ou Monte Carlo),
em geral a foundry fornece os dados de variacoes de parametros em seu processo de

progresso. Em geral, dois modelos sdo fornecidos pela foundry o modelo para simulagao
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de Monte Carlo e modelo de pior caso. Quando estes dados nao estao disponiveis, devem

ser fabricados varios transistores de testes para ser feita uma caracterizagao da tecnologia.

2.4 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao bibliogréafica sobre o projeto automé-

tico de circuitos integrados analogicos.

Nesta revisao foi constatado que muitas vezes a qualidade do projeto manual (base-

ado no conhecimento do projetista) dependente diretamente da experiéncia do projetista.

As ferramentas de automagado do projeto, em geral, podem ser classificadas de
acordo com a forma de obtencao de uma topologia de circuito. Uma topologia de cir-
cuito é projetada através de um processo de dimensionamento que pode ser baseado no
conhecimento por parte do projetista (metodologia de projeto) ou através de um processo
de otimizacao. Com um processo de otimizagao é possivel explorar o espaco de solugoes.
Neste tipo de dimensionamento, quando ¢é utilizada simulacao elétrica, nao é necessario
grande conhecimento do circuito a ser projetado pelo projetista. Apos o dimensionamento,

o leiaute do circuito pode ser gerado.

Neste capitulo foi também apresentada a otimizacao da produtividade com a téc-
nica de design centering. Nesta técnica, foi verificado que uma forma de verificar o efeito
da variacao de parametros é a verificacdo da produtividade através de simulagao elétrica,

como a analise de Monte Carlo.
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3 Automacao do Projeto de um Amplificador

Diferencial

Este capitulo analisa algumas estratégias de dimensionamento automatico aplica-
das ao projeto de um circuito analégico integrado basico, o amplificador diferencial. Para
isso, um circuito simplificado do amplificador diferencial, contendo somente duas variaveis
livres de projeto, é utilizado de forma que o espaco de projeto seja analisado em termos
de otimizacdo. Para a otimizacao, as técnicas de Simulated Annealing e Algoritmos

Genéticos sao apresentadas e analisadas.

Ao mesmo tempo, este capitulo propoem algumas técnicas e formas de otimizagao

da produtividade ( design centering) do circuito.

As técnica apresentadas neste capitulo sao utilizadas na implementacao da ferra-
menta UCAF, mostrada no Capitulo 4.

3.1 Amplificador Diferencial

O amplificador diferencial é um bloco analégico basico utilizado, de maneira ge-
ral, como estagio de entrada dos circuitos amplificadores operacionais. Apesar de sua
simplicidade, este circuito é muito utilizado como o primeiro estagio de amplificacao de
tensao de muitos dispositivos eletronicos e tem se tornado uma das principais escolhas

nos circuitos analdgicos de alta performance e circuitos mistos (RAZAVI, 2000).

De maneira ideal, o circuito amplifica a diferenca de tensao entre as suas entradas,
sem amplificar a tensao de modo comum. Uma implementacao do amplificador diferencial
com transistores CMOS e carga ativa é mostrada na Figura 13. Este circuito é composto
por um par diferencial, formado por dois transistores de entrada (M1 e M2), um espelho
de corrente ativo (M3 e M4) e uma fonte de corrente ideal (Iref). A tensdo de saida
(Vout) depende da diferenga de tensao entre sua entradas V;,; e Vj,2. Para pequenas
diferencas entre Vj,; e V2, ambos transistores M2 e M4 estao saturados, provendo alto
ganho. De outra forma, se |Vj,1 — Vino| é grande o bastante, M1 ou M2 estarda em estado
de corte, de forma que a tensdao de saida possa estar proxima da tensdao de alimentacao

VSS ou VDD-

A tensado de saida do amplificador diferencial pode ser expressa em termos dos
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Figura 13: Esquematico de um amplificador diferencial CMOS com carga ativa.

modos comum e diferencial, como

(3.1)

‘/inl + ‘/zn2>
2

Vout = Avp(Vin1 — Vinz) & Ave <
Nesta equagao, Ay p é o ganho de tensao em modo diferencial e Ay é o ganho de

tensao em modo comum.

Um amplificador operacional ideal tem um valor infinito de Ay p e um valor zero
de Ayc. As implementagoes praticas sempre tentam aproximar estes valores, porém a
implementacao fisica do circuito insere algumas nao-idealidades que limitam os valores
de Ayp e Aye. Outra caracteristica importante do amplificador diferencial é a faixa de
entrada em modo comum (/CMR). Para estimar o valor de ICMR, pode-se assumir
Vin1i = Vipe e variar a tensdo de modo comum (componente DC de Vj,; e Vi,0) até que
um dos transistores nao se mantenha saturado (ALLEN; HOLBERG, 2002). O maior valor

da tensao de entrada em modo comum (ICMR') é dado pela seguinte equagao:
ICMRY = Vpp — Vsas + Vi (3.2)

em que Vsgs € a tensao entre os terminais de source e gate do transistor M3 e Vpyy € a
tensao de limiar de M1. O menor valor de tensao de entrada (/CMR™) no terminal de

gate de M1 (ou M2) é dado pela equagio seguinte:

ICMR™ =Vss+ Vi + Vaso (3.3)

A tensao no n6 1 (V;) é determinada pela implementagao fisica da fonte de cor-
rente I, a qual, em geral, é formada por um unico transistor cuja corrente de dreno ¢é
controlada por uma tensao de gate. Vg2 € a tensao entre os terminais de gate e source
do transistor M?2.

As propriedades de pequenos sinais do amplificador diferencial podem ser anali-

sadas com o modelo simplificado mostrado na Figura 14, que ignora os efeitos de corpo
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do substrato ( body effects). Nesta figura, gm é a transconduténcia de gate dada pela

derivada parcial da corrente de dreno em relagao a tensao entre gate e source.

olp

Wos (3.4)

gm =

A resisténcia série rds é dada pelo inverso da condutancia de saida gds e pode ser
estimada na analise de pequenos sinais como a derivada parcial da corrente de dreno em

relacao a tensao entre dreno e source.

1 ds — 9lp
rds_g S_8VDS

(3.5)

Figura 14: Modelo de pequenos sinais simplificado para o circuito amplificador diferencial
CMOS.

G G2 Gg G4
"‘Hznl —Upp—° [ — T — —— — - J L — :
+ | [N} \
! \
Ugs1 Ugs2 rds rds; Vgmy? 22 Gy rds, rdsy 232 CyVou
_ _ Gy - Ugs1 : Gm1 - Vge1 :
S1=8=9%=>5

O ganho de tensao em pequenos sinais (A4,,), ou seja, a relacdo entre a tensao de

saida V,,; e a entrada diferencial V,; — V;,2, pode ser estimada em baixa frequéncia como

gma

_ 3.6
gdss + gdsy (36)

’UO:

Para altas frequéncias, o ganho de tensao ¢é afetado pelas inimeras capacitancias
parasitas em cada um dos nos do circuito, modeladas como C7, Cy e (3, as quais sao

calculadas da seguinte forma:

C1 = Cya1 + Cpa1 + Cpag + Cygz + Cysa (3.7)
Cy = Chaz + Cpaa + Cya2 + O, (3.8)
CV?) - Ogd4 (39)

Considerando C3 aproximadamente igual a zero, a funcao de transferéncia pode

ser escrita como

I

Voa(s) 2 — ™ [( gms )vgﬂ(s)—vgsz(s)] e (3.10)

gdsy + gdsy |\ gms + sCy S + wo
em que wy ¢ dado pela seguinte equagcao:

gdss + gdsy

o (3.11)

Wo =
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o polo wy determina a frequéncia de corte do amplificador, também chamada de w_345.

Assumindo que
gm gdss + gdsy
3 >> 2

3.12
C; C, (3.12)
entao, a resposta em frequéncia do amplificador diferencial se reduz a
Vould) o (9 ( = ) (3.13)
%nl(s) - ‘/inZ(S) gd52 + gd84 S + wo

esta andlise de primeira ordem possui um tnico polo na saida, dado por —(gdss+gdsy)/Cs.
Alguns zeros ocorrem devido a Cyq1, Cyaa € Cyas, mas estes podem ser ignorados nesta

andlise.

O produto ganho-largura de faixa (GBW), que é igual a frequéncia de ganho

unitario, pode ser expresso como

GBW = Avo *W_3dB (314)

O slew rate (SR), que caracteriza a velocidade de resposta do amplificador, possui
seu valor dependente de I,.; e da capacitancias associadas ao n6 de saida e o terminal
comum (GND) e é dado pela seguinte equagao:

[ref

= — 1
SR= . (3.15)

em que C é a capacitncia total conectada no né de saida (nesta analise, aproximada por

Cy).

Outras especificagdes importantes do comportamento elétrico do amplificador di-
ferencial incluem dissipacao de poténcia e area de gate, calculadas com as Equagoes 3.16

e 3.17, respectivamente.

sz'ss - ]'ref : (VDD - VSS) (316)

N
Area =Y W; - L, (3.17)

em que N refere-se ao niimero de transistores do circuito, neste caso igual a 4.

Todo projeto analdgico possui uma tecnologia de fabricagdo e um tipo de dispo-
sitivo associado. Em tecnologia CMOS, o projetista deve dimensionar os transistores do
circuito, pois W (largura do canal) e L (comprimento do canal) sdo os tinicos pardmetros

que podem ser alterados na fabricacao de um dispositivo CMOS.
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3.2 Modelagem do Amplificador Diferencial para o Dimensiona-

mento Automatico

A modelagem do amplificador diferencial da Figura 13 para o dimensionamento
automatico é dada na sequéncia. Utilizando um processo baseado em otimizacao, as
especificagoes do circuito sao calculadas através de simulagoes elétricas SPICE. A esco-
lha por utilizar a simulagdo SPICE, deve-se ao fato de ndo serem necessarias equacoes
simplificadas que modelam um dado circuito, uma vez que equagoes simplificadas estao
condicionadas a uma dada regiao de operacao e, devido a simplificagdo, apresentam re-
sultados diferentes dos resultados reais. Com isso, a simulacao elétrica é uma alternativa
flexivel, pois os modelos elétricos tendem a modelar o circuito em todas as regides de
operagao e ¢ possivel analisar qualquer circuito. Como exemplo de modelagem, para o
dimensionamento, vamos considerar o projeto de um amplificador diferencial que deve
ser otimizado em termos da area de gate do circuito e satisfazer algumas restrigoes de
projeto. Além da area, outras especificagoes poderiam ser também otimizadas, formando
assim um projeto multiobjetivo. A Tabela 2 mostra os objetivos e restricdes para este

problema.

Tabela 2: Especificagoes de projeto e restricdes para o circuito amplificador diferencial da
Figura 13

Especificacao Valor Requerido
Area de gate Minimizar
Ganho em Baixas Frequéncias (Avo) > 40,00 dB
Margem de Fase (PM) > 70,00°
Produto Ganho-Largura de Faixa (GBW) > 1,00 MHz

Méaximo Valor de Entrada em Modo Comum (ICMR*) > 0,40 V

A fungao custo f.(X) é formulada como a soma das especificagoes e restrigoes de

projetos em termos do vetor de variaveis livres de projeto X:

£.(X) = Area(X) R(X) (3.18)

Areay.r
As especificagoes sao calculadas para um dado X e sdo normalizadas por um valor de
referéncia. Neste exemplo, Area,.; = 1lum?. A ponderagao de cada especificagao pode ser
implementada como pesos individuais que indicam a importancia relativa do parametro.
Neste exemplo, foram adotados todos os pesos iguais a unidade. R(X) é a funcao de

restricdo em funcao de X, calculada como:

R(X) =Rpin(Av(X), Apref) + Runin(PM(X), PM,ef) + Riin(GBW (X)), GBW,.f)
+ Rinin(ICMR + (X), ICMR+,.y) (3.19)
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em que, Ryin(S(X),Sref) ¢ uma fungao de restricdo de minimo em termos de uma es-
pecificagdo S(X) e de um valor de referéncia S,.;. Pode haver ainda especificagoes
que devem ser menores do que um valor de referéncia. Neste caso existe uma funcgao
Rinaz(S(X), Srer). Ambas fungdes de restrigdes inserem uma penalidade na fungao custo
fe(X), caso a especificagao esteja fora da faixa de valores desejados. Caso contrario, a
funcao retorna o valor zero. As equagoes seguintes mostram como as fungoes de restricao

estao implementadas:

0 se S(X) < Sper
Rmaw S(X 787"6 = - 3.20
(S(X). S1e) {m e (3.20)
0 se S(X) > Syey
Rmin(S(X)>Sref) = —Spe (321)
% se S(X) < Syer

Neste exemplo, foram utilizados como restri¢oes de referéncia os valores mostrados
na Tabela 2. Os valores de Avo(X), PM(X), GBW (X) e ICMR"(X) sao obtidos através
de simulagao elétrica SPICE.

Com o intuito de simplificar a analise, considera-se que todos os transistores te-
nham o mesmo tamanho. Esta consideracdo nao é um procedimento pratico, uma vez
que neste circuito M1 deve ser igual a M2, mas nao necessariamente igual a M3 e M4.
Porém, esta simplificacao fornece uma visualizagdo do problema em duas dimensoes, de
forma que possam ser exemplificados os trade-offs e o valor 6timo de busca, provendo
uma nocao intuitiva do problema. Portanto, neste projeto foram consideradas duas va-
riaveis livres de projeto: L =Ly = Lo =Ly =Lye W =W; =Wy = W5 = W,. O vetor

de variaveis livres de projeto é X = [W LJ.

O espaco de projeto para a Equacao 3.18 foi mapeado através de simulacao elétrica
variando W de 0,22um a 10pum e L de 0,18 um a 1pum com passos de 0,01um. Para isso,
foram utilizados os pardmetros da tecnologia XFAB de 0,18um CMOS com tensao de
alimentacao (Vpp — Vss) igual a 1,8V. A Figura 15 mostra o espago de projeto tracado
como fungdo de W e L. Nesta figura, é possivel notar a alta nao-linearidade da funcao
gerada e também a existéncia de um vale onde estd localizado o valor minimo. A solugao
6tima para o problema de dimensionamento, ou seja, o valor minimo da funcao custo,
esta localizado em W = 1,62um e L = 0,55um, com um valor de 0,119580. Neste
ponto, o circuito amplificador diferencial apresenta as especifica¢cbes mostradas na Tabela
3. Verifica-se que a solucao 6tima atende a todas as especificagoes requeridas ao projeto

e apresenta um valor minimo de area igual a 3, 564um?.
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Figura 15: Espaco de projeto para o amplificador diferencial de duas varidveis. O valor
minimo é igual a 0,1195802 e é obtido com W = 1,62um and L = 0,55um. (a) espago
tridimensional e (b) espago bidimensional com especificagao da solugao 6tima.

Espaco de Projeto

Funcéo Custo (fc)

W (um)

3.3 Exploracao do Espaco de Projeto de um Amplificador Diferen-

cial através de Otimizacdo

Na secao anterior, o espaco de projeto do amplificador diferencial simplificado
foi obtido através de simulagao elétrica e o calculo da funcdo custo foi feito através da

Equacao 3.18.

Nesta secao, o objetivo sera a analise da exploragao do espago de projeto por

heuristicas de otimizagao. Como o espago de projeto do circuito analisado tem a sua
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Tabela 3: Especificagbes nominais do circuito amplificador diferencial simplificado para a
solucao 6tima no ponto W =1,62um e L = 0,55um

Especificacdo  Valor Requerido  Solucdo Otima

Area Minimizar 3, 564um?

A, > 40,00 dB 49,97 dB
PM > 70,00° 90, 07°

GBW >1,00 MH~z 1,00 MHz
ICMRT > 0,40 V 0,59 V

solucao 6tima conhecida, esta serd utilizada como base para anélise dos resultados obtidos

com as heuristicas.

Como heuristicas de otimizacdo, esta secao aborda as técnicas de otimizacao ba-

seada em Algoritmos Genéticos e Simulated Annealing.

3.3.1 Otimizacdo com Simulated Annealing (SA)

A heuristica Simulated Annealing (SA) é uma meta-heuristica de otimizacao para
sistemas nao-lineares inspirada na analogia com um sistema termodinamico ao simular
o resfriamento de um conjunto de atomos aquecidos até o ponto de minima energia,

fend6meno este conhecido como recozimento ( Annealing).

O fluxograma da heuristica SA aplicado ao dimensionamento de circuitos integra-
dos analdgicos é mostrado na Figura 16. Neste fluxograma, o nticleo de otimizagdo com
Simulated Annealing recebe como entrada os pardmetros de configuragao da heuristica,
as especificagbes de projeto (neste caso os dados da Tabela 2) e os dados da tecnologia de

fabricacao (neste caso os pardmetros de simulagdo da tecnologia XFAB 0,18 pm).

O primeiro passo do fluxograma refere-se a gerar uma solugao inicial - neste caso
aleatéria - e fazer a avaliacdo da solugao gerada. A avaliagdo é feita através do calculo
da funcao custo (Equagao 3.18). Para o cédlculo da funcdo custo é necessario estimar as
especificagoes do circuito através de simulacao elétrica. Apds a solucao inicial, o parametro

de temperatura ¢ inicializado em um valor informado pelo usuario.

O proximo passo refere-se a geracao de uma nova solucao X . Para isso é utilizada
uma funcao de geragao de solugoes. Esta funcao gera uma nova solu¢do baseando-se na
solucao atual e no parametro de temperatura. A Tabela 4 apresenta duas possibilidades
de construgao desta funcdo: Fast e Boltzmann (disponiveis na Heuristica de SA do
Optimization Toolbor do Matlab (MATHWORKS, 2012b)). Nestas fungbes, X refere-se
ao vetor da solugao atual, T'(7) é o valor do pardmetro de temperatura da iteragao i e Xg
é um vetor de valores aleatérios normalizados na faixa de -1 a +1. A diferenca entre as

fungoes Fast e Boltzmann esta relacionada ao grau de variagdo possivel no valor gerado
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Figura 16: Fluxograma de dimensionamento automatico utilizando SA.
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Tabela 4: Fungoes de geragao de novas solugoes do SA

Nome

Funcgao

Fast (GFAST)

Xy =Xo+T0).Xg
Boltzmann (GBOLTZ) XN = XC + \/T(i).XR

em relagdo ao valor atual. A primeira é proporcional a T'(i) e a outra é proporcional a

T'(i). Apés a geracao da nova solucao, esta deve ser avaliada com a fungao custo.

Apos a geragdo de uma nova solucao e sua avaliagao, o teste de aceitacao é execu-

tado. Este teste refere-se primeiramente ao valor da funcao custo. Se este valor for melhor

(menor, no caso de um problema de minimizagao) que o valor da solugao atual, a solugao

gerada torna-se a solugdo atual do problema. Caso a solugdo gerada apresente um valor

pior, em relagdo ao valor atual, uma probabilidade de distribuicao de aceitagao (H) é

calculada e comparada com um valor aleatério. Se o valor de probabilidade calculado for

maior do que o nimero aleatério, a solucao gerada torna-se a solugao atual do problema.

Caso contrario, a solucao gerada é descartada e o procedimento continua. Como fungao
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de distribuicao de probabilidade pode-se utilizar a distribuicao de Boltzmann dada pela
seguinte equacao (FLOUDAS; PARDALOS, 2008):

H= ! (3.22)

fe(Xn)—fe(X)

1+e ()

em que f. é a funcao custo da Equacao 3.18, Xy e X¢ representam o vetor de solucao
gerada e solugao atual, respectivamente, e T'(i) é o valor da temperatura na iteragao 7.
Nesta equagdao, pode-se perceber que H reduz a medida que T'(i) reduz. Como T'(i) é
reduzida ao longo das iteragoes, a probabilidade de aceitacao de solucoes ruins se reduz ao
longo das iteragoes. Desta forma, inicialmente a heuristica SA tende a ter maior chance
de escapar de solugdes minimas locais e ter uma variabilidade de geracao de solugoes
maior (MICHALEWICZ; FOGEL, 2000). Além disso, se f.(Xyn) — f.(X¢) for grande, a

probabilidade de aceitacao da nova solugao é pequena.

No préximo passo do fluxograma, o critério de parada é testado e, se satisfeito,
a heuristica finaliza a busca e retorna o melhor valor encontrado durante a exploracao
do espago de projeto. Sao exemplos de critérios de parada: um nimero maximo de
solucoes geradas, valor minimo toleravel de variacao na funcao custo e valor minimo de
temperatura. Caso o critério de parada nao seja satisfeito, o parametro de temperatura
T(i) é reduzido por uma fungao de decaimento de temperatura. As fung¢oes de decaimento
de temperatura mostradas na Tabela 5 estao disponiveis no Matlab Optimization Toolbox.
Estas fungoes tém as evolucoes tracadas na Figura 17, na qual pode-se perceber que a
funcao que possui o decaimento mais rapido é a Fast e a que tem o decaimento mais

lento ¢ a funcao Boltzmann.

Apos o decaimento da temperatura, os procedimentos do fluxograma sao repetidos
de maneira que novas solucoes sejam geradas e avaliadas. O processo se repete até que
a condi¢do de parada seja satisfeita. No fluxograma da Figura 16 pode haver algumas
etapas extras de otimizacao com Simulated Annealing. A primeira refere-se ao Rean-
nealing, no qual pode-se configurar a heuristica para que, se em um certo nimero de
iteragoes o critério de parada nao tiver sido satisfeito, o parametro de temperatura seja
reinicializado. Com esta reinicializagao, a probabilidade de aceitagdo de novas solugoes
¢ maior, aumentando assim a chance de escapar de minimos locais. Porém, o algoritmo

pode sofrer com variabilidade caso esteja ja préoximo a solucao global.

Outra alternativa que pode ser inserida ao processo de otimizacao com SA é a
utilizacado de uma busca hibrida. A busca hibrida utiliza otimizagao local e global si-
multaneamente. Com isso, é possivel encontrar a solu¢do minima local mais proxima da
solugao atual. Este procedimento é importante ao término do processo de otimizacao
com SA, pois a solucdo tende a estar proxima de um valor minimo, mas dificilmente

exatamente no ponto minimo (LIU et al., 2009).
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Tabela 5: Fungoes de decaimento de temperatura do SA

Nome Funcao
T
Fast (TF A ST) 70

i
Exponencial (Tgxp) To.0,95"
To

In(q)

Boltzmann (Tsorrz)

Figura 17: Evolucao das fungoes de decaimento da temperatura do SA.
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Para analisar o efeito das configuracoes do SA quando aplicado ao dimensiona-
mento automatico de circuitos integrados analdgicos, serao apresentadas a seguir inu-
meras execucgoes da heuristica no problema de dimensionamento mostrado na Secao 3.2.
Para isso, foram executadas 1000 rodadas de otimizacdo com diferentes configuracoes de
fungoes de geracao de novas solugoes, fungoes de decaimento de temperatura, utilizagao
de Reannealing e otimizacao hibrida. Para cada execucao, a solucao inicial foi gerada
aleatoriamente e, ao final das execugoes, uma andlise estatistica foi realizada para a ana-
lise e comparagao dos resultados. Para as execugoes foi utilizado o software Matlab®)
e o simulador elétrico Synopsys HSPICE®). Nesta exploracao do projeto foi utilizado o
mapeamento discreto do espaco de projeto utilizado para tracar o grafico da Figura 15.
Esta escolha deve-se ao fato de eliminar a simulagao elétrica a cada iteracao, de forma a
reduzir o tempo de dimensionamento e tornar possivel a andlise de 1000 execugoes para

cada configuragao.

A Tabela 6 mostra a média do valor de fungdo custo encontrado apés 1000 exe-

cugoes do SA utilizando a funcao de geragdo Grasr e as trés fungdes de decaimento de
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temperatura. Nesta tabela é possivel verificar que a solugdo que possui uma média mais
préxima da solucdo étima foi obtida com a funcdo Tsorrz, que possui f. igual a 0, 12024
sendo que a solucao 6tima é 0,119580. Isto deve-se ao fato de que a maior parte das
1000 execugoes com Tgorrz sdo proximas ou iguais a solucao 6tima. As fungoes de decai-
mento de temperatura Tgxp € Trasr, apresentaram os piores resultados. Os resultados
com Tgorrz, embora bons, tiveram um maior nimero de iteragoes executadas, o que

resultou em um tempo de execucao maior.

Tabela 6: Valores médios da otimizacao global do circuito amplificador diferencial para
diferentes fungoes de decaimento de temperatura usando Grasr

Funcao fe W (um) L (um) Tempo de execugdo (s) Iteragoes
Boltz 0,12024 1,634 0,551 4,08 1777,44
Exp 0,19179 2,323 0,616 2,39 1043,89
Fast 0,65983 6,978 0,705 3,25 1416,36

Valor 6timo 0, 119580 1,62 0,55 - -

A Figura 18 mostra um grafico comparando as trés fungoes de decaimento de
temperatura, considerando somente o nimero de solugoes 6timas encontradas em relagao
a0 tempo de otimizacdo. E possivel verificar que a funcdo Tsorrz encontrou 400 solucoes
6timas nas 1000 execugoes em torno de 6 segundos de execugdo. Apds este tempo, o
numero de solugoes 6timas encontradas nao crescem consideravelmente, com saturacao em
430 solugoes 6timas com um tempo de 9 segundos. O mesmo comportamento é encontrado
com as fungoes Texp € Trasr, porém com um nimero muito menor de solugdes dtimas

encontradas e com um tempo execu¢ao muito menor.

As préximas execugoes referem-se a analise da otimizacao global seguida de oti-
mizacao local. Para isso, os valores encontrados na analise anterior foram inseridos como
solucao inicial de uma heuristica de otimizacao local. Com isso, pode-se verificar se é
possivel melhorar ainda mais o resultado final apds a busca global com SA. Como técnica
de busca local foi utilizado o algoritmo de Pontos Interiores (PRESS et al., 2007). Este mé-
todo é adequado para otimizacao de espagos de projeto convexos lineares e nao-lineares. O
algoritmo foi implementado em Matlab através da funcao fmincon. Os resultados podem
ser vistos na Tabela 7. Nestes resultados, é possivel verificar o melhoramento das solugoes
apos a insercao da busca local. A média da funcao custo apds as 1000 execugdes com as
trés funcoes de decaimento de temperatura estdo mais proximas da solu¢do étima, com
relacdo a andlise anterior. O tempo total de execugao (incluindo o tempo de otimizagao
global e local) foi aumentado em cerca de 50%, porém sao encontrados valores razodveis

j& préximo aos 7 segundos.

Comparando os valores de W e L, é possivel notar que houve uma melhora signi-

ficativa em todas as funcoes de decaimento de temperatura, pois os valores encontrados
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Figura 18: Numero de solucoes 6timas encontradas com relagdo ao tempo de execugao
para o processo de otimizagao global de um amplificador diferencial, considerando trés
fungoes de decaimento de temperatura e a funcao Gragr.
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Tabela 7: Valores médios do projeto do amplificador diferencial apés a otimizagao global
seguida de otimizacao local

Funcao fe w L Tempo de Execugdo (s)
Boltz 0,11988 1,625 0,550 7,83

Exp 0,12103 1,636 0,562 4,63

Fast 0,12205 1,638 0,572 6,61

Valor 6timo 0,119580 1,62 0,55 -

estao mais préximos da solucao 6tima.

No que se refere ao nimero de solugoes 6timas encontradas durante as 1000 exe-
cugoes, a busca local demonstrou uma enorme melhoria, conforme pode-se observar na
Figura 19. De acordo com esta figura, 90% dos resultados encontrados com a funcao
Trorrz representam a solucdo 6tima do problema, uma melhora maior do que 50% em
relacao a exploragao do espago de projeto utilizando somente otimizacao global. O mesmo

ocorre com as outras fungoes de decaimento de temperatura.
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Figura 19: Ntmero de solugoes 6timas com relagao ao tempo de otimizagao para a otimi-
zagao global seguida de local para o amplificador diferencial utilizando funcao Gragsr.
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Para a analise da influéncia do reannealing no processo de otimizagao, foram
executados alguns experimentos com Simulated Annealing. Os experimentos tratam de
executar a analise anterior utilizando intervalos de reannealing (R.1.) iguais a 200, 450,
700 e 950 iteragoes. Esta andlise faz com que a cada intervalo o parametro de temperatura

seja reinicializado. Novamente, 1000 execugoes foram feitas para a analise dos resultados.

A Figura 20 mostra a relagdo entre o niimero de solugoes 6timas encontradas em
funcao do tempo de otimizacao para a funcao de decaimento de temperatura Tgorrz com
todos os intervalos de reannealing. Nesta figura, pode-se perceber que o reannealing
afeta o desempenho da busca global pela heuristica. A melhor solucao é obtida sem a
utilizacdo de reannealing (intervalo de reannealing igual a infinito), demonstrando assim
que a estratégia nao colabora quando se utiliza a funcao de decaimento de temperatura

TBOLTZ .

Quando ¢ utilizada a funcdo de decaimento de temperatura Tgxp, 0 comporta-
mento do processo de otimizagao em relacao ao intervalo de reannealing é oposto ao
encontrado com a funcao Teorrz. Com a reducao no intervalo de reannealing, um maior
numero de soluc¢oes 6timas sdo encontradas, de acordo com a Figura 21. O mesmo ocorre
para a funcao de decaimento de temperatura Tras7, como mostrado na Figura 22. Nesta
figura, pode-se verificar que, a medida que o intervalo de reannealing é reduzido, o nu-

mero de solugoes 6timas encontradas aumenta. Com o intuito de verificar um intervalo
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Figura 20: Numero de resultados 6timos com relacao ao tempo de otimizagao global do
amplificador diferencial com diferentes valores de intervalo de reannealing, utilizando
decaimento de temperatura pela funcao Tgorrz.
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de reannealing 6timo, no qual o maior nimero de solugoes 6timas é encontrado com a
busca global, mais algumas andlises foram executadas. Estas analises estao mostradas na
Figura 23, na qual pode-se perceber que o intervalo de reannealing que produz o maior
numero de solugoes 6timas estd proximo de 100. Abaixo e acima deste valor o niimero de

solugodes 6timas encontradas é reduzido.

Para as andlises mostradas anteriormente, foi utilizada como funcao de geracao de
novas solugoes a funcao Gragr. Para analisar o efeito da segunda funcao de geracao de
novas solugoes, funcdo Gporrz, 0 processo de otimizacdo com as trés fungoes de decai-
mento de temperatura foi executado novamente. A Figura 24 mostra o nimero de solugoes
Otimas encontradas em fun¢ao do tempo de otimizagao para as 6 combinacoes formadas
pelas funcoes de geracao de solugoes e fungoes de decaimento de temperatura. Com estes
resultados, pode-se verificar que a qualidade das solugoes encontradas utilizando fungoes
de decaimento de temperatura e geracao de novas solu¢oes com a funcao Ggorrz € muito
melhor em relacao as analises anteriores. Esta melhora deve-se ao fato de que esta com-
binagdo apresenta a melhor analogia com o sistema termodinamico. Devido a isso, a
probabilidade de encontrar a solu¢do 6tima é alta (MICHALEWICZ; FOGEL, 2000). Para
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Figura 21: Numero de resultados 6timos com relagdo ao tempo de otimizagao global do
amplificador diferencial com diferentes valores de intervalo de reannealing, utilizando
decaimento de temperatura pela funcao Tgxp.
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as fungoes de decaimento de temperatura Tgxp € TrasT, a variagdo é pequena quando se
altera a funcao de geragao de novas solucgoes, porém sao encontrados melhores resultados

quando ¢ utilizada a geragdo de novas solugoes com a funcao Gragsr.

As andlises do SA mostradas nesta se¢do serviram de base para a publicacao de

um capitulo de livro (SEVERO et al., 2012).

3.3.2 Otimizagdo com Algoritmos Genéticos (GA)

Os algoritmos genéticos (GA) baseiam-se nos modelos das teorias biol6gicas da
evolugao natural e genética para realizar a otimizagao de fungoes nao-lineares (FLOUDAS;
PARDALOS, 2008). O GA é uma meta-heuristica nao-deterministica que trabalha com
uma populagdo de solugoes simultaneamente. Cada solug¢ao pertencente a populacao
¢ chamada de individuo e a cada individuo é associado um valor de func¢ao custo. Nos

algoritmos genéticos, a fungao custo é comumente chamada de funcao de aptidao ( fitness).

As iteragoes do processo de otimizagao com GA sao chamadas de geragdes, em
analogia a evolucao natural. Ou seja, a cada iteracao os individuos da populagao sao

cruzados, gerando novos individuos que herdam caracteristicas de ambos os pais (recom-
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Figura 22: Numero de resultados 6timos com relagdo ao tempo de otimizagao global do
amplificador diferencial com diferentes valores de intervalo de reannealing, utilizando
decaimento de temperatura pela funcao Trasr.
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binagao), podendo este novo individuo sofrer ou ndo mutagoes.

No GA, cada individuo da populacido é chamado de cromossomo. Os cromosso-
mos de um algoritmo genético podem ser representados (codificados) de diversas formas.
As formas de codificagdo mais utilizadas sdo codificagdo Binaria e Real (SIVANANDAM;
DEEPA, 2008). Em um cromossomo bindrio as varidveis de otimizacao sao codificadas em
nimeros binarios, cujo o niimero de bits depende da resolugdo de cada uma das variaveis.

O ntmero de bits necessarios para cada variavel do cromossomo ¢ definido pela seguinte

n; = logs <bi — ai) (3.23)

€

equacao:

em que a; e b; sdo os limites inferior e superior da variavel ¢, respectivamente, e ¢; repre-
senta a resolucao da variavel . Devido a codificacao, antes de efetuar o calculo da funcao
custo é necessario realizar a decodificacdo do cromossomo binario. Para cromossomos
reais nao sao necessarias codificagoes e decodificagoes, pois o cromossomo é visto como

um vetor real em que suas posigoes sao ocupadas pelas variaveis reais do problema.

O fluxograma do GA aplicado ao dimensionamento de circuitos integrados analo-
gicos é mostrado na Figura 25. Neste fluxograma, o ntcleo de otimizagao com algoritmos
genéticos recebe como entradas os parametros de configuracao da heuristica, as especifica-

¢oes de projeto (neste caso, os dados da Tabela 2) e os dados da tecnologia de fabricagao
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Figura 23: Méaximo ntimero de solugoes 6timas obtidas com a otimizagao global com
relacdo ao intervalo de reannealing utilizado com funcao de decaimento de temperatura
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(neste caso os parametros de simulacao da tecnologia XFAB 0, 18 um).

O primeiro passo é a criagao da populagao de solugoes. A criacao da populagao é
dada por uma func¢ao de inicializacao que, em geral, gera aleatoriamente valores dentro da
faixa de limites de cada varidvel (LINDEN, 2006). Para cada solucdo criada, é necessério
efetuar a avaliagdo da solugao através da funcao custo. Neste problema de dimensiona-
mento de circuitos integrados analdgicos a funcao custo é definida pela Equacao 3.18, e

as especificagoes do circuito sao estimadas por simulacao elétrica.

Apés a criagdo da populagao, deve-se selecionar solugoes na populagao (solugoes
pais) para que estas sejam utilizadas para a geragdo de novas solugoes. A selegdo das
solugoes pais € feita por uma funcao de selecdo. A funcao de sele¢do é um dos principais
pontos no fluxo de execucao de um GA, uma vez que as novas solugoes geradas dependem
das solugdes selecionadas da populagdo (SIVANANDAM; DEEPA, 2008). A implementacao
para Matlab dos algoritmos genéticos GAOT ( Genetic Algorithm Optimization Toolbozx),
desenvolvida por Houck, Joines e Kay (1995), apresenta as seguintes fungoes de selegao:
roulette wheel, selecdo por ranqueamento geométrico normalizado e selecao por torneio.
A funcao de selecdo roulette wheel baseia-se em uma probabilidade de selecao associada a

cada cromossomo da populagao. Para GA de minimizacao, esta probabilidade é calculada
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Figura 24: Numero de resultados 6timos com relagdo ao tempo de otimizagao global do
amplificador diferencial para as diferentes fungoes de geracao de novas solugoes.
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com a seguinte equacao:

P, =

(3.24)

fe(X). Z;\/:};OP (fc(%))

em que f. € a funcao custo, X; ou X; sao cromossomos da populagao e N POP representa
o nimero de cromossomos (individuos) que constituem a populagao. Esta probabilidade
¢é normalizada em func¢ao do somatoério do inverso da funcao custo, de maneira que a soma
de todas as probabilidades seja igual a unidade. A probabilidade de sele¢ao é inversamente
proporcional ao valor da fungao custo, de forma que solugoes boas (menor valor de f,)
apresentam maior chance de selecdo. Neste método, apds o calculo da probabilidade de
selecao de todos os cromossomos da populacao, a roleta é formada, fazendo com que cada
solucdo ocupe uma faixa relativa a sua probabilidade. Para selecionar a solu¢ao, um
numero aleatério é gerado e comparado com as faixas da roleta. A solugdo que possui
a faixa de probabilidade do nimero gerado é escolhida. Normalmente, a selecao envolve
a selecao de duas solugoes. Assim, o procedimento pode ser repetido com a exclusao da

solucao ja selecionada.

O segundo método de selecao, baseado no ranqueamento geométrico normalizado,

tem como base a ordenacgao das solugdes de acordo com o valor da funcdo custo. Com
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Figura 25: Fluxograma de dimensionamento automatico utilizando algoritmos genéticos

(GA).

‘Configuragc”)es do GA‘ ‘ Especificagdes de projeto ‘ ‘ Tecnologia ‘

Nucleo do Algoritmo Genético

[ miio
v

Criacdo aleatéria da
populagdo

v

Selegdo de solugdes na

A

A\ 4

populagdo
v v
Recombinagdo e >

v t

Insercdo da solugado
gerada na populacgdo

v

Simulagdo elétrica

Condigdo de parada esta
satisfeita?

I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
: mutacio < Func3o custo :
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |

( Fim: Circuito dimensionad0>

base nesta ordenagao, a probabilidade de selecao de cada cromossomo é calculada com a
seguinte equacao:
q(1 _ q)’l‘i—l

b= (1= ¢)NPOP (3.25)

onde ¢ ¢ o parametro de ranqueamento e r; é a posicao no ranking da solucao 1.

Para analisar um exemplo de comparacao entre as duas fungoes de selecao, a Figura
26 mostra a probabilidade de escolha para uma populagao cujos cromossomos possuem
valores de func¢do custo iguais a 1, 3, 4, 5, 7, 9 e 10. Nesta figura, verifica-se que o
método de selecao por roulette wheel tende a apresentar maior probabilidade de selecao
para as solucgoes melhores. Este fato faz com que a melhor solu¢do tenha uma grande
probabilidade de selecao quando o seu valor de fun¢ao for muito menor que as demais
solugoes. Assim, a solugdo com f.(X) = 1 possui uma alta probabilidade de sele¢ao
(47%). Ja no método de ranqueamento geométrico normalizado, este efeito tende a ser

reduzido, uma vez que a probabilidade nao depende do valor da func¢do custo e sim da
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sua posi¢ao no ranking.

Figura 26: Comparacao da probabilidade de selegdo com as fungoes roulette wheel e
ranqueamento geométrico normalizado.
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Outro método que pode ser utilizado para a selecao de solu¢oes da populagao é o
modelo baseado em torneio. Este método nao tem uma probabilidade de escolha associada
a cada solugao, pois baseia-se em torneios aleatorios. Um torneio refere-se a selecao de
individuos em posicoes aleatdrias na populagao. O individuo com menor valor de funcao
custo vence o torneio. Varios torneios podem ser gerados e, ao fim, a melhor solugao de
todas é selecionada. Como parametro, este método possui somente o nimero de torneios
(k). Com a utilizagao da sele¢ao por torneio as piores solugoes apresentam probabilidade
de aceitacao iguais as melhores solugoes, fato este que causa uma maior aleatoriedade no

processo de otimizacao.

Na sequéncia do fluxograma da Figura 25, sdo aplicados os operadores de recom-
binagao ( crossover) e mutagao. Os operadores sao responsaveis pelo processo de busca
com o GA, pois, a partir das solugoes selecionadas, as fungoes de recombinacao e muta-
¢do geram novas solugoes. As fungoes de recombinacdo e mutacao dependem do tipo de
representacao utilizada para as solugoes. No caso de cromossomos binarios, utiliza-se as
técnicas chamadas de mutacao binaria e recombinacao simples. Assumindo as solugoes
X e Y como sendo dois cromossomos selecionados, formados pelas variaveis z; e y;, a

recombinacao simples é definida como

i L < T
o) mosei<y (3.26)
y;  Outro caso .

;o ose 1 <71
y=1" (3.27)
z; Outro caso .

em que r € um numero gerado aleatoriamente. Este método simplesmente faz a quebra de

um cromossomo em uma regiao de corte definida por r e gera dois cromossomos (X' e Y’)
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contendo uma parte de cada cromossomo pai. Apds a recombinagdo, ocorre a mutagao.

A mutagao bindria é definida pela seguinte equacao:

1—x; seU(0,1) < pp;

/
x; Outro caso .

(3.28)
onde p,, é um parametro de probabilidade de mutagao e U(0,1) é um numero aleatorio
normalmente distribuido entre 0 e 1. O funcionamento deste método é simplesmente a
inversao de um bit do cromossomo, cuja posi¢cao é definida aleatoriamente e possui uma
probabilidade de ocorréncia dada por p,,. A Figura 27 ilustra um exemplo de recombi-
nacao e mutacao simples com cromossomos binarios, onde as Equagoes 3.26, 3.27 e 3.28

sao utilizadas para dar origem a duas novas solugoes.

Figura 27: Recombinacao e mutacao em cromossomos binarios.
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Na utilizacao de cromossomos reais existem inimeras formas de desempenhar a
recombinagao e mutagdo dos cromossomos. Em Houck, Joines e Kay (1995) sao imple-
mentadas as seguintes funcoes de recombinagao e mutagao: recombinagao simples, recom-
binac¢ao aritmética, recombinacao heuristica, mutacao uniforme, mutacao nao-uniforme
e mutacao de fronteira. A recombinacgao simples é identica a utilizada em cromossomos
binarios dados pelas Equagoes 3.26 e 3.27, porém cada parte do cromossomo possui um
numero real ao invés de um bit. A recombinacao aritmética é definida pelas seguintes

equagoes:

X' =rX+(1-r)Y (3.29)
Y=1-rX+rY (3.30)

em que r é um valor aleatério. Com a recombinagao aritmética, os novos cromossomos (X'
e Y') sdo gerados com duas combinagoes lineares complementares utilizando as solugoes
pais (X e Y). A recombinagao heuristica utiliza uma extrapolagdo linear para gerar
as novas solugoes. Para o calculo, as informagoes da funcao custo sao utilizadas para

determinar a melhor solucao entre X e Y. Sendo X melhor que Y, as solugbes sao
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geradas com a seguinte funcao:

X' =X+r(X-Y) (3.31)
Y =X (3.32)

em que r é um numero aleatério entre 0 e 1. Apds o calculo de X’ e Y’, como trata-se
de uma extrapolagdo, os valores gerados sao verificados com a faixa de limites de cada
variavel. Caso a solucao gerada nao seja vélida, é gerada uma nova solugdo com a equagao
anterior. Caso sejam executados um numero k de vezes a equacao e uma solugao valida

nao foi gerada, as solucoes pais sao retornadas como solugoes geradas.

A funcdo de mutacdo mais simples é a mutacao uniforme, baseada na seguinte
equacao:
Ua;,b;) sei=j;
o = Ulab) ! (3.33)
T; Outro caso .

em que o cromossomo gerado (X') pode ter a varidvel z; substituida por um nimero
aleatério entre os limites da a e b desta varidavel. O segundo tipo de mutacao, mutagao
nao-uniforme, é definida como
i+ (b; —x;) f(G) sery <0,5;
x; _ i ( i z)f( ) 1 (334)
r; — (x; +a;) f(G) sery >0,5.
em que a; e b; sdo os limites inferior e superior da variavel 7, r; é um ntmero aleatorio
entre 0 e 1 e f(G) é dado por

b

16 = [ (1- 5 )] (3.3)

onde 15 é um nimero aleatério com a mesma faixa de 1, G é a geragao corrente do GA,
G naz € 0 nimero maximo de geragoes admitido e b é um pardmetro de forma da equacao.
Com a mutacao nao-uniforme a variacdo é alta nas geracoes iniciais e tende a zero nas
geracoes finais. Além disso, este método apresenta a mesma probabilidade de alterar o

valor da varidvel para cima (se 1 < 0,5) ou para baixo (se 1 > 0,5).

O terceiro tipo de mutacao é a mutacao de fronteira. Neste método, uma variavel
pertencente ao cromossomo é escolhida aleatoriamente e substituida pelo méximo (b) ou
minimo (a) valor permitido. A definicdo de substitui¢do por maximo ou minimo ¢ feita
por um nimero aleatério r entre 0 e 1, conforme mostra a seguinte equagao:

a; ser <0,5;

T = (3.36)
b; ser>0,5.

Apos a aplicagao das fungoes de recombinagao e mutacao, as solugoes geradas sao

inseridas na populacao.
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Em sequéncia ao fluxograma da Figura 25, a condi¢do de parada do algoritmo é
testada e, se satisfeita, o circuito esta dimensionado. Caso contréario, novas solugoes sao
selecionadas na populagao. As func¢oes de recombinacao e mutacao sao aplicadas até que
a condicao de parada seja satisfeita. Como condicdo de parada normalmente é utilizado
um numero maximo de geragoes (NGEN) do GA ou uma variagdo minima na fungao

custo.

Para a andlise do fluxo de dimensionamento de circuitos analégicos utilizando
GA, algumas combinagoes de configuragoes foram executadas de forma que o desempe-
nho possa ser comparado no dimensionamento do amplificador diferencial. Para isso, foi
utilizada a implementacdo de GA em Matlab proposta por Houck, Joines e Kay (1995).
Nestas analises, foi utilizado o espaco de projeto discreto do amplificador diferencial utili-
zado para tracar o grafico da Figura 15. Esta escolha deve-se a possibilidade de eliminar
a simulacao elétrica a cada iteracao, de forma a reduzir o tempo de dimensionamento e

tornar possivel inimeras execucgoes para cada configuracgao.

A primeira andlise tem por objetivo verificar a importancia do tamanho da po-
pulagdo (NPOP) e do nimero de geragoes executadas (NGEN). Para esta analise, foi
utilizado GA com cromossomos reais, recombinacao simples, mutacao uniforme e sele-
cao por roulette wheel. O espago de projeto do amplificador diferencial simplificado foi
explorado 10 vezes para cada configuracao executada. Cada configuracao refere-se a com-
binac¢ao dos valores 5 < NPOP < 200 com passos de 10 unidades e 10 < NGEN < 600
com passos de 50 unidades. A Figura 28 mostra os resultados desta andlise. Nesta figura,
pode-se perceber que um aumento em N POP causa um aumento do efeito aleatério, fa-
zendo com que a solucdo final encontrada pelo GA tenha a tendéncia de ser o melhor valor
gerado aleatoriamente na populagao inicial. Também pode-se perceber que a combinacao
de valores pequenos de NPOP e NGEN resultam nos piores resultados (maior valor de
fe(X). Isso deve-se ao fato de que, com uma populagdo muito pequena, a diversidade de
solucoes é pequena e com NGEN pequeno sao geradas poucas novas solugoes. O grafico
mostra também que as melhores solugoes (pequenos valores de fc(X)) sdo encontradas
com uma populagao pequena (em torno de 10 individuos), porém com um grande niimero

de geragoes (valores superiores a 100 geragoes).

A préxima andlise refere-se a comparacao entre cromossomos reais e bindrios. O
primeiro pardmetro a ser definido é a resolugao da representagao (€), que define a varia-
¢ao minima para considerar duas solugoes diferentes. Nos cromossomos binarios, € define
também o nimero de bits da representacao, como mostrado na Equacao 3.23. Nesta ana-
lise foi utilizado um valor de € igual a 0,01pm, dado pela grade de variacao geométrica
minima da tecnologia XFAB 0, 18um. Nesta andlise foram utilizadas recombinagao sim-
ples, mutagao bindria (para cromossomos binarios), mutacao uniforme (para cromossomos

reais) e selecdo por roulette wheel. Na mutagao binaria foram utilizados dois valores dis-
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Figura 28: Funcao custo final obtida com a execuc¢ao do GA com a combinagao dos valores
5 < NPOP < 200 com passos de 10 unidades e 10 < NGEN < 600 com passos de 50
unidades.

fc(X)

100

NGEN 600 0 20 NPOP

tintos para a taxa de mutacao (p,,): 0,5% e 5%. Foram feitas 1000 execugbes para cada
configuragao e os valores médios encontrados nestas execugoes estao mostrados na Tabela
8.

Nestes resultados, pode-se verificar que, com a utilizacdo de GA, tanto com cro-
mossomos binarios como com cromossomos reais, boas solucoes podem ser obtidas, pois
sao encontradas solugdes préximas a solucao 6tima. Para isso, as configura¢oes dos para-
metros devem ser ajustadas experimentalmente. Como exemplo, os melhores resultados
para os cromossomos bindrios sao obtidos com uma taxa de mutagao maior (5%). Porém,
esta evidéncia s6 foi possivel apds a experimentagao de diferentes valores para p,, (aqui
mostrados somente para 0,5% e 5%). Neste sentido, a utilizagdo de cromossomos reais com
mutacao uniforme facilita a andlise, pois nao é necessaria a configuracao de parametros
do algoritmo. Além disso, quando analisado o nimero de solugoes 6timas encontradas,
o resultado com cromossomos reais é melhor. Com relagao ao tempo de execucao, o GA
com cromossomos reais é executado em menor tempo. Esta diferenca de tempo deve-se,

principalmente, a codificacao e decodificagdo dos cromossomos bindrios que devem ser
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Tabela 8: Resultados de execugao do GA com cromossomos binarios e reais

Cromossomo  p,, NPOP NGEN fe w L Tempo (s) NSO!
Binario 0,5% 10 10 0,221360 2,334 0,551 0,0417 0
Binério 5% 10 10 0,193722 2,050 0,552 0,0424 0
Binério 0,5% 10 100  0,174182 1,997 0,532 0,4203 0
Binario 5% 10 100 0,131788 1,651 0,529 0,4189 0
Binario 0,5% 10 1000 0,134777 1,680 0,525 4,2047 0
Binario 5% 10 1000 0,122786 1,609 0,538 42181 0

Real - 10 10 0,188288 2,036 0,551 0,0144 3

Real - 10 100  0,136151 1,703 0,534 0,1333 153

Real - 10 1000  0,122486 1,624 0,542 1,3272 308
Solucao 6tima - - - 0,119580 1,62 0,55 - -

1 NSO: Ntmero de Solugoes Otimas encontradas

feitas a cada iteracao. Nestes resultados, verifica-se que, com valores maiores de NGEN,
um maior nimero de solu¢oes 6timas é encontrado, porém as custas de um maior tempo

de execucao.

A analise seguinte tem como objetivo comparar o resultado de execugao do GA com
as diferentes fungoes de selecao de solugoes da populacao. Para isso, foi utilizado o GA
configurado com cromossomos reais e binarios, recombinagao simples, mutac¢ao uniforme
(para cromossomos reais) e mutac¢do bindria (para cromossomos bindrios). Da mesma
forma que a analise anterior, para cada configuracdo o GA foi executado 1000 vezes. A

Tabela 9 mostra os resultados obtidos.

Nestes resultados, verifica-se que, com os trés métodos de selegao, sao obtidos bons
resultados. Com relacdo aos parametros, pode-se verificar que, se for utilizado selecao
por torneio, um pequeno nimero de torneios propicia os melhores resultados. Esta razao
foi discutida anteriormente, pois com um nimero pequeno de torneios a probabilidade
de selecao é praticamente igual para qualquer solucao. Na medida que o nimero de
torneios é aumentado, as melhores solugoes tém uma maior chance de serem selecionadas
e a diversidade de selecao é reduzida. Para a selecio com ranqueamento geométrico

normalizado, os melhores resultados sao obtidos com parametros percentuais menores.

Com a utilizagdo dos métodos de selecao por ranqueamento geométrico normali-
zado com cromossomos reais, sao encontrados resultados similares de funcao custo utili-
zando 100 ou 1000 geracoes. Esta caracteristica nao é encontrada no método de selecao
por roulette wheel. O maior nimero de solugoes 6timas encontradas ainda é obtido com
1000 geragoes, tendo um maximo de 86% de melhor solugdes encontradas com o método

de ranqueamento geométrico normalizado.

Com a utilizacao de cromossomos reais é possivel gerar novas solu¢oes com inu-

meras formas de recombinacao e mutacao. Com o objetivo de verificar a importancia da
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Tabela 9: Resultados de execugao do GA para as diferentes fungoes de selecao

Cromossomo  Selecio ~ Par. NGEN fe w L Tempo (s) NSO!
Binario R. wheel - 100 0,131788 1,651 0,529 0,4189 0
Binario R. wheel - 1000  0,122786 1,609 0,538 4,2181 0
Binario Ranking 5% 100 0,123565 1,604 0,537 0,4290 0
Binario Ranking  50% 100  0,130938 1,625 0,534 0,4240 0
Binario Ranking 5% 1000  0,122185 1,616 0,542 4,3662 0
Binario Ranking 50% 1000  0,124025 1,590 0,535 4,6880 0
Binario Torneio 2 100  0,125765 1,606 0,540 0,4253 0
Binario Torneio 10 100 0,135734 1,676 0,541 0,4285 0
Binario Torneio 100 100 0,135777 1,649 0,546 0,4313 0
Binario Torneio 2 1000 0,122204 1,617 0,542 4,3057 0
Binario Torneio 10 1000  0,124796 1,588 0,533 4,4775 0
Binario Torneio 100 1000 0,123524 1,612 0,541 4,4966 0

Real R. wheel - 100 0,136151 1,703 0,534 0,1333 153
Real R. wheel - 1000  0,122486 1,624 0,542 1,3272 308
Real Torneio 2 100 0,123999 1,600 0,535 0,1186 291
Real Torneio 10 100  0,125417 1,589 0,533 0,1168 267
Real Torneio 100 100  0,124956 1,594 0,533 0,1218 233
Real Torneio 2 1000  0,120822 1,600 0,543 1,1745 678
Real Torneio 10 1000  0,121421 1,598 0,542 1,1901 654
Real Torneio 100 1000  0,121062 1,604 0,543 1,2497 726
Real Ranking  50% 100  0,125685 1,600 0,533 0,1198 247
Real Ranking 5% 100  0,124716 1,629 0,539 0,1303 208
Real Ranking 0,5% 100  0,125878 1,626 0,533 0,1368 104
Real Ranking 50% 1000  0,121737 1,599 0,540 1,1857 636
Real Ranking 5% 1000  0,120503 1,610 0,545 1,2874 752
Real Ranking 0,5% 1000  0,120107 1,615 0,548 1,3635 860
Solucao otima - - - 0,119580 1,62 0,55 - -

1 NSO: Ntamero de Solucdes Otimas encontradas

recombinacao e mutagao foram feitas execugoes do GA sob diferentes formas de reprodu-
¢ao de solucoes. Para isso, o GA foi configurado com selecdo dada por roulette wheel,
mutagao uniforme (para o teste de recombinacao) e recombinagdo simples (para o teste

de mutagao). Os resultados desta andlise estao mostrados nas Tabelas 10 e 11.

Uma andlise na Tabela 10 permite perceber que os melhores resultados, em relagao
ao valor de f.(X), sdo obtidos com as fungoes de recombinacao aritmética e recombinagao
heuristica. O menor valor de f.(z) justifica-se pelo maior nimero de solugoes étimas
encontradas (NSO), pois para estas heuristicas o NSO foi no minimo 32% maior que
o encontrado com recombinacao simples. Dentre os métodos, o tnico que apresenta
parametros de configuracao é o método de recombinacao heuristica. O parametro refere-
se ao numero de tentativas de recombinacdo antes de retornar. Em outras palavras,
significa o nimero maximo de vezes que a Equacao 3.31 é executada. Nos resultados

com recombinacgao heuristica, verifica-se que o parametro com valor igual a 10 apresenta
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Tabela 10: Resultados de execugao do GA com as diferentes formas de recombinagao

Cromossomo  Recomb. Par. NGEN fe w L Tempo (s) NSO!
Binario simples - 100 0,174182 1,997 0,532 0,4203 0
Binéario simples - 1000  0,122786 1,609 0,538 4,2181 0

Real simples - 100  0,163118 1,854 0,522 0,0611 0
Real simples - 1000  0,123630 1,587 0,536 0,5513 410
Real aritmética - 100 0,147758 1,847 0,542 0,0714 21
Real aritmética - 1000 0,121359 1,610 0,542 0,5813 671
Real heuristica 1 100  0,146346 1,681 0,528 0,0638 10
Real heuristica 10 100 0,141623 1,704 0,529 0,0672 42
Real heuristica 100 100 0,141553 1,709 0,535 0,0687 33
Real heuristica 1 1000  0,122105 1,600 0,541 0,5946 541
Real heuristica 10 1000  0,121335 1,605 0,543 0,6035 686
Real heuristica 100 1000  0,121648 1,599 0,542 0,5968 634
Solucao 6tima - - - 0,119580 1,62 0,55 - -

1 NSO: Ntimero de Solucdes Otimas encontradas

melhores resultados que os valores 1 e 100. Com relacao a facilidade de utilizacao e
melhores resultados encontrados, a recombinagao aritmética é indicada, uma vez que nao

necessita de configuragdo de parametros e apresenta bons resultados.

Nos resultados de execugdo com os diferentes métodos de mutagao (Tabela 11)
verifica-se que, ao contrario da recombinacao, os resultados dependem muito da técnica
escolhida. Os melhores resultados foram encontrados utilizando mutacao nao-uniforme e
os piores resultados foram obtidos com a utilizagdo da mutacao de fronteira. Com relagao
ao parametro da mutagao nao-uniforme - pardmetro de forma (b) - os melhores resultados
foram obtidos com seu valor igual a 2. No qual, 60% das solug¢oes encontradas equivalem

a solugao otima.

De acordo com Liu et al. (2009) e Houck, Joines e Kay (1995), a heuristica dos
Algoritmos Genéticos apresenta uma enorme capacidade de encontrar valores étimos glo-
bais, porém muitas vezes o algoritmo finaliza seu processo um pouco antes de atingi-los.
Desta forma, uma importante melhoria nos resultados é obtida utilizando uma técnica
de busca local apds a otimizagao global com GA. Para a andlise deste efeito, a solucao
obtida usando GA foi utilizada como solugao inicial para a busca local. Para a busca
local, foi utilizada a fun¢ado fmincon (MATHWORKS, 2012a) com o algoritmo de pontos
interiores (PRESS et al., 2007). O GA foi configurado com selecao por roulette wheel, re-
combinagao simples, mutagdo uniforme (para cromossomos reais) e mutagao bindria (para

cromossomos bindrios) .

A Tabela 12 mostra os resultados obtidos com a busca global seguida de local.
Nesta tabela fica evidente a melhoria provocada pela busca local aos resultados obtidos

com GA, pois, apds a busca local, no minimo 92,1% das execugoes retornaram a solucao
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Tabela 11: Resultados de execugdo do GA com a utilizagao dos diferentes métodos de
mutacao

Cromossomo ~ Mutagdo Par. NGEN fe w L Tempo (s) NSO!
Binario Binaria - 100 0,174182 1,997 0,532 0,4203 0
Binario Bindria - 1000  0,122786 1,609 0,538 4,2181 0

Real Uniforme - 100 0,163118 1,854 0,522 0,0611 0
Real Uniforme - 1000 0,123630 1,587 0,536 0,5513 410
Real Fronteira - 100 0,243615 2,596 0,564 0,0549 0
Real Fronteira - 1000  0,240140 2,543 0,552 0,5040 0
Real Nao-Unif. 1 100 0,162833 1,858 0,527 0,0635 11
Real Nao-Unif. 2 100 0,183453 2,176 0,531 0,0640 42
Real Nao-Unif. 3 100 0,194191 2,190 0,545 0,0648 1
Real Nao-Unif. 10 100 0,234837 2,485 0,559 0,0625 0
Real Nio-Unif. 1 1000 0,124272 1,561 0531 05542 461
Real Nao-Unif. 2 1000  0,122627 1,584 0,537 0,5733 600
Real Nao-Unif. 3 1000  0,125339 1,581 0,531 0,6077 491
Real Nao-Unif. 10 1000  0,168432 2,061 0,537 0,6179 60

Solucao otima - - - 0,119580 1,62 0,55 - -

1 NSO: Ntmero de Solucdes Otimas encontradas

Tabela 12: Resultados obtidos com a otimizacao global seguida de local

Cromossomo Busca NGEN fe w L Tempo (s) NSO!
Binario Global 100 0,174182 1,997 0,532 0,4203 0
Binario Global+Local 100 0,119878 1,616 0,549 0,6367 932
Binario Global 1000  0,122786 1,609 0,538 4,2181 0
Binario Global+Local 1000  0,119580 1,620 0,550 4,8029 1000

Real Global 100 0,163118 1,854 0,522 0,0611 0
Real Global+Local 100 0,119844 1,617 0,549 0,2745 921
Real Global 1000  0,123630 1,587 0,536 0,5513 410
Real Global+Local 1000  0,120094 1,614 0,548 0,7548 904
Solucao 6tima - - 0,119580 1,62 0,55 - -

1 NSO: Ntmero de Solucdes Otimas encontradas

otima. O melhor resultado foi obtido com cromossomos binarios com 1000 geracoes, no
qual o nimero de solugoes 6timas encontradas passou de 0 para 1000, ou seja, 100%
das execugoes retornaram a solucao 6tima. Este resultado deve-se ao fato de as solugoes
obtidas com a otimizacao global estarem préximas da solugao 6tima, mas nenhuma igual a
solugao 6tima. O tempo de execucao adicionando-se a busca local ndo representou grande
aumento em relacao ao tempo da execucao global. Pode-se dizer ainda que a busca local
provoca uma reducao no tempo total de execucao, uma vez que pode-se utilizar um ntimero
menor de geragoes e mesmo assim obter melhores resultados que com um ntimero grande

de geragoes somente com busca global.

As heuristicas analisadas neste trabalho possuem caracteristicas distinta de imple-
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mentacao. Desta forma, uma comparacao direta de resultados nao pode ser feita. Neste
contexto, o trabalho (SEVERO; GIRARDI, 2011) traz uma comparagao entre as técnicas de

otimizacao global e local baseados em varias execugoes com diferentes configuracoes.

3.4 Design Centering

As técnicas de design centering surgiram devido ao fato de que as variagoes no
processo de fabricagdo de circuitos integrados em tecnologias sub-micrométrica influen-
ciam cada vez mais nas especificagoes dos circuitos analogicos. Como visto na secao 2.3,
a otimizacao da produtividade pode ser feita de duas formas: maximizagao do yield do
circuito (andlise estatistica) ou a maximiza¢ao da distdncia entre o valor requerido e o

valor encontrado para cada especificacao (andlise geométrica).

Para analisar a produtividade no espago de projeto do amplificador diferencial
simplificado utilizado neste capitulo, o espago de projeto da Figura 15 foi simulado no-
vamente, de forma que a produtividade do circuito fosse medida. Para a anélise da
produtividade foram realizadas simulagdes de Monte Carlo com 100 rodadas utilizando o
modelo com variagoes locais e globais da tecnologia XFAB 0, 18 m, disponibilizado pela
foundry. A Figura 29 mostra o espago de projeto de produtividade do circuito. Para a
obtencao do espaco de projeto de produtividade, a cada solucao, as especifica¢cdes medi-
das foram comparadas com as especificagoes requeridas. E assim, o yield equivalente ao
numero percentual de analises de Monte Carlo que atingem as especificagoes requeridas
foi obtido. Neste espaco é possivel verificar que o yield varia bruscamente em uma regiao
de fronteira. Antes e depois desta regido de fronteira existe uma vasta regiao do espago
com produtividade minima (0%) ou produtividade maxima (100%). Além disso, a regido
de alta produtividade estd localizada na regiao de W e L grandes, mostrando assim um

trade-off entre yield e area do circuito.

Com o espaco de produtividade da Figura 29 pode-se verificar que as técnicas de
design centering sao muito necessarias para afastar a solugdo da regiao de fronteira. Sem
elas, uma pequena variagdo nos parametros pode levar a uma enorme perda de produti-
vidade. Para analisar o efeito da variagoes de parametros, a solucao 6tima do espacgo de
projeto do amplificador diferencial (W = 1,62 um e L = 0,55 pum), analisada nas se¢oes
anteriores, foi simulada através da analise de Monte Carlo. Para isso, foram utilizados os
dados de variagoes de parametros da tecnologia XFAB de 0, 18um. As andlises de Monte
Carlo foram executadas com 1000 rodadas de simulagao, utilizando distribuicao gaussi-
ana. Para analisar o comportamento das variagoes, foram feitas simulagoes com variacao
global de parametros, variagao local e ambas variagoes locais e globais, simultaneamente.
Os resultados das andlises de Monte Carlo e o valor nominal para a solugdo 6tima do

espaco de projeto estao mostrados na Tabela 13. Nesta Tabela, pode-se perceber que,
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Figura 29: Espaco de produtividade para o amplificador diferencial de duas varidveis. (a)
espaco tridimensional e (b) espago bidimensional.
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embora os valores nominais do circuitos atendam as restrigdes impostas (especificagoes re-
queridas), quando ocorrem variagoes nos parametros nem todas as especificagoes atendem
aos valores requeridos. Com variacao global, a produtividade do circuito é igual a 51,8%.
Para variacoes locais o yield cai significativamente, resultando em um valor igual a 8,8%.

Este resultado é justificado pelo fato de que blocos basicos como espelhos de corrente e
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Tabela 13: Analise do resultados de varia¢oes de parametros do circuito amplificador
diferencial através da simulacao Monte Carlo

Especificac¢ao Avo (dB) PM (%) GBW (Hz) ICMR+ (V)
Nominal 49,969 90,073 1,001 x 10° 0,589
Monte Carlo Média 49,969 90,073 0,999 x 10° 0,589
Variacao Global | Minimo | 49,513 90, 059 0,976 x 108 0,528
yield = 51,8% | Maximo | 50,441 90, 089 1,031 x 10° 0,648
o 0,189 5,552 x 1072 11,184 x 10®> 23,924 x 1073
Monte Carlo Média 25,915 96, 141 0,971 x 10° 0,588
Variacao Local | Minimo 7,010 90, 069 0,675 x 108 0,570
yield = 8,8% | Maximo | 50,102 116, 441 1,046 x 10° 0,606
o 12,897 6,016 64,596 x 10> 6,609 x 1073
Monte Carlo Média 25,905 96, 140 0,971 x 10° 0,587
Variacao Minimo | 6,944 90, 060 0,672 x 108 0, 504
Global+Local | Maximo | 50, 488 116, 658 1,068 x 10° 0,672
yield = 9, 3% o 12,89 6,010 56,221 x 10% 23,606 x 1073

pares diferenciais, utilizados no circuito amplificador diferencial, necessitarem de um bom
casamento ( matching) entre os dispositivos. Como a variacao considera esta variabili-
dade entre dois dispositivos, este casamento é afetado. Para variagoes locais e globais,
simultaneamente, o valor do yield é igual a 9,3%. O aumento em relacdo a variacao local
deve-se ao fato de que a variagao global pode compensar o efeito de alguma variagao local
(DRENNAN; MCANDREW, 2003). Em linhas gerais, pode-se afirmar que a solugao 6tima do
problema de dimensionamento apresenta um yield de 9,3%, considerando o efeito das va-
riagoes locais e globais, por serem mais realistas (SAXENA et al., 2008). Para esta variago,
a Figura 30 mostra o histograma de frequéncia para as especificagoes do circuito amplifi-
cador diferencial. Nestes histogramas, verifica-se que as especificagoes de margem de fase
(PM) e ICMR+ apresentam valores vélidos para qualquer variagdo, ou seja, mesmo com
variagoes nos parametros o valor requerido foi mantido. J& as especificagbes de ganho
(Avo) e GBW apresentam grande parte das especificages classificadas como invalidas,
ou seja, estao abaixo dos 40 dB minimos requerido para o ganho e abaixo de 1 M Hz
requerido para o GBW. Com isso, as especificagbes de ganho e GBW sao responsaveis
por afetar o yield do circuito. Especificagoes como o ganho sao muito dependentes do
casamento entre o par diferencial de entrada de um amplificador diferencial. Para mos-
trar que o mismatch é extremamente importante em circuitos analégicos, a Figura 31
mostra os histogramas de frequéncia das especificagoes para a analise de Monte Carlo
considerando somente variagoes globais. Nesta figura, percebe-se que a especificacao de
ganho junta-se as especificagoes PM e ICM R que nao afetam o yield do circuito. Isto
demonstra que a anélise global nao pode ser utilizada como tinica métrica de variagao em
circuitos analégicos (MUTLU; RAHMAN, 2005).

Para inserir a estratégia de design centering no fluxo de dimensionamento auto-
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Figura 30: Histograma de frequéncia para a analise de Monte Carlo com variagoes globais
e locais, simultaneamente. (a) Histograma do ganho (Avo), (b) Histograma da Margem
de fase (PM), (c) Histograma do GBW e (d) Histograma do ICMR+.
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matico foram propostas algumas estratégias, que sao discutidas a seguir.

3.4.1 Estratégias de Design Centering Adotadas

Neste trabalho foram propostas duas estratégias de design centering baseadas em
simulacao Monte Carlo. A insercao do design centering foi dada através da alteragao da
funcao custo (f.(X)) do problema de dimensionamento, dada na Equagao 3.18. A nova

fungao custo (f(X)) utilizada para o design centering é dada na seguinte equagao:
fe(X) = fo(X) + Pr.Y(X) (3.37)

onde f.(X) é dada pela Equagdo 3.18, Py representa o pardmetro de ponderacao do

design centering e Y (X) é dado pela seguinte equagao:

Y(X) =1— yield(X) (3.38)
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Figura 31: Histograma de frequéncia para a andlise de Monte Carlo com variagao local de
pardmetros. (a) Histograma do ganho (Avo), (b) Histograma da Margem de fase (PM),
(c) Histograma do GBW e (d) Histograma do ICMR+-.
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em que yield(X) assume valores entre 0 e 1 e representa a faixa de produtividade do
circuito de 0% a 100%. Assim, Y (X) é igual a zero para uma produtividade de 100% e
é igual a 1 para uma produtividade igual a zero. Com isso, uma minimizacao de Y (X)

provoca uma otimizacao do yield.

Com o desing centering no projeto do amplificador diferencial simplificado, a
fungao custo f¥(X) passa a ser multiobjetivo, de forma que tanto drea como yield sdo
objetivos de projeto. Para analisar o efeito da mudanga da funcao custo de f.(X) para
FH(X), o espago de f¥(X) foi analisado, tendo como base o espago mostrado nas Figuras
15 e 29. A Figura 32 mostra o espago de projeto de f(X). Nesta figura verifica-se que
o minimo global de f}(X) é diferente do minimo global de f.(X). Com isso, é verificado
que a solugao 6tima com f.(X) ndo apresenta uma boa produtividade(cerca de 9%, como

discutido anteriormente) mas estd bastante préxima da solu¢ao 6tima multiobjetivo.
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O valor 6timo do projeto utilizando como fungao custo f(X) é igual a 0, 13658,
para W e L iguais a 1,83 pum e 0,56 um, respectivamente. A solugdo 6tima apresenta
uma produtividade de 99,8%. Nos pontos em que fc(X) é minimo (W=1,62um e 1.=0,55
um) a fungao fr(X) apresenta um valor igual a 1,02658, que refere-se a fe(X) igual a
0,119580 acrescido de 0,907 devido a solugao ter apenas 9,3% de yield.

Nas estratégias 1 e 2, propostas neste trabalho, o yield é calculado com base na

simulagao de Monte Carlo.

O fluxograma da estratégia 1 é mostrado na Figura 33. Neste fluxograma, o
primeiro passo deve-se ao fato de verificar se as especificacdes nominais requeridas sao
atingidas. Caso estas especificagbes nao sejam atingidas, o yield é tido como zero (Y (X)
igual a 1) e o algoritmo retorna ao calculo da funcdo custo (ff(X)). Caso todas as
especificagoes nominais sejam aceitas, a simulagdo de Monte Carlo é executada através
de um simulador elétrico tipo SPICE. Apés a finalizagdo da simulagao, o valor do yield é
calculado (percentual de solugoes que atingem as especificagoes requeridas) de forma que

o fluxo retorne Y (X) para o célculo de fr(X).

Esta estratégia apresenta uma grande simplicidade, pois para cada solugao gerada,
que atinge as especificagdes requeridas, uma simulagao de Monte Carlo é executada para a
estimativa de yield seja obtido. Um dos parametros desta estratégia refere-se a escolha do
ntmero de rodadas da simulagdo de Monte Carlo. Em tese, um maior nimero de rodadas
de simulagao propicia uma melhor aproximacao de medida da produtividade. Porém, o

aumento do nimero de rodadas provoca um aumento no tempo de simulacao.

Neste trabalho, o fluxo de otimizacao foi executado utilizando 100 rodadas de
analise de Monte Carlo a cada iteracao. Ao final do processo de dimensionamento, uma
simulagao com 2000 rodadas é executada a fim de mostrar o resultado final com maior
aproximacao. O processo de sintese foi executado 12 vezes utilizando para isso a heu-
ristica dos algoritmos genéticos com as melhores configuragoes analisadas na sec¢ao 3.3.2.
A Tabela 14 mostra os resultados obtidos para o circuito amplificador diferencial sim-
plificado. Nestes resultados, verifica-se que a produtividade minima encontrada foi igual
a 98,6%. Assim, a produtividade final foi maximizada, uma vez que no projeto com a
otimizagao de fc(X) (sem design centering) a produtividade encontrada era em torno de
9,3%. Analisando esta tabela verifica-se que somente a execucao de niimero 2 retornou
a solugao 6tima (W = 1,82um e L = 0,56pum). Este resultado foi obtido utilizando a
melhor configuragao de GA mostrada na Tabela 12. Além disso, algumas solugoes encon-
tradas estao bastante proximas da solucao 6tima, como as execugoes 2 e 3. O tempo de
dimensionamento ficou em torno de nove horas de execucao, tempo este que é alto, visto

a baixa complexidade deste projeto.

Para a reducao do tempo de sintese automatica utilizando a simulacao de Monte

Carlo para o calculo do wyield, a estratégia 2 é proposta. Esta estratégia é simular a
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Figura 32: Espaco de Projeto do amplificador diferencial de duas variaveis para a funcao
fx. (a) espago tridimensional e (b) espaco bidimensional com especificacdo da solugao
6tima.
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estratégia 1, porém com a andlise do yield somente se a solucao atual for melhor que
a melhor solucao encontrada. O objetivo desta estratégia é reduzir o nimero de vezes

que a analise de Monte Carlo é executada. No inicio do processo de dimensionamento
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Figura 33: Fluxograma da estratégia 1 de design centering baseado na simulagao de
Monte Carlo.
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Tabela 14: Resultados de execucao da estratégia 1 de design centering

Execucao W (um) L (um) 1x yield (%) Tempo (horas)

C

1 1,869 0,561 0,140 99,2 17,02
2 1,824 0,562 0,137 99,8 9,22
3 1,807 0562 0,136 90,1 9,10
4 1,858 0,567 0,141 99,9 8,77
5 1,821 0,567 0,138 99,8 8,75
6 1,847 0565 0,139 99,8 9,03
7 1,780 0,563 0,134 08,8 9,00
8 1,941 0,553 1,433 08,9 9,45
9 1,785 0,562 1,338 98,6 8,48
10 1,785 0,562 1,338 98,6 8,36
11 1,785 0,562 1,338 98,6 8,50

12 1,785 0,562 1,338 98,6 8,40
Solucao 6tima 1,83 0,56 0,13658 99,8 -

automatico a melhor solugao é atualizada com enorme frequéncia, porém esta frequéncia
de atualizagdo é reduzida ao longo das iteragdoes. Com isso, o nimero de andlises de
Monte Carlo é diminuida a medida que as iteragoes evoluem. Com a redugao do niimero
de analises, o tempo total de sintese também tende a ser reduzido, uma vez que a simulacao
de Monte Carlo é responsavel pela maior parte do tempo de sintese. Como o valor de
fX(X) nao é conhecido antes da simula¢do Monte Carlo, o teste de melhor solucao foi

feito com base em f.(X). Neste caso, é executada a andlise de Monte Carlo somente se
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fe(X) < min(f¥(X)), sendo min(f(X)) o menor valor encontrado para f*(X). Nao é
possivel afirmar que a solugao encontrada serd melhor que a melhor solu¢do, mas possui

chances de apresentar um valor de f*(X') melhor.

O fluxograma desta estratégia é mostrado na Figura 34 e refere-se a inser¢ao do

teste de melhor solucao ao fluxograma da 33.

Figura 34: Fluxograma da estratégia 2 de design centering baseado na simulacao Monte

Carlo.
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As mesmas execugoOes feitas utilizando a Estratégia 1 foram repetidas utilizando
a Estratégia 2. Estes resultados estao mostrados na Tabela 15, onde verifica-se que o
tempo de otimizacao nao ultrapassou 3, 62 horas, tempo este que representa uma redugao
minima de 56,75% em relacao as execugoes com a Estratégia 1. Com relagao ao resultado
de produtividade, o pior resultado encontrado foi de 97,1%. Nestas execuc¢oes, somente a
execucao de nimero 11 retornou a resposta 6tima do problema. Desta forma, os resultados
com a estratégia 2 foram similares aos obtidos com a estratégia 1, porém com uma grande

redugao no tempo de execucao.
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Tabela 15: Resultados de execucao da estratégia 2 de design centering

Execugao W (upm) L (um) 1x yield (%) Tempo (horas)

1 1,753 0,563 0,142 97,1 2,90
2 1,885 0,562 0,141 99,7 2,40
3 1,828 0,581 0,152 99,2 2.38
4 1,813 0565 0,137 99,5 2,48
5 1,921 0,554 0,142 08,8 2,57
6 1,860 0557 0,139 98,7 2,70
7 1,877 0559 1,400 99,2 2,57
8 1,891 0,559 1,410 99,2 2,55
9 1,785 0562 1,338 98,6 2,50
10 1,785 0,562 1,338 98,6 3,40
11 1,826 0,561 1,337 99,8 3,81

Solucao 6tima 1,83 0,56  0,13658 99,8 -

3.5 Conclusao

Neste Capitulo, o dimensionamento de um amplificador diferencial foi explorado

utilizando as técnicas Simulated Annealing e Algoritmos Genéticos.

Com relacao a técnica Simulated Annealing, foi verificado que os melhores re-
sultados sao encontrados com fungoes de geragao e de decaimento de temperatura de
Boltzmann, pois um maior nimero de solugoes 6timas foram encontradas. A utilizagao
da funcdo de decaimento de temperatura Fast com utilizacao de reannealing também

permitiu encontrar um elevado ntimero de solugoes 6timas.

A aplicacao do GA possibilitou a verificagao de que o ntimero de individuos da po-
pulacdo (NPOP) e o niimero de geragoes do algoritmo (NGEN) representam as principais
configuragoes. A utilizacdo de cromossomos reais tende a encontrar um ntmero maior
de solugoes 6timas. Com as técnicas de recombinacao heuristica e mutacao nao-uniforme

sao encontradas os melhores resultados.

A estratégia de otimizacao global seguida de otimizacao local insere melhorias ao

processo de exploragdo, uma vez que um maior nimero de solugoes 6timas é encontrado.

A analise de Monte Carlo pode ser utilizado no processo de exploragao do es-
paco de projeto de circuitos integrados analdgicos utilizando design centering. Devido
ao tempo da andlise Monte Carlo ser alto, pode-se executar esta analise somente nas
melhores solugdes sem perder a qualidade da solucao final encontrada. Nos resultados
foram encontrados indices de produtividade maiores que 97,1%, sendo que, para o mesmo
projeto, foi encontrada uma produtividade de apenas 9,3% sem a utilizacdo de design

centering.
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4 A Ferramenta UCAF

A ferramenta proposta neste trabalho estd baseada em uma metodologia para
o dimensionamento de circuitos integrados analdgicos através de otimizagao utilizando
simulagao elétrica. Esta metodologia esta de acordo com a revisao bibliogréafica realizada
neste trabalho e segue o fluxograma mostrado na Figura 35. Nesta figura, o método
de otimizagao recebe como entradas uma solucao inicial (a qual pode ser aleatéria), os
requisitos de projeto e a tecnologia alvo de fabricagdo. Com base nestas informagoes,
a heuristica de otimizacao é executada de forma a atribuir valores para as variaveis do
circuito e, a cada solugdo gerada, analisar uma funcdo de avaliagdo do circuito. Para a
avaliacao da solugao, as especificagoes do circuito sdo obtidas e, com base nestes valores,
a funcdo de avaliacao é calculada. O método de otimizacao repete o processo até que seja

encontrada uma solucao otimizada que atenda as especificagoes de projeto.

Figura 35: Fluxograma da metodologia proposta.
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Neste trabalho, a metodologia mostrada na Figura 35 foi implementada através
de fun¢des modulares. A organizacao através de fungoes modulares faz com que a ferra-
menta possa ser configurada de diversas formas para um dado problema. Desta forma,
as metodologias, as técnicas de otimizagao, os tipos de func¢ao custo, entre outros, podem

ser comparados no projeto de uma dada topologia de circuito.

A ferramenta implementada foi chamada de UCAF e é composta por blocos fun-
cionais modulares. Cada bloco funcional pode ser configurado para ajustar o fluxo de
projeto. Os blocos que compoem a ferramenta sao mostrados na Figura 36. Suas imple-

mentagoes foram feitas em ambiente Matlab®) e serao detalhados nas se¢oes seguintes.
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Figura 36: Diagrama de blocos da ferramenta proposta.

Tecnologia de
fabricacdo

Biblioteca de
topologias

Interface
de entrada

\ 4

T

Otimizacéo

Nucleo Funcéo custo

Interface 4
«

de saida —
— UCAFOptions |

\ 4

EspecificagOes

Simulacédo
elétrica

Design
centering

4.1 Interfaces de Entrada e Saida

A interface de entrada é utilizada para configurar a ferramenta e inserir os dados
necessarios para a sua execucao. A entrada é realizada por linha de comando através de
um script. No script, cada um dos blocos funcionais é configurado, de forma que o fluxo
de execucao da ferramenta seja definido. Apds a configuracao, a ferramenta pode ser
executada. Estas configuracoes sao dadas através do ajuste da estrutura UCAFOptions
que contém todos os dados da ferramenta. Esta estrutura serve como entrada do nicleo do

UCAF. Um tipico script da ferramenta proposta é mostrado no Anexo A deste trabalho.

Durante o processo de dimensionamento de um dado circuito, os dados de execu-
¢ao, como solucoes intermedidrias e valores de especificagoes, sdo armazenados. Com isso,
estes dados podem ser analisados ao final da execugdo. Para isso, a ferramenta apresenta
uma interface de saida que tem como objetivo a andlise dos resultados de execugao. A
ferramenta apresenta como saida um relatorio contendo os dados iniciais e finais de exe-
cugao, bem como os valores de especificagoes de projeto e de produtividade. Junto ao
relatorio sao salvos em texto os dados de execugoes intermedidrias para analises futuras
por parte do usuario. O Anexo B mostra um tipico relatério de saida da ferramenta

proposta.
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Além dos dados de saida, o UCAF apresenta uma interface de e-mail, de forma
que o relatério de saida e os dados de execugao sao enviados a um e-mail configurado no
inicio de execucao. Esta interface permite que o usuario possa acompanhar o resultado

de execugao remotamente.

4.2 Niicleo da Ferramenta

O ntcleo da ferramenta é a parte funcional principal, pois este bloco tem acesso
a todos os demais blocos funcionais. Este bloco é responsavel por ler as informagoes de
entrada, acionar e configurar os blocos necessérios para a automacao do projeto. O nicleo
da ferramenta baseia-se na estrutura UCAFOptions, que representa as configuracoes
ajustadas na interface de entrada. No inicio da sintese automatica, o usuario ajusta as
variaveis da estrutura UCAFOptions com os parametros desejados. Os pardmetros nao

ajustados recebem um valor padrao ( default).

A Figura 37 apresenta o fluxograma de execucao simplificado do nicleo da fer-
ramenta. As primeiras partes deste fluxograma referem-se a geracao e a preparacao dos
arquivos necessarios para a execucao. Primeiramente, a estrutura UCAFOptions é lida e
um diretério de projeto ¢é criado. Para este diretério, sao copiados os arquivos de tecno-
logia, o netlist do circuito a ser dimensionado e os arquivos de simulacao SPICE gerados
pela ferramenta. Apods isso, a heuristica de otimizacao, principal parte da ferramenta, é
executada para fazer a exploragao do espacgo de projeto do circuito. Ao final, a interface de
saida é executada para informar ao usuario os resultados do processo de dimensionamento

do circuito integrado analdgico.

4.3 Tecnologia de Fabricacao

O bloco de tecnologia é responsavel pela insercao e configuracao do modelo para os
transistores CMOS, dos parametros do modelo e também das dimensoes minimas e ma-
ximas dos transistores. Com isso, este bloco funcional representa a entrada de dados que
referem-se a tecnologia em que o circuito serd fabricado. Estes dados podem ser disponi-
bilizados diretamente pela foundry ou obtidos através da caracterizacao de transistores
de testes. A escolha do modelo elétrico para os transistores é de grande importancia na
exploracao do espaco de projeto, pois ele é responsavel por aproximar, via simulagoes, o
comportamento elétrico dos dispositivos. Outra caracteristica quanto ao modelo escolhido
¢é a forma como ele efetua a modelagem dos transistores, uma vez que descontinuidades
ou curvas de ajustes podem afetar a busca de solugées com a heuristica de otimizacao.
Assim, modelos formados por equagoes continuas como ACM (MONTORO; SCHNEIDER;
CUNHA, 2007) e EKV (ENZ, 2008) tendem a funcionar melhor neste tipo de ferramenta. A
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Figura 37: Fluxograma de execugao do ntcleo da ferramenta.
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ferramenta desenvolvida é capaz de trabalhar com qualquer modelo de transistores, desde

que este modelo seja compativel com o simulador elétrico utilizado.

A entrada de dados do modelo se da através da informacgao do diretério em que
esteja o arquivo de parametros do modelo a ser utilizado. Este arquivo sera incluido nas
simulagoes SPICE realizadas pela ferramenta. Caso uma dada tecnologia necessite de
mais de um arquivo a ser incluido, estes arquivos devem estar no diretorio especificado.
Para isso as varidveis UCAF. Technology.Dir e UCAF. Technology.FolderName devem
ser ajustadas com o diretério e o nome da pasta que contém os arquivos de modelo,
respectivamente. Neste diretério devem estar também os modelos de Monte Carlo, caso

seja utilizado design centering no processo de dimensionamento.

4.4 Biblioteca de Circuitos

A biblioteca de circuitos refere-se aos circuitos integrados analdgicos que se deseja
projetar automaticamente, de forma a encontrar uma solugao (dimensao dos transistores
e fontes de polarizacdo) otimizada que satisfaga as especificagoes minimas requeridas no

projeto.

A forma de implementacao do UCAF é compativel com qualquer circuito integrado
que se deseje dimensionar. O que restringe a execucao de um circuito é o poder de busca

das heuristicas de otimizagao dentro do espaco nao-linear de projeto. Em uma topologia,
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entende-se por variaveis livres de projeto o ntimero de incégnitas que se deve conhecer
para que o circuito seja totalmente projetado. Nesta versao do UCAF o usuario pode
inserir qualquer circuito através do seu netlist e da informacao das variaveis livres de

projeto.

Para insercao de topologias foram definidas trés formas de circuitos, conforme
mostrado na Figura 38. A forma do circuito é caracterizada pelo tipo de netlist a ser
dimensionado. O primeiro caso refere-se a circuitos com entrada e saida em terminagao
simples ( single-ended) como, por exemplo, um amplificador de fonte comum (ALLEN;
HOLBERG, 2002). Ja a segunda e terceira forma referem-se a circuitos com entradas
diferenciais e saidas em terminagao simples ou diferencial, respectivamente. Estes circuitos

sao comumente topologias de amplificadores operacionais.

Figura 38: Tipos de topologias de circuitos presentes na ferramenta. (a) circuitos de
entrada e saida em terminacao simples (single-ended), (b) circuitos de entrada diferen-
cial e saida em terminacdo simples e (c) circuitos de entrada e saida diferencial (fully

differential).
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A inser¢ao de um circuito se da através de um netlist definido como subcircuito.
Para a defini¢do do subcircuito é utilizado o padrao do bloco, dado pelas entradas, saidas e
fontes de alimentacao. A Figura 39 mostra um exemplo de insercao de topologia. Na parte
(a) ¢ mostrado o esquematico de um circuito amplificador de transcondutancia (OTA) do

tipo Miller, que sera detalhado na se¢ao 5.1. Para este esquematico é representado o
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netlist na parte (b). No netlist, o subcircuito é definido na linha 3, através das entradas
vp e vn, saida vout e as fontes de alimentacao vdd e vss. Este circuito apresenta 11
variaveis de projeto, definidas como W1, L1, W3, L3, W5, L5, W6, L6, W7, L7 e IB. Os
valores para estas variaveis sao gerados pelo bloco de otimizacao. Na linha 2 deste netlist

é especificado o arquivo de tecnologia.

Figura 39: Insercao de uma topologia de circuito através do seu netlist. (a) esquematico
de um OTA Miller CMOS e (b) mnetlist referente ao esquematico mostrado em (a).

Vbp

1.

2. *NETLIST OTA MILLER

3. .1ib ’xh018/1p3mos/xh018.1ib’ tm

4. .subckt OTA_miller vp vn vdd vss vout

5. X1 2 vn 3 3 ne w="Wilkxle-6’ 1=’Llxle-6’

6. X2 5 vp 3 3 ne w="Wilxle-6’ 1=’L1x*le-6’

7. X3 2 2 vdd vdd pe w=’W3*le-6’ 1=’L3*le-6’

8. X4 5 2 vdd vdd pe w=’W3*le-6’ 1=’L3*le-6’

9. X5 3 4 vss vss ne w=’Wb*le-6’ 1=’LbE*xle-6’
10. X6 vout 5 vdd vdd pe w=’W6*le-6’ 1=’L6x1le-6’
11. X7 vout 4 vss vss ne w="W7*le-6’ 1="L7x1le-6’
12. X8 4 4 vss vss ne w=’Wb*le-6’ 1=’Lb*xle-6’
13. Ibias vdd 4 ’IBx*le-6’

14. Cc 5 vout 0.3p IC=0

15. C1 vout 0 3p IC=0

16. .ends

(b)

A parte do script de execucao da ferramenta que refere-se a configuracao da
topologia de circuito a ser projetada esta mostrada na Figura 40. Neste script, a primeira

configuracao refere-se ao tipo de circuito, se sera utilizado o circuito de uma biblioteca
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ou se serd inserido um novo circuito na ferramenta. No primeiro caso, deve-se informar
o arquivo da biblioteca e o nome da topologia a ser utilizada. No segundo caso, deve-
se informar o diretério que encontra-se a topologia de circuito e o nome do arquivo de
netlist utilizado. Na definicdo de nome sao necessarios dois arquivos, um para simulagao
tipica e outro para a simulacao Monte Carlo. Esta divisao permite com que os modelos
e configuracoes de simulacgoes possam ser definidas em netlists separados. Apds, deve-se
definir o tipo de entrada e saida que o circuito é formado e a tensao de alimentacao do

bloco.

Figura 40: Script necessario para a configuracao da topologia de circuito a ser dimensi-
onado.

1. UCAF .Circuit.Use=0; %1-Usar biblioteca O-inserir diretamente
UCAF.Circuit.Lib.LibFile=’"mylib’; %Library file
UCAF.Circuit.Lib.Topology="mylib’; %LibName
UCAF.Circuit.User.Dir="D:\UCAF\UCAF_2_0\UCAF \Projetos\Projeto_0TA_Miller)\’;
UCAF.Circuit.User.Netlist=’Miller_Netlist.txt’;
UCAF.Circuit.User.NetlistMC=’Miller_NetlistMC.txt’;
UCAF.Circuit.User.NetlistScktName="0TA _miller’;
UCAF.Circuit.User.NetlistType=’1’;%1-DIn_SOut, 2-DIn_DOut, 3-SIn_SOut
UCAF.Circuit.User.VDD=0.9; %VDD=-VSS

© 00 N O O b W N

4.5 Otimizacao

O bloco de otimizagao é um dos principais blocos da ferramenta, visto que é este
bloco que gera cada uma das possiveis solugdes para a topologia de circuito. E devido
a sua heuristica associada que solugoes otimizadas podem ser encontradas. De maneira
geral, o método de otimizacao (heuristica) recebe uma ou mais solugoes iniciais e, com
base nestas solugoes, sao geradas novas solugoes para as variaveis livres de otimizagao. As
solugoes geradas devem possuir valores definidos dentro de um limite minimo e maximo
e também estarem dentro de um passo ou variagdo minima para considerar duas solugoes
diferentes. As heuristicas avaliam as solu¢oes com base no valor de funcao custo ou funcao
de avaliagao, cujo valor depende de algumas caracteristicas elétricas (especificagoes) do
circuito que sejam de interesse no projeto. Na ferramenta proposta o valor de funcao
custo é calculado utilizando uma fungao custo multi-objetivo (conforme serd descrito na

segao 4.6).

Neste projeto foram inseridas as heuristicas dos Algoritmos Genéticos (GA) e Si-
mulated Annealing (SA) na ferramenta implementada. Além disso, a ferramenta possui
interface para otimizacao local com a fungdo fmincon do Matlab®). Esta interface, per-
mite um refinamento na solugao final, pois, conforme visto na secao 3.3, a otimizacao

global seguida de local fornece uma melhoria no processo de otimizacao. A selegdo da
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heuristica de otimizacao é escolhida pela variavel UCAF. Optimization. Heuristic, definida
como 1 para GA e 0 para SA. Estas heuristicas tiveram o seu funcionamento e caracte-
risticas analisadas na secao 3.3. As subsecOes seguintes apresentam os parametros que

podem ser ajustados na execucao do script.

451 Algoritmos Genéticos (GA)

Como o objetivo deste trabalho nao ¢ a implementacao da meta-heuristica e sim
a sua aplicacdo no projeto de circuitos integrados analdgicos, a otimizacao através de
algoritmos genéticos foi implementada pelo toolbox para Matlab® GAOT (do inglés,
Genetic Algorithm Optimization Toolbox) desenvolvido por Houck, Joines e Kay (1995).
O GAOQOT possui inumeras configuragoes disponiveis ao usuario e pode ser utilizado de
diversas formas. Dentre as configuragoes, destacam-se as fung¢oes de recombinagao, mu-
tacao e selecao que podem ser aplicadas de diversas maneiras em uma execucao. Outros
pardmetros importantes sdo a definicao do tipo de cromossomo (que, nesta aplicagio,
pode ser do tipo real ou bindrio), tamanho da popula¢do e o nimero de geragoes a ser

executado.

A parte (a) da Figura 41 ilustra as varidveis do script que devem ser ajustadas
para a configuracao do GA. As primeiras configuragoes referem-se a escolha da popula-
cdo e & definicio da precisdo. E possivel inserir uma populacio previamente gerada ou
utilizar uma populagdo gerada aleatoriamente. A configuracao da precisao é muito im-
portante, pois esta define o nimero de solugoes possiveis do problema e também, em caso
de cromossomos binario, o nimero de bits da representacao. As demais configuragoes
referem-se as configuracoes do GAOT, e podem ser consultadas através de Houck, Joines
e Kay (1995).

4.5.2 Simulated Annealing (SA)

Para a implementagao da ferramenta, foi utilizada a funcao de Simulated Annea-
ling disponivel no Global Optimization Toolbox do Matlab®(MATHWORKS, 2012b). Esta
funcao permite a configuragdo de varios parametros do algoritmo. Entre eles, destacam-se

a funcdo de decaimento de temperatura e a fungao de geracao de novos estados.

A parte (b) da Figura 41 ilustra as varidveis necessarias para a configuracao do
script de SA. A primeira parte refere-se a solugao inicial, pois esta pode ser especificada
pelo usuério ou gerada aleatoriamente pela ferramenta. As configuragoes do SA sao feitas

pela funcao saoptimset, cujas opgoes sao mostradas em MathWorks (2012¢).
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Figura 41: Script necessario para a configuragdo da heuristica de otimizacao. (a)
algoritmos genéticos e (b) Simulated Annealing.

1. Y%Genetic Algorithms Options

2.  addpath(’gaot’);
3. UCAF .Optimization.GA.PopInitOrRandom=0; %1-User O-Random
4. UCAF.Optimization.GA.PopInit=[]; %Matrix with the population
5.  UCAF.Optimization.GA.XVar=0.01; %Solution Resolution
6. UCAF .Optimization.GA.a=1;
7. %GAOT Settings:
8. UCAF .Optimization.GA.CromType=0; %chromossome: O- Bin or 1- Float
9. UCAF.Optimization.GA.N=100; %Pop size
10. % Crossover Operators:
11. UCAF .Optimization.GA.xFns = [’simpleXover’];
12. UCAF .Optimization.GA.xOpts = [.4];
13. % Mutation Operators:
14. UCAF .Optimization.GA.mFns = [’binaryMutation’];
15. UCAF.Optimization.GA. mOpts = [0.05];
16. % Selection Function:
17. UCAF .Optimization.GA.selectFn = [’roulette’];
18. UCAF .Optimization.GA.selectOps = [100];
(a)
1. ¥%Simulated Annealing Options
2. UCAF.Optimization.SA.XInitOrRandom=0; %1-User O-Random
3. UCAF.Optimization.SA.XInit=[];
4. UCAF .Optimization.SA.OPTIONS = saoptimset(’AnnealingFcn’, @annealingboltz,
5. ... TemperatureFcn’, Q@temperatureboltz,’ReannealIlnterval’, inf);

(b)

4.6 Funcao Custo

A funcao custo é a especificagdo mais importante de uma otimizacao, pois é com
base no seu valor que cada uma das solucoes é avaliada. Como na ferramenta proposta o
usuario deve informar as especificacoes que sao alvos de otimizacao e as especificacoes que
restringem o espaco de projeto, a funcao custo deve levar em conta todas as especificagoes

selecionadas pelo usuéario.

Desta forma, neste trabalho é utilizada uma funcao custo multiobjetivo de forma
que, na avaliacao de uma solugao, sejam avaliadas as restricoes de projeto e também as

especificagoes que se deseja maximizar ou minimizar.

A funcao custo utilizada no UCAF é similar a utilizada em Phelps et al. (2000)
dada pela Equagao 4.1. Nesta equagao, S;(X) é a especificagdo i do circuito, PO; e
PR sao os pesos (fator de ponderacdo) das especificagoes objetivos e das especificagoes

restritivas, respectivamente. Para escolher quais especificacoes sdo objetivos de otimizacao
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e quais especificagoes sdo restrigoes, a ferramenta recebe a configuracao de cada uma das
especificagoes, conforme serd visto na proxima secao. Os pesos PO; e PR; devem possuir

valores positivos e diferentes de zero e sao escolhidos experimentalmente.

Fe(X) = 3 POLSI(X) + 30 PRy R(S,(X), Spep) (4.1)

i=1 j=1

Com relagdo ao valor de restricdo da funcao custo (R(S;(X), Sjrer)), 0 seu va-
lor é calculado em fungdo do valor desejado (Sj..r) e do valor alcangado (S;(X)) de
uma especificacdo. Com isso se a especificacdo S;(X) estd dentro do limite de restricao,
R(S;(X), Sjref) deve ser igual a zero. Caso contrario, se S;(X) esta fora do valor minimo
ou maximo requerido, R(S;(X), Sj.f) deve ser proporcional & distancia do valor reque-
rido. Assim, para o calculo de R(S;(X), Sjres) foram utilizadas as fung¢oes mostradas na
Figura 42 de acordo com Barros, Guilherme e Horta (2010). Nesta figura, o valor de a
¢ dado pelo valor minimo ou maximo requerido (Sj,.r) para a especificacio e o valor b

representa o valor limite de aceitagao da solucao, o qual deve ser especificado pelo usuéario.

Figura 42: Funcao R(S;). (a) Fungao para especificagdo que requer valor superior ao
valor minimo e (b) Fungao para especificagdo que requer valor inferior ao valor maximo.

R(S) ) R(S) 1
fmax fuax
Factivel Factivel
b a S a b S
[ Inaceitdvel |  Aceitavel | | Aceitavel [ Inaceitavel |

(a) (b)

Como entrada da ferramenta, o bloco de funcao custo utiliza os dados de entrada
do bloco especificacao. Através do valor dos pesos, as especificagoes relevantes ao projeto
sao escolhidas e podem ser ponderadas. A escolha dos valores de ponderagao utilizados na
funcao custo é dificil de ser feita, pois existem inimeras combinagoes possiveis e, também,
muitas vezes, a faixa de variacao das especifica¢gbes nao é conhecida. Além disso, muitas
vezes 0 processo de otimizacao se detém em encontrar solugdes que atinjam as especi-
ficagbes impostas (solugoes factiveis) do que otimizar as grandezas alvo de otimizagao.
Assim, o procedimento de escolha dos parametros de ponderacao é experimental, no qual

o usudrio ajusta estes valores até as especificagoes serem atingidas.



4.7.  Especificagoes 97

4.7 Especificacoes

As especificagoes de uma topologia de circuito referem-se ao comportamento do
circuito desejado em um projeto. Estes valores, na ferramenta projetada, servem de
base para o dimensionamento dos transistores presentes na topologia de circuito. No
UCAF deve-se trabalhar com duas formas de especificagoes: especificaces restritivas e
especificagdes de otimizacao (objetivos). As especificagoes restritivas sdo as especificacoes
que devem satisfazer valores minimos ou maximos definidos pelo usuario. Uma solucao
s6 é factivel ( feasible solution) se estes valores minimos ou maximos forem atingidos. As
especificagoes de otimizagao sao escolhidas pelo usuario como caracteristicas do projeto
que se deseja otimizar, ou seja, estas especificagoes serdao os objetivos da fungao custo do

problema de otimizacao.

Os valores das especificagoes utilizados durante o fluxo de otimizacao da ferra-
menta, com excecao da area de gate que é calculada diretamente como a relacao entre as
dimensoes do dispositivo, sao obtidos através de simulagao elétrica SPICE. Para isso, a
cada especificacao ou conjunto de especificagoes sao necessarios testbenches de simulacao.
Estes testbenches dependem do tipo de circuito e de suas caracteristicas. Nesta versao
da ferramenta os testbenches disponiveis refere-se a circuitos amplificadores operacionais
de entrada diferencial e saida em terminacao comum. Foram definidos seis conjuntos de

especificagoes, dados pela seguinte nomenclatura:

e Analise no dominio da frequéncia em malha aberta (SPOO1IAC_typel): com este
testbench sao obtidas as especificagoes Avo (ganho em baixas frequéncias), GBW
(produto ganho-largura de faixa) e PM (margem de fase), através de simulagdo AC

(andlise no dominio da frequéncia).

e Velocidade de resposta (SPOO1TR_ typel): obtengdo da especificagdo SR ( slew

rate), como base em simulagao transiente (dominio do tempo).

e Tensao de entrada em modo comum (SP001DC_typel): neste testbench a faixa de
tensao no modo comum de entrada (ICMR) ¢ medida com simulagdo DC (variacao

linear no nivel de tensao ou corrente).

e Faixa de tensao saida (SP002DC_ typel): simulagao da faixa de tensdo de saida do

circuito durante a sua operagao, obtida com simulacao DC.

e Poténcia dissipada (SP001PowerBias): especificagdo de poténcia dissipada pelo cir-

cuito.

e Area de gate (SP001GateArea): especificagdo de area de gate, dada pela multipli-

cacao da largura pelo comprimento do canal de cada transistor.
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Cada especificacao apresenta uma sintaxe de configuracao, dada como:
SP = [Valor Tipo Aceitavel Ponderacao) (4.2)

em que Valor é o valor requerido para restrigoes ou valor de referéncia para objetivos.
Tipo refere-se ao tipo de especificagdo no qual é utilizado 1 ou 2 para restrigoes de minimo
ou maximo valor requerido, respectivamente. Pode-se utilizar 3 ou 4 para definir a espe-
cificagdo como objetivo de minimizacdo ou de maximizacao. O valor Aceitdvel refere-se
a um valor de aceitacao de especificacao. Por exemplo, é requerido um valor de GBW
maior do que 1 MHz, porém sao aceitaveis solu¢goes com GBW maior que 0,1 MHz. Solu-
¢oOes inferiores a este valor sdo descartadas (solugoes inaceitaveis). O parametros Valor e
Aceitavel referem-se aos pardmetros a e b, respectivamente, utilizados para o calculo das
R(S;(X), Sjres) da fungao custo (fc), mostrados na Figura 42. O pardmetro Ponderag¢ao

refere-se aos valores PO; ou PR; da funcao custo.

Com exceg¢ao do ultimo tipo de especificacao, os demais sao obtidos com simulacao
elétrica. A especificacao de area de gate necessita da forma com que o valor da area de gate
do circuito é calculada. Para isso devem ser especificadas as varidveis que representam
W e L de cada transistor, bem como um fator multiplicativo. A area de gate calculada é

obtida por:

A=VAR,VAR; MFAT, + VAR, VAR, MFAT, + ... (4.3)

Um exemplo de configuragdo das especificagoes da ferramenta é mostrado na Fi-
gura 43. Nesta figura, primeiramente o nome das variaveis foi configurado, neste caso
como W1, L1, W3, L3 e IB. Apoés isso, o intervalo de variacdo de cada variavel deve
ser configurado, neste caso W entre 0,22 e 100, L entre 0,18 e 50 e IB entre 0,1 e 200.
Como especifica¢oes foram selecionados cinco grupos de especificagoes. O grupo de espe-
cificagoes SPOO1AC_ typel tem suas especificagoes configuradas como restri¢goes. Como
exemplo o ganho em baixas frequéncias foi configurado com valor minimo requerido igual
a 70 dB e a aceitagao de solugoes esta condicionada a valores superiores a 10 dB. O Avo
apresenta um valor de ponderacao igual a 1. Da mesma forma, as demais especificagoes

sao configuradas, sendo que somente a area de gate foi configurada como objetivo.

4.8 Simulacao Elétrica

Na parte de simulagdo elétrica da ferramenta estao cadastrados os simuladores
elétricos tipo SPICE e os testbenches de simulacao. Estes simuladores sao utilizados para
a avaliagao das especificagoes dos circuitos através da simulacao de um arquivo de texto
que contém o circuito descrito. Para a medicao das especificacoes utilizam-se testbenches
de circuito, de forma que, com a utilizacao das andlises AC , DC e transiente, todas as

especificagoes do circuito sejam obtidas através da simulagao elétrica.
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Figura 43:  Script de configuragdo das especificagoes.

1. UCAF.Specifications.VarNames=[’W1’;’L1’;°W3’;°L3’;’IB’];

2. UCAF.Specifications.VarBounds=[0.22 100;0.18 50;0.22 100;0.18 50;0.1 200];
3. UCAF.Specifications.SpecMeasure.S=[’SPO01AC_typel’;’SPO01TR_typel’;

4. ...’SP001DC_typel’; ’SP002DC_typel’; ’SPO01GateArea’];

5. UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SPO01AC_ typel=[

6. 70 1 10 1;%Avo

7. 5e6 1 1e3 1;%GBW

8. 60 1 20 1; YMF

9. UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SPO01AC_typel_ MF=0;

10. %1 - Phase Margin=|Phase+180| O - Phase Margin=|Phase-180]|

11. UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SPOO1TR_typel=[56 1 0.1 1.5]; %SR
12. UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SP001DC_typel=[

13. 0.4101; %ICMR+

14. -0.4 1 0 0];%ICMR-

15. UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SP002DC_typel=[

16. 0.6 10 1; %0S+

17. -0.6 1 0 1];%08-

18. UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SP001GateArea.S=[0 4 30 1];

19. UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SP001GateArea.Eq=[

20. 1 2 2; Yvarlxvar2*multiple

21. 34 3];

A escolha do simulador elétrico muitas vezes estd relacionada aos parametros do
modelo que se tem disponivel e também com relagdo a convergéncia de determinadas
simulagoes. A ferramenta utiliza o simulador através da execucao por linha de comando,
onde sao passados os dados de simulacao através do circuito descrito. Apds a simulagao
sao gerados, em texto, os dados de resultados da simulacao. Destes dados sao extraidas
as especificagoes do circuito. Como um circuito possui inliimeras especificagoes que devem
ser mensuradas, sao necessarias varias simulacoes para a andlise de uma solucao. Com
isso, o maior tempo gasto na ferramenta se da na tarefa de simulagdo elétrica. Nesta

versao da ferramenta, foi utilizado o simulador elétrico Synopsys HSPICE®).

Como visto na se¢ao anterior, foram implementados seis testbenches de medigao de
especificagoes. Destes seis, cinco sao obtidos através da simulacao elétrica. As subsecoes

seguintes mostram detalhes sobre os testbenches de medi¢ao implementados com base
em Allen e Holberg (2002).

4.8.1 Anilise no dominio da frequéncia em malha aberta (SP001AC_ typel)
e poténcia dissipada (SP001PowerBias)

Este testbench de simulagao tem por objetivo a medicao das caracteristicas de

malha aberta de um amplificador operacional. Para isso, o circuito mostrado na Figura
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44 ¢é utilizado. Neste circuito a fonte de tensao de entrada senoidal tem a sua frequéncia
variada em uma faixa de andlise, calculando-se a tensao de saida no dominio da frequéncia.
Assumindo que a amplitude do sinal senoidal de entrada seja igual a unidade, entao o

ganho do circuito é igual ao sinal de tensao de saida.

Uma resposta de simulacao elétrica deste circuito é mostrada na Figura 45, cujo
grafico relaciona o ganho do circuito em decibéis e a fase em graus. Este diagrama é
conhecido como diagrama de Bode. Na curva de ganho para baixas frequéncias é extraida
a especificacdo Avo, neste caso igual a 50 dB. Nesta mesma curva, para ganho unitario
(0 dB) a frequéncia refere-se a especificagdo Produto Ganho-Largura de faixa (GBW),
que neste caso é igual a 9,7 M Hz. Para o valor de frequéncia igual ao GBW, analisando
o grafico de fase obtém-se a fase para uma frequéncia igual &8 GBW. A especificacdo de
margem de fase (PM) se refere a 180° — fase, resultando em uma margem de fase de
49°. A margem de fase do circuito é sempre referenciada a 180°. Desta forma deve-se
especificar se o valor de PM serd calculado como |fase + 180| ou |fase — 180], como

configurado na linha 10 do script mostrado na Figura 43.

Para o mesmo circuito utilizado na medicao das caracteristicas de malha aberta,
através de uma andlise do ponto de operagdo (.OP), pode-se obter o valor da poténcia

dissipada na polarizacao do circuito.

Figura 44: Testbench para medicao das caracteristicas AC em malha aberta.

Vbp

Vin Vout

4.8.2 \Velocidade de resposta (SPOO1TR_ typel)

A medi¢do da velocidade de resposta do amplificador operacional ( slew rate) é
feita através de uma anélise transiente ((T'RAN). Para isso, pode-se utilizar o circuito
mostrado na Figura 46. Este circuito trata-se de uma configuracdo em ganho unitario.
O objetivo da medicao é verificar a taxa de alteracao do nivel de saida do amplificador
operacional. Para isso, uma fonte com forma de onda quadrada é inserida na entrada do

circuito. De acordo com a transicao do nivel de tensao de saida, o slew rate é medido.

A Figura 47 mostra um exemplo de sinal de saida para um pulso de entrada. Neste

caso, tem-se duas medidas de slew rate, na subida e na descida. Normalmente, o SR é
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Figura 45: Diagrama de Bode gerado com a simulacao do testbench da Figura 44.
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assumido como o menor valor entre a taxa de subida e descida. No caso desta figura, o

SR de subida é menor que o de descida e seu valor é aproximadamente igual a 2,5 V/us.

Figura 46:  Testbench para medicao do slew rate (SR).
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4.8.3 Tensdo de entrada em modo comum (SP001DC_typel)

A medigao da faixa de tensdao de entrada em modo comum (ICMR), pode ser
obtida com a simulacdo do circuito da Figura 48, que trata-se de um amplificador de
ganho unitario. Para esta simulacao o valor DC da fonte de entrada é variado em uma

faixa de valores e a linearidade do sinal de saida é observada. Os limites da linearidade
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Figura 47: Sinal de tensdo de entrada e saida gerado com a simulacao do testbench da
Figura 46 para a medicao do slew rate (SR).
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sao assumidos como valores minimos ou maximos de /CM R, representados por I[CM R~

e ICMR™, respectivamente.

A Figura 49 mostra um exemplo de sinal de simulagdo desta configuragao de
circuito. Neste caso é visto que a linearidade ¢ mantida desde o inicio (entrada igual a
—0,9 V) até um valor de entrada de aproximadamente 0,70 V. Assim, o valor de [CM R~
¢ —0,9V e ICMR*' ¢ 0,7V, de forma que a faixa de entrada em modo comum seja de

aproximadamente 1,6 V.

Figura 48:  Testbench para medi¢ao da faixa de tensdo de entrada em modo comum
(ICMR).
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Figura 49: Sinal de tensao de saida gerado com a simulagao do testbench da Figura 48.
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4.8.4 Faixa de tensdo de saida (SP002DC_typel)

A faixa de tensdo de saida output swing (OS) pode ser obtida com a simulagao
de uma configuracao de amplificagdao, de forma que seja possivel a saturagao do sinal de
saida. Com base na faixa linear e de saturagdo do sinal de saida, os valores maximos e
minimos da excursao do sinal de saida sdao obtidos. A configuracao utilizada na ferramenta
para a medic¢ao do OS é mostrada na Figura 50. Este circuito é um amplificador inversor

de ganho igual a —10.

A Figura 51 mostra um grafico resultado da simulagdo do circuito da Figura 50.
Nesta figura, pode-se verificar que a faixa linear de inclinagcao igual a —10 é mantida
para entradas entre —0,3 V e 0,9 V. Apés isso, ocorre um comportamento nao-linear do
circuito. Nesta figura, a tensao de saida variou na faixa de aproximadamente —0,9 V a

0,27 V. Assim, a faixa de tensao de saida é igual a aproximadamente 1,17 V.

4.9 Design Centering

Como discutido na Sec¢ao 3.4, neste trabalho as técnicas de design centering im-
plementadas sao realizadas através de simulagao elétrica da analise de Monte Carlo. As
duas estratégias de design centering propostas na Secao 3.4 foram implementadas com

os seus respectivos fluxos de execucao.
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Figura 50:  Testbench para medigao da faixa de tensao de saida (OS5).
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Figura 51: Sinal de tensao de saida gerado com a simulagao do testbench da Figura 50
para a medicao da faixa de tensao de saida.
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As configuragoes do design centering referem-se a escolha da estratégia (1 ou 2)
e do nimero de rodadas da analise de Monte Carlo desempenhadas a cada execucao e, ao
final, para a caracterizacao da solucao final. As demais configuracoes sao ajustadas nos
outros blocos funcionais da ferramenta, como, por exemplo, o modelo de tecnologia para a
simulagao Monte Carlo que ¢ inserido junto a configuragao da tecnologia. As configuragoes
referentes a simulagao Monte Carlo, como tipo de simulagao, sdo configuradas na descri¢ao

da topologia de circuito.

O parametro Py referente a ponderacao de produtividade da Equagao 3.37 deve
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ser também ajustado experimentalmente, assim como os parametros PO; e PR; de fc(X).

4.10 Conclusoes

Neste capitulo a ferramenta desenvolvida neste trabalho foi apresentada, bem como
os blocos que a compdem. Como mostrado, a ferramenta UCAF possui uma série de
parametros de configuragoes, que mostram o nimero de possibilidades de comparagoes
e analises que sao possiveis. Estas comparagoes podem ser utilizadas como auxilio na
escolha da topologia que pode ser utilizada em um dado projeto ou até mesmo na escolha
de uma tecnologia de fabricagdo. Outra caracteristica interessante é o fato de a ferramenta
possuir interfaces de entradas de configuracoes e saidas de andlise de resultados, de forma
que possa ser facilmente executada e os resultados gerados também sejam facilmente

analisados.

A forma modular de implementacao da ferramenta permite que seja possivel a
insercao de diferentes topologias por parte do usuario, de forma que a aplicagao do UCAF
nao se restrinja somente a um tunico circuito. Além disso, a modularidade facilita a

insercao de novos algoritmos de otimizagao e testbenches de medidas de especificagoes.
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5 Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos com a ferramenta UCAF. Os resultados

tratam do dimensionamento de circuito amplificadores operacionais em tecnologia CMOS.

5.1 Projeto Automatico de um OTA Miller

O OTA Miller é um amplificador operacional de transcondutancia composto por
dois estagios de ganho. Uma implementacao deste circuito em tecnologia CMOS é mos-
trada na Figura 52. Neste circuito, o primeiro estagio é um amplificador diferencial e o
segundo estagio é um amplificador inversor. A conexao entre os estagios é feita por um
capacitor de acoplamento (C.) de forma a melhorar a estabilidade do circuito (ALLEN;
HOLBERG, 2002). Este circuito tem como principais especificagdes o ganho em baixas
frequéncias (Avo), o produto ganho-largura de faixa (GBW), a margem de fase (PM), a
velocidade de resposta - slew rate - (SR), a faixa de tensdo de entrada em modo comum
(ICMR) e a faixa de tensao de saida (OS).

Figura 52: Esquematico do OTA Miller em tecnologia CMOS.

O ganho para baixas frequéncia é definido como

Avo = —Imt_ Imb (5.1)
Gds2 + Gdsa Gds6 + Gds7

em que g,1 € gme Sa0 as transcondutancias dos transistores M1 e M6, respectivamente,

€ Gds2, Jdst, Gdsé € Jasy Sao as condutancias dos transistores M2, M4, M6 e M7. Nesta
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equacao, a primeira fracao equivale ao ganho do primeiro estagio, amplificador diferencial,

e a segunda fracao ao ganho do segundo estagio, amplificador inversor.

O GBW ¢ calculado com a equacao

Im1
BW = 2
GBW =& (5.2)

em que C¢ € a capacitdncia de acoplamento entre os estagios do amplificador.
O slew rate, pode ser calculado com a seguinte equacao:

I5

SR:CC

(5.3)

onde I5 refere-se a corrente de dreno do transistor M5. Esta equacao sugere que SR seja
diretamente proporcional a [5. Desta forma, grandes valores de SR refletem em uma alta

poténcia dissipada pelo circuito.

O ICMR pode ser calculado com as equagao seguintes:

I
ICMR* = Vpp — ﬂi — |Vips|(mazx) + Vipy (min) (5.4)
3

I 21
]C’MR_:V53+\/§5+VT1(max)+\/F5 (5.5)
1 5

em que (3 é o parametro de transcondutancia, proporcional a relacao W/L, e Vi é a tensao

de limiar.

A faixa de tensdo de saida (OS) pode ser obtida como

0S* = Vop + VDS6(sat) (56)

0SS = VSS + VD57(Sat> (57)

em que Vpge(sat) e Vpgr(sat), sdo as tensoes entre dreno e source de saturacdo dos

transistores M6 e M7, respectivamente.

Para o projeto do OTA Miller da Figura 52, os oito transistores do circuito devem
ser dimensionados, de forma que os pardmetros de largura (W) e o comprimento (L) do
canal sejam obtidos. Devido a forma construtiva do circuito, algumas igualdades entre
os transistores podem ser atribuidas. Assim, o par diferencial (M1-M2) e os espelhos de
corrente (M3-M4 e M7-M8) devem possuir transistores iguais, fazendo com que seja ne-
cessario dimensionar somente 5 transistores. Além do dimensionamento dos transistores,
para o projeto do circuito, a fonte de corrente Ig deve ser dimensionada. De maneira
geral, o projeto do circuito da Figura 52 apresenta 11 variaveis livres de projeto: Wy,

Ly, Wiz, Lz, Wirs, Lves, Wire, L, Warr, Lysg € Ig. Além das varidveis livres de
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projeto, o circuito apresenta algumas constantes, as quais sao: fontes de alimentagao (Vpp
e Vsg), capacitancia de carga (Cp) e capacitancia de acoplamento (C.). A capacitancia
C. pode ser utilizada como varidvel de projeto. Porém, neste caso foi utilizada como uma
constante igual a 1 pF'. A capacitancia C, foi ajustada em 3 pF'. As fontes de tensao Vpp
e Vsg utilizadas sao 0,9 V e —0,9 V, respectivamente. Este valor deve-se a tecnologia de
fabricacao do projeto. Neste caso, foi utilizada a tecnologia XFAB 0,18 um. A tecnologia
também define os valores minimos das dimensées do circuito que sao L = 0,18 um e
W =0,22 um.

O projeto do OTA Miller da Figura 52 foi realizado de duas formas. A primeira
forma se deu de maneira manual e a segunda forma de maneira automatica, utilizando a
ferramenta desenvolvida neste trabalho. As subsecOes seguintes detalham os projetos e

analisam os resultados.

5.1.1 Projeto Manual

O primeiro projeto do OTA Miller da Figura 52 foi feito manualmente. Para isso,
foram utilizadas as Equacgoes 5.1 a 5.7 e as equagdes simplificadas de corrente de dreno,

condutancia e transcondutancia, conforme mostrado em Allen e Holberg (2002).

Para o projeto sao requeridas as especificagoes mostradas na segunda coluna da
Tabela 16. Os objetivos do projeto sdo de minimizar a poténcia dissipada e a area de gate.
Com as equagoes simplificadas sdo encontradas as relagoes W/L para os transistores do
circuito e o valor da fonte de corrente I iniciais. Apos isso, com simulagao elétrica SPICE,
as especificacoes sao medidas. Apos inimeros ajustes no dimensionamento, utilizando a
estratégia de projeto mostrada em (ALLEN; HOLBERG, 2002), foi encontrada uma solugao
que atinge as especifica¢oes impostas ao projeto. As especificagdes encontradas para o
circuito projetado manualmente estao mostradas na terceira coluna da Tabela 16. Os
valores para as variaveis do circuito, bem como o nivel de inversao dos transistores, estao

mostradas na segunda coluna da Tabela 17.

Nos resultados, pode-se verificar que todas as especificagoes impostas foram atin-
gidas, inclusive com uma certa margem. A 4rea de gate do circuito é igual a 34,86 pum?,
enquanto que a poténcia dissipada ficou em 77,08 pWW. O nivel de inversao dos transis-
tores se manteve em inversao moderada, com exce¢ao do transistor M5 que tem um nivel

de inversao forte.

5.1.2 Projeto Automatico

Para inserir o projeto na ferramenta UCAF, proposta neste trabalho, é necesséario
definir alguns parametros de configuracao. O primeiro pardametro diz respeito a tecnologia

de fabricagao, onde para este exemplo de projeto foram utilizados os parametros do modelo
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BSIM 3v3 para a tecnologia XFAB 0,18 pum. Esta tecnologia define como tamanhos
minimos dos transistores L = 0,18 ym e W = 0,22 um. Tendo os valores minimos
possiveis para as variaveis W e L, foi definida a faixa de variagdo das variaveis livres do
projeto como L entre 0,18 pum e 100 um e W entre 0,22 um e 200 um. Para a fonte de
corrente de polarizacao Ig foi definida a faixa de 1 pA a 300 uA. Como resolugao das
variaveis foi utilizada a grade da tecnologia, que neste caso é igual a 0,01um. Com esta
resolucao o nimero de solucoes possiveis do problema ¢ igual a 9,43 x 10%°. As constantes
do circuito foram ajustadas para Vpp =0,9V, Vg =—-0,9V, C. =1 pF e C, =3 pF.

Apos a configuragdo da tecnologia, o netlist foi inserido ao ambiente da ferra-
menta. A otimizagao foi configurada para Algoritmos Genéticos (GA), tendo como base
os melhores resultados encontrados na secao 3.3.2: cromossomos binarios, mutacao bina-
ria, recombinacio simples e selecdo por roulette wheel. A inicializacdo da populacao foi
feita aleatoriamente por uma funcao de inicializagdo. O tamanho da populacao utilizado
foi igual a 100 individuos e o nimero de geragdes executadas foi igual a 1000. A funcao
custo foi configurada com todos os fatores de ponderacao de restrigoes iguais a 1 e os
valores requeridos iguais aos valores mostrados na segunda coluna da Tabela 16. Como
mostra a Tabela 16 a area de gate e a poténcia dissipada sdo objetivos de projeto. A
ToT5=s bara a poténcia dis-
sipada e m para a area de gate. Desta foma, a funcao custo é definida pela seguinte

ponderagao dos objetivos da fungao custo foi ajustada como

equagao:

Pot. Area 8
10 x 105 30 x 10-12 +;R(SJ’(X>’S””> (5.8)

fc:

Nesta andlise nao foi utilizada nenhuma técnica de design centering, de forma que

as variagoes de parametros nao sao levadas em conta durante o dimensionamento.

Os resultados obtidos estdo mostrados na quarta coluna da Tabela 16. Nestes
resultados, verifica-se que todas as especificagoes requeridas foram atingidas, sendo que
alguns valores de especificagdes estao bastante proximos dos valores requeridos. Com
relacdo aos objetivos de otimizacao, foram encontrados 12,91 uWW de poténcia dissipada
e 16,88 um? para a area de gate. O tempo de execucao da ferramenta desde a geracio da
populagao aleatoriamente até a finalizacao da heuristica de otimizagao foi de 102 minutos.
A Figura 53 mostra a evolugao da fungao custo do dimensionamento do OTA Miller. Nesta
figura, pode-se verificar que a heuristica efetuou uma otimizacao no problema, uma vez

que a melhor solugao da populagao inicia em valor alto e é reduzido ao longo das iteragoes.

A terceira coluna da Tabela 17 mostra os valores para as varidveis do circuito
e o nivel de inversao dos transistores. Nesta tabela verifica-se que o nivel de inversao
predominante nos transistores foi o de inversao fraca, porém os transistores M5 e M7

encontram-se em inversao moderada.
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Tabela 16: Especificagoes requeridas e encontradas na automacao do projeto do circuito
OTA Miller da Figura 52.

Valor Projeto Projeto Jafari et al. Liu et al.
Especificagao Requerido  Manual Automaético (2010) (2009)*
Av0 (dB) > 70,00 78,98 74,62 82,40 80, 66
GBW (MHz) > 5,00 8,53 5,23 9,77 2,04
PM (%) > 60,00 62,45 61,30 60, 00 55, 60°
SR (V/us) > 5,00 8,54 6,38 5,07 1,50¢
ICMR+ (V) > 0,70 0,80 0,76 - -
ICMR- (V) < —-0,70 —0,73 —0,72 - -
0S (V) > 1,00 1,15 1,14 1,17 1,91
Poténcia Minimizar 77,08 12,91 52,00 1114, 40
Dissipada (W)
Area de Gate Minimizar 34,86 16, 88 236, 25 1407,78
(4m?)
Tempo de — — 102,01 — 164,42

Execucao (min)

* Projeto em tecnologia 0,25 um, utilizando Cp, = 30 pF e C,. = 40 pF.
* Requerido GBW >2 MHz.

b Requerido PM > 50°.

¢ Requerido SR > 1,5 V/us.

Tabela 17: Parametros encontrados na automagao do projeto do circuito OTA Miller da
Figura 52.

Especificacao Projeto Manual Projeto Automaético
W1/L1(pm/pm) 1,27/0,40 2,88/0,27
Nivel de Inversao Moderada Fraca
W3/L3(um/pum) 2,97/0,27 5,84/0,21
Nivel de Inversao Moderada Fraca
W5/L5(um/pm) 1,60/0,40 1,42/0,90
Nivel de Inversao Forte Moderada
W6/L6(um/pum) 48,80/0, 44 31,90/0, 26
Nivel de Inversao Moderada Fraca
WT/L7(um/pm) 10,80/0,90 2,36/0,82
Nivel de Inversao Moderada Moderada

Ig(pA) 10, 31 2,01

5.1.3 Comparacao dos Resultados

As subsegoes anteriores demostram os resultados obtidos para o projeto do OTA
Miller da Figura 52 em tecnologia XFAB 0,18 pum CMOS. Estes resultados foram com-
parados aos resultados obtidos por Jafari et al. (2010) e Liu et al. (2009). O projeto
desenvolvido em Jafari et al. (2010) refere-se ao mesmo projeto apresentado nas segoes
anteriores, com as mesmas especificagoes impostas. O projeto desenvolvido por Liu et al.

(2009) foi feito em tecnologia 0,25 pum e apresenta algumas diferencas com relagdo aos
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Figura 53: Evolucao da fungio custo para o melhor individuo da popula¢ao durante o
processo de otimizacao.
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parametros e valores requeridos. Os resultados obtidos com Jafari et al. (2010) e Liu et
al. (2009) estao mostrados nas colunas 5 e 6 da Tabela 16, respectivamente. Analisando
estes resultados, verifica-se que os valores das especificagoes encontradas estao bastante
proximos. Em algumas especificagoes verifica-se que seus valores atingem com certa folga
os valores requeridos. O processo de projeto teve um tempo de processamento de 102
minutos, que é relativamente pequeno, visto a complexidade do projeto e também o fato
de o algoritmo ter executado 1552 iteracoes. Este tempo, em sua maior parte, é dispen-
dido no processo de simulacao, feita varias vezes a cada iteragao de execugao. Analisando
o grafico de evolugao da funcdo custo multiobjetivo, mostrado na Figura 53, é possivel
verificar que f,. sofreu um processo de otimizagao, uma vez que seu valor foi reduzido ao
longo das iteragoes. No inicio, a solu¢ao encontrada apresenta um valor alto de fungao
custo, o que reflete uma solugdo ruim (especificagoes requeridas nao sao atingidas, valores
de drea de gate e poténcia dissipada grandes). Ao final, a fungao custo tende a se estabi-
lizar no valor de parada que satisfaz as restricoes impostas e apresenta valores minimos

de poténcia e area de gate.

Com relagdo aos valores de poténcia e area de gate, objetivos de otimizacao,
verifica-se que os resultados obtidos neste trabalho sao melhores que os resultados ob-
tidos em Jafari et al. (2010) e Liu et al. (2009). Comparando os resultados com Jafari et
al. (2010), que utiliza as mesmas especificagoes e tecnologia, a ferramenta proposta neste
trabalho encontrou uma area de gate e uma poténcia dissipada cerca de 92,86% e 75,17 %
menores, respectivamente. Quando compara-se o projeto manual e automaéatico, verifica-
se que o projeto automatico foi cerca de 83,25% e 51,58% melhor em termos de drea de

gate e poténcia dissipada. Uma justificativa dos melhores resultados encontrados com a
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ferramenta proposta é o fato de esta ferramenta poder explorar de maneira eficiente todo
o espago de projeto, incluindo os niveis de inversao fraca e moderada. Esta exploracao
nao ¢ possivel de ser encontrado em Jafari et al. (2010) devido a utilizagdo de equagoes

simplificadas de projeto, restringindo o projeto ao nivel de inversao forte.

Para analisar o efeito das variagoes de parametros, foram feitas simulagoes Monte
Carlo no circuito projetado. Para estas simulacoes foi utilizado o modelo com variagoes
locais e globais, disponibilizados no kit de projeto da tecnologia XFAB 0,18 um. Foi
utilizado o modelo de distribuicao de probabilidade gaussiana, uma vez que apresenta
uma analise mais realistica do projeto, como visto na Secao 3.4. Foram realizadas 1000

rodadas de simulacao para a analise de Monte Carlo.

Apés as simulacoes, os dados foram processados em Matlab® de forma que os
histogramas de frequéncias para cada uma das especificagdes fossem gerados. Alguns dos
histogramas obtidos sao mostrados na Figura 54. E possivel perceber que, nas especifica-
¢oes de andlise no dominio da frequéncia (Avo, GBW e PM), a maior parte das solugdes
sao inaceitaveis, de forma que a maior parte dos valores esta abaixo do valor de especi-
ficagdo requerida. As demais especificagoes apresentam a maior parte das especificagoes
dentro da faixa aceitavel. Nestes resultados, apenas 7 execugoes das 1000 rodadas atin-
gem todas as especificacoes impostas, resultando em um yield de apenas 0,7%. Neste
contexto, verifica-se que a variagao de parametros afeta fortemente o circuito. Como
analisado anteriormente, as especifica¢cbes mais afetadas sao as especificagdes Avo, PM e
GBW. Esta variacido deve-se ao fato de estas especificagoes estarem diretamente relacio-
nadas ao par diferencial de entrada, que por sua vez é muito sensivel ao mismatch entre
os transistores. Desta forma, variagoes locais de parametros afetam o mismatch, resul-
tando em uma perda de produtividade. O principal motivo da perda de produtividade se
deve as especificacdes impostas ao projeto serem dificeis de serem atendidas pelo circuito.
Em Deyati e Mandal (2011) o mesmo projeto é apresentado, porém com especificagoes
mais faceis de serem atingidas, como, por exemplo, um valor minimo de Avo igual a 40
dB. Neste tipo de projeto (otimizacao de area de gate e poténcia dissipada) sao atingidas

produtividades na faixa de 19% sem a utilizacao de design centering.

5.1.4 Aplicando o Design Centering ao Projeto

De acordo com a se¢ao anterior, o projeto do OTA Miller da Figura 52 apresenta
uma baixa produtividade sob variacoes locais de parametros. No intuito de aumentar a
produtividade do circuito, esta secao apresenta os resultados do projeto do circuito com

a estratégia de design centering propostas neste trabalho.

Para este projeto a ferramenta UCAF foi configurada para o design centering
utilizando simulacao Monte Carlo com 100 rodadas de simulacao durante o processo de

sintese e 1000 rodadas apos a otimizagdo. O fator de ponderacao de design centering
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Figura 54: Histogramas de frequéncia para a simulagdo Monte Carlo no circuito OTA
Miller projetado sem a utilizagdo de design centering. (a) Avo, (b) GBW, (¢) PM, (d)

ICMR-, () ICMR+, (f) OS e (g) SR.

Ganho em baixas frequéncias (Avo) Produto ganho largura de faixa(GEW)
100 T T T T 800 T T T T T T T T T
+ Solugio Aceitivel | |
90 B sohugio Aceiiy 700 I sotugdo Aceitivel .
+ Solugio Inaceitivel | |
a0 I sotugzo Enaceiiv - I sotugio Inaceitavel
500 i
= «
5 5
& 5
2 S 400 —
g H
i iy
300 q
200 i
100 i
n . L ! — . . 1 .
0 1 2 3 £l B 7 g 9 10
Ao (dE) GBW (MHz)
(a) (b)
Margem de fase(PM) Minima valor de entrada em modo comurm (ICWR-)
800 T T 200 T T T T
700 I sotugio Aceitivel B = [ sotugzo Aceitavel )
w00 I sotusto Insceitivel ] 16D [ solucio Inaceitivel 7
140
o 50 b o120
8 3
2 2
‘2 400 B S 100
B ES
g =
- i a0
B0
200 b
40
100 1 0
1] 1}
1} 80 100 180 08
PM ()
()
Mayiro valor de entrada em modo cormurm (ICMR+) Faixa de tensdo de saida (05)
140 T T T T T T T T 120 T T T T T T
1opb | Solugdo Aceitvel o [ sotugzo Aceitavel i
I sotusio Inaceitavel I sotugio Inaceitavel
100
a0
Z @ 3
2 2
@ ‘% B0
ES
Fw &

40

20

08
ICMR+ ()

()

[f:7]

40

20

Slew rate (SR)

05 ()

(f)

300 T T T
[ sotugto Accitvel
250F
[ sotucio Inaceitavel
200 +

Frequéncia
]
=]
T

100 -
501
0 J— I L I L
1 0 1 2 3 5

F]
SR (Wius)

(g)




5.2.  Projeto de um Amplificador Folded Cascode 115

(Py) foi ajustado igual & unidade.

A ferramenta foi executada e os valores para as especificagoes encontradas estao
mostrados na Tabela 18. O valor das varidveis do circuito estdo mostrados na Tabela
19. Nestes resultados é possivel verificar a melhoria imposta pelo design centering,
uma vez que a produtividade do circuito passou de 0,7% para 20,08%. Desta forma,
houve uma melhoria de aproximadamente 28,6 vezes na produtividade. Este aumento na
produtividade deu-se as custas de um aumento na area de gate e na poténcia dissipada do
circuito. O maior aumento foi evidenciado na poténcia dissipada, que passou de 12,91 pW
sem design centering para 86,34 uW com design centering. Analisando as especificagoes,
verifica-se que para o aumento do yield, em geral, o valor encontrado para a especificacao
ficou mais longe da faixa de fronteira requerida. Este fato estd de acordo com o que
foi analisado na Secao 2.3 deste trabalho, comprovando que um afastamento geométrico
da fronteira de especificagdo requerida aumenta a produtividade do circuito. Este é um
grande problema deste tipo de estratégia de dimensionamento, pois, como se tem um
problema de otimizacao com objetivos e restri¢oes e hd uma relagao entre as especificagoes
e objetivos, sempre haverao especificagoes préximas a fronteira. Por exemplo, utilizando
a Equacao 5.3, obtemos a relagao entre a corrente Iz e o valor de slew rate. Um aumento
de SR requer um aumento na corrente /g, o que, por consequéncia, gera um aumento na
poténcia dissipada pelo circuito. No caso da otimizacao sem design centering, somente
a area de gate e a poténcia dissipada devem ser minimizadas. Assim, o valor de SR é
mantido muito préximo ao minimo valor requerido, de forma que a poténcia dissipada
seja pequena. Com o design centering, a especificacdo SR foi afastada do minimo valor

requerido de forma que o yield pudesse ser aumentado.

Com relacao ao tempo de execucdo, houve um aumento de 147 minutos em relacao
a execucao sem design centering. Pode-se considerar este aumento aceitavel, uma vez

que houve um grande incremento na produtividade.

Apébs a execucgao foram tragados os histogramas de frequéncias para todas as es-
pecificagoes do circuito. Estes histogramas estao mostrados na Figura 55. Comparando
estes histogramas com os gerados na execucao sem design centering, mostrados na Figura
54, verifica-se que a regiao de solucoes aceitaveis foi aumentada. Desta forma, analisando
as especificagoes separadamente, em geral houve um aumento do nimero de solugoes que
atendem as especificagdoes impostas sob variagoes locais de parametros. Esta evidéncia

justifica o uso de técnicas de design centering no projeto.

5.2 Projeto de um Amplificador Folded Cascode

Esta secao tem como objetivo apresentar o dimensionamento automatico de um

amplificador operacional folded cascode em tecnologia CMOS IBM 0,18 um, com VT
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Tabela 18: Especificagoes requeridas e encontradas na automacgao do projeto do circuito
OTA Miller da Figura 52 com a utilizagao de design centering.

Valor Projeto sem Projeto com
Especificacao Requerido design centering  design centering
Av0 (dB) > 70,00 74,62 84,81
GBW (MHz) > 5,00 5,23 9,17
PM (%) > 60, 00 61,30 65,13
SR (V/us) > 5,00 6, 38 13,76
ICMR+ (V) > 0,70 0,77 -
ICMR- (V) < —0,70 —0,72 -
0S (V) > 1,00 1,14 1,42
Poténcia Minimizar 12,91 86, 34
Dissipada (uW)
Area de Gate Minimizar 16, 88 39,21
(um?)
yield Maximizar 0,70% 20, 08%
Tempo de : 102,01 249, 02

Execugao (min)

Tabela 19: Parametros encontrados na automagao do projeto do circuito OTA Miller da
Figura 52 utilizando design centering.

Especificacao Projeto sem design centering Projeto com design centering
W1/L1(ppm/pm) 2,88/0,27 15,48/0, 33
W3/L3(pum/pm) 5,84/0,21 8,18/0,52
W5/L5(um/pm) 1,42/0,90 1,37/2,57
W6/L6(um/pum) 31,90/0, 26 19,76/0, 42

W7 /L7(um/pm) 2,36/0, 82 1,76/2,85

Ig(pA) 2,01 21,19

regular e tensdo de alimentagao de 1,8 V. O esquemaético do amplificador folded cascode
utilizado neste projeto estd mostrado na Figura 56. Este circuito é formado por um
amplificador diferencial com carga ativa em configuracao cascode. Como este projeto se
dara somente de forma automatica, utilizando a ferramenta UCAF com simulagao elétrica,
a modelagem matematica do circuito nao se faz necessaria. As tensoes de polarizacao vb
e vbp do esquematico da Figura 56 sao obtidas com os circuitos mostrados na Figura 57.
Para o projeto do amplificador operacional folded cascode é necessario dimensionar os
seus 13 transistores (incluindo Mb e Mbp), além da fonte de corrente b e das fontes de
tensao vbpc e vbne. Assumindo as igualidades M1 = M2, M4 = Mb, M5 = M6 = Mbp,
M7= M8, M9= M10e M11 = M12, o circuito apresenta 15 variaveis livres de projeto
(W1, L1, W4, L4, W5, L5, W7, L7, W9, L9, W11, L11, ib, vbpc e vbnc). Assim, para o
projeto do circuito é necessario encontrar o valor para as 15 variaveis livres de projeto de

forma a satisfazer as especificagoes requeridas.
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Figura 55: Histogramas de frequéncia para a simulagdo Monte Carlo no circuito OTA
Miller projetado com a utilizagdo de design centering. (a) Avo, (b) GBW, (c¢) PM, (d)
ICMR-, (e) ICMR+, (f) OS e (g) SR.
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Figura 56: Esquematico do amplificador folded cascode em tecnologia CMOS.
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Para a insercao deste projeto na ferramenta UCAF é necessario primeiramente
inserir os dados da tecnologia através dos parametros do modelo elétrico da tecnologia
IBM 0,18um. Esta tecnologia define valores minimos de W e L iguais a 0,24 pum e
0,18 um, respectivamente. Apos isso, o netlist SPICE do circuito ¢é inserido ao UCAF.
Neste passo sao definidas as variaveis do circuito e definidos os seus limites. Neste projeto
os valores de W podem assumir a faixa de 0,24 pum a 400 pm e L na faixa de 0,18 um
a 50 um. Ib foi definido na faixa de 1 uA a 400 pA. As fontes de tensao de polarizagao
vbpc e vbne foram definidas na faixa de —0,5a 0 e 0 a 0,5, respectivamente. A tensao de
alimentacao do circuito foi ajustada para Vpp =0,9 V e Vgg = —0,9 V. A capacitancia

de carga foi ajustada em 3 pF.

Para a otimizacao foi utilizada a heuristica Simulated Annealing configurada com
funcao do tipo Boltzmann para ambas as fungoes de geracao de novos estados e de de-
caimento de temperatura. Como critério de parada foi utilizado um valor minimo de
temperatura. Além disso, foi configurada a busca global seguida de local. Para isso, foi
selecionado o algoritmo de pontos interiores. Nesta otimizacao deseja-se dimensionar o
circuito de forma a otimizar a area de gate e a poténcia dissipada e, ao mesmo tempo,
manter as restricoes de GBW, ganho em baixa frequéncia, margem de fase e slew rate
dentro das faixas requeridas. Os valores requeridos para as especificagoes deste circuito

estao mostrados na segunda coluna da Tabela 20.

A funcao custo foi ajustada de forma que o fator de ponderacao de area de gate

5 e o fator de ponderacao de poténcia seja igual a Como

1 1
100x 101 100x10-6 -
fatores de ponderacao das restri¢oes foram utilizados valores iguais a unidade para todas

seja igual a

as especificagoes, com excegao do ganho em baixas frequéncias, onde o fator de ponderacao

utilizado foi igual a 2.

Para o design centering foi executada a segunda estratégia proposta neste tra-
balho, na qual a andlise de Monte Carlo é feita somente nas melhores solugdes. Para a
simulagado Monte Carlo foram utilizadas 100 rodadas de simulag¢ao durante o processo de
dimensionamento e 2000 rodadas ao final de execucao para a caracterizacao da solucao

final. Como modelo de Monte Carlo, foi utilizada variagao de parametros locais.

Foram executadas trés tipos de configuracao com a ferramenta UCAF. A primeira
foi a otimizacao global, sem a utilizagao de design centering. Na segunda execucao foi feita
uma otimizacao local apds a global. Na terceira execucao foi utilizada otimizagao global
seguida de local com design centering. Os resultados destas andlises estdao mostrados na
terceira, quarta e quinta colunas da Tabela 20. Nestes resultados pode-se notar que em

todas as execugoes as especificacoes requeridas foram satisfeitas.

Analisando os resultados de otimizagao global e otimizacao global seguida de local,
sem design centering, verifica-se que, com a otimizacao local, houve uma redugao na area

de gate do circuito e um aumento na poténcia dissipada. Para verificar a melhoria, o valor
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Tabela 20: Especifica¢oes obtidas com o dimensionamento automatico do circuito ampli-
ficador folded cascode da Figura 56.

UCAF UCAF UCAF GENON

Especificacao Valor Otimizacao  Otimizacgao design ~ Barros et al.

Requerido Global Global+Local  centering (2010)
GBW (MHz) > 12 14,86 14,98 25,37 15,35
Av0 (dB) > 170 73,04 70,02 71,43 70,61
PM (%) > 55 76,87 78,76 76,96 79,6
SR (V/us) > 10 10,98 11,37 16,43 15,36
Area de minimizar 188,25 145,13 274,37 284,70
gate (um?)
Poténcia minimizar 129,9 133, 2 219, 7 2446
dissipada (uW)
yield (%) maximizar 18,35 12,21 41,24 ;
Tempo (min) - 163,7 192,2 4271 -

de funcao custo foi calculado, resultando em um valor igual a 3,181 para a otimizagao
global e 2,782 para a otimizacao global seguida de local. Desta forma, mais uma vez, a
otimizacao local apresenta uma melhoria no processo de otimizagao, sem comprometer as
especificagoes requeridas. Com relacdo ao valor de produtividade, ndo levado em conta
durante as duas primeiras anélises, verifica-se que houve uma reducao apods a otimizacao
local. Uma explicacao para esta reducao pode ser o fato de que o ganho para baixas
frequéncias foi reduzido de 73,04 para 70,02, ficando assim muito proximo da fronteira

do valor requerido.

O dimensionamento utilizando a técnica de design centering apresentou, ao final
da sintese, uma produtividade de 41,24%. Este valor, quando comparado com os valores
obtidos anteriormente (18,35% e 12,21%), apresenta uma melhoria minima de 22,89 pontos
percentuais. O aumento na produtividade do circuito é verificado com relagao aos valores
de especificagoes obtidos, uma vez que, em geral, os valores estdao mais afastados da
fronteira de valores requeridos. O aumento na produtividade foi compensado por um
aumento na area de gate e na poténcia dissipada do circuito. Este aumento, em relagao a
otimizacao global seguida de local, foi de 65% para a poténcia dissipada e de 89% para a
area de gate, respectivamente. Isto demonstra um trade-off entre os objetivos de projeto
e a produtividade do circuito. Com relacao ao tempo de sintese, a otimizacao local foi
executada em 163,7 minutos. J& a otimizagao local ao final da otimizacao global levou
28,5 minutos, resultando em um tempo total de 192,2 minutos. A insercao do design
centering levou o tempo de execucao para 427,1 minutos, resultando em um aumento de
2,22 vezes. Este aumento no tempo de execucao é aceitavel, uma vez que a produtividade

aumentou consideravelmente.
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Com os resultados obtidos é possivel comparar o desempenho da UCAF com ou-
tras ferramentas descritas na literatura. Um dos maiores problemas, porém, é o fato de
que em muitos trabalhos os resultados demonstrados nao podem ser reproduzidos devido
a falta de informagoes. Neste sentido, os resultados apresentados por (BARROS; GUI-
LHERME; HORTA, 2010) com a ferramenta GENOM sao passiveis de comparacao, ja que
a mesma configuragao experimental pode ser reproduzida. Porém, os parametros do mo-
delo de simulacao nao sao divulgados. A ferramenta GENON ¢é baseada em uma variagao
dos algoritmos genéticos como heuristica principal de otimizacao. O amplificador folded
cascode foi implementado na tecnologia UMC 0, 18um. Os resultados finais obtidos com
GENOM para o mesmo circuito sintetizado neste trabalho estao sumarizados na sexta
coluna da Tabela 20. Com base nestes resultados verifica-se que ambas as metodologias
apresentam resultados similares para as restricoes de projeto. Por outro lado, para a
poténcia dissipada e a area de gate os valores obtidos com a ferramenta UCAF sao apro-
ximadamente a metade dos valores obtidos com a GENON para as execugoes sem design
centering, e um pouco menores com a utilizacdo do design centering. Como em Barros,
Guilherme e Horta (2010) nao foi utilizado design centering, pode-se afirmar que os re-
sultados obtidos neste trabalho sao cerca de 54% e 51% melhores em termos de poténcia
dissipada e area de gate, respectivamente. Assim, os resultados obtidos mostram que a
utilizacao da ferramenta UCAF é uma boa metodologia para o projeto de amplificadores
operacionais operando em micropoténcia. Novamente, é importante notar que a compa-
ragao entre os resultados pode nao ser exata porque os parametros do modelo nao sao

exatamente guais, uma vez que os processos podem variar de foundry para foundry.

Para os resultados mostrados anteriormente, os valores finais para as variaveis do
circuito sao mostrados na Tabela 21. Nesta tabela, pode-se verificar que a largura do canal
dos transistores tendem a ser maiores que o comprimento do canal e que a magnitude de

ambos ¢ similares em todos os processos de otimizagao.

5.3 Conclusao

Esta secdo demostrou a aplicacao da ferramenta UCAF no projeto de duas topo-
logias de amplificadores operacionais: OTA Miller e folded cascode. Os projetos foram
executados com diferentes configuracoes da ferramenta. Nas execugoes a ferramenta par-
tiu de uma solucgao inicial aleatéria e, ao final, uma solucao que atende as especificagoes
impostas é encontrada. A soluc¢ao encontrada é ainda otimizada em termos de poténcia
e area de gate. Nos resultados verifica-se que a otimizagao global seguida de otimizacao

local provoca uma melhoria no resultado de dimensionamento.

Nas execucoes sem design centering foi verificado que as especificacdes finais

do circuito encontram-se préximas a fronteira do valor requerido para as especificagoes.
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Tabela 21: Resultado final para as varidveis livres de projeto obtidas com o dimensiona-
mento automatico do circuito amplificador folded cascode da Figura 56.

UCAF UCAF GENON
Variavel — Otimizacao Global+Local  design centering Barros et al. (2010)
Wi (m) 11,58 163,59 14,91
Wy (pm) 22,39 156,80 6,99
Wy (pum) 14,13 66,97 36,78
Wz (pm) 30,72 110,31 63,04
Wy (pm) 7,16 27,31 31,45
Wit (pm) 6,58 52,47 7,32
Ly (pm) 0,73 0,22 1,38
Ly (pm) 0,71 0,23 1,94
Ls (pm) 0,29 0,36 0,37
Ly (pm) 0,52 0,33 0,91
Ly (pm) 0,87 0,91 0,89
Lyy (pm) 4,54 0,18 2,19
vbne (V) 0,0579 0,018 0,001
vbpe (V) -0,0408 -0,019 -0,0449
ib (1A) 36,78 40,22 48,51

Isso ocorre devido a algumas relagoes conflitantes entre as especificagoes restritivas e os
objetivos de otimizacao. Assim, as especificagoes cujo aumento nao colaboram para a
otimizacao do objetivo sao mantidas nos valores minimos aceitaveis. Este fato faz com
que, na ocorréncia de variagoes de parametros o circuito fique polarizado em uma regiao
que nao atende as especificagdes impostas. Com a utilizagdo de design centering esta
caracteristica é alterada, uma vez que para otimizar o yield é necessario manter uma

certa margem entre o valor alcancado e o valor requerido para uma especificagao.

Com a utilizagao de design centering, a produtividade dos circuitos é aumentada

significativamente, em um tempo de execugao razoavel.
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Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento da ferramenta UCAF, voltada para
o dimensionamento automatico de circuitos integrados analdgicos com andlise de pro-
dutividade. Primeiramente, uma breve revisao bibliografica sobre o projeto de circuitos
analogicos foi apresentada, na qual é verificado que, atualmente, ainda existe uma neces-
sidade no desenvolvimento de ferramentas que automatizam totalmente o projeto de um

circuito integrado analégico.

Foi utilizado um amplificador diferencial simplificado para que as heuristicas Si-
mulated Annealing e Algoritmos Genéticos fossem analisadas. Nestas andlises foi cons-
tatado que com qualquer uma das heuristicas é possivel explorar o espaco de projeto de
um circuito integrado analégico eficientemente. Para isso, basta configurar os parame-
tros adequadamente. Foi constatado também que a otimizacao global seguida de busca
local fornece melhorias no processo de otimizagao. Para o amplificador diferencial sim-
plificado foram analisadas duas técnicas de design centering baseadas na analise Monte
Carlo para estimar a produtividade do circuito. Foi verificado que a simulagdo Monte
Carlo demanda um enorme tempo de processamento, porém quando utilizada somente
nas melhores solugoes durante o dimensionamento, o tempo de processamento é reduzido

consideravelmente sem reduzir a qualidade da solugao.

A ferramenta UCAF foi implementada em Matlab® com objetivo de automatizar
a etapa de dimensionamento do circuito integrado analogico e ainda efetuar uma otimiza-
¢do neste circuito. A construcao da ferramenta foi realizada através de fun¢oes modulares.
Com a configuracao das fungoes através de um script é possivel ajustar o fluxo de di-
mensionamento automatico, fazendo com que um dado projeto possa ser feito de diversas
maneiras. A ferramenta apresenta interfaces de entrada e saida, de modo a ser facilmente
utilizada. A insercao de topologias de amplificadores operacionais com saida em termi-
nacao comum é aberta ao usuario, bastando a insercdo do netlist e a especificacao das

variaveis livres.

Para demonstrar a ferramenta desenvolvida, foi desenvolvido o projeto de duas
topologias de circuitos amplificadores operacionais: OTA Miller e folded cascode. As
solugoes encontradas com a execucao da ferramenta satisfizeram todas as restrigoes im-
postas, além da otimizacao das especificacdes de poténcia dissipada e area de gate. Além
disso, foram encontradas solu¢des com maximizacao da produtividade. Nas execugoes
sem a utilizacdo do design centering foi verificado que as especificagoes finais do circuito

encontram-se proximas a fronteira do valor requerido para as especificagoes. Com isso,
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na ocorréncia de variagdes de parametros, o circuito fica susceptivel a nao atender as es-
pecificacoes impostas. Com a utilizagdo de design centering esta caracteristica se altera,
uma vez que para otimizar o yield é necessario manter uma certa margem entre o valor

alcancado e o valor requerido para uma especificacao.

Na andlise de variagoes de pardmetros foi verificado que as varia¢oes locais repre-
sentam um enorme problema para circuitos integrados analdgicos, como amplificadores

operacionais, devido a alta dependéncia do mismatch.

Ao comparar os resultados encontrados com a UCAF com outros trabalhos da
literatura verifica-se que a ferramenta apresentou bom desempenho. Nestes resultados
foram encontrados circuitos com melhor otimizacao de poténcia e area de gate, para as
mesmas especificagoes mostradas na literatura. Além disso, os circuitos apresentaram uma
produtividade razoavel, sob variacoes locais e globais de parametros. Neste contexto, este
trabalho apresentou uma ferramenta com grande potencial para a exploracao do espago

de dimensionamento de circuitos integrados analogicos.

Como sequéncia deste trabalho, propoe-se que sejam utilizadas outras técnicas de
design centering de forma que os resultados possam ser comparados. Propoe-se, também,
a insercao de outras técnicas de otimizacao para a exploracao do espaco de projeto. Para
a simulagao elétrica, é indicado que sejam inseridos mais testbenches de simulacao, de
forma que o circuito possa ser caracterizado utilizando mais especificagoes, como, por

exemplo, ruido, faixa de rejeigdo em modo comum (CMRR), entre outros.
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ANEXO A — Script de Interface de Entrada

03/10/12 23:02 D:\Es...\Script Diff Amp simples PCGAMA.m 1 of 2

clc
clear UCAF

global UCAF

$Script Model

$Dir
UCAF.Dir='D:\UCAF\UCAF 2 O0\UCAF\Projetos\Projeto AmpDiff Simples';
UCAF.Name='Projeto DiffAmpSimples v4';
%$Simulation
$Electrical Simulator Selection
UCAF.Simulation.Simulator=1; % (1-HSPICE)
%$Simulator Dir (Folder that is the simulator.exe)
UCAF.Simulation.SimulatorDir="C:\synopsys\Hspice F-2011.09-SPI\BIN\';

%$Technology
UCAF.Technology.Dir:'D:\UCAF\UCAF7270\UCAF\PrOjetoS\ProjetoiAmpDiffisimples';161
Pasta aonde estd a biblioteca
UCAF.Technology.FolderName='xh018"'; %Nome da pasta em que estda a biblioteca
%$Circuit Library
UCAF.Circuit.Use=0; %1-Usar biblioteca 0O-inserir diretamente
UCAF.Circuit.Lib.LibFile='mylib'; %Library file
UCAF.Circuit.Lib.Topology="mylib'; %LibName
UCAF.Circuit.User.Dir="D:\UCAF\UCAF_2_ O0\UCAF\Projetos\Projeto AmpDiff Simples';
UCAF.Circuit.User.Netlist="'AmpDiffSimples Netlist.txt';
UCAF.Circuit.User.NetlistMC='AmpDiffSimples MCNetlist.txt';
UCAF.Circuit.User.NetlistScktName='AmpDiff';
UCAF.Circuit.User.NetlistType='1"; $1-DiffIn SingleOut, 2-DiffIn DiffOut, 3-¢
SingleIn_SingleOut
UCAF.Circuit.User.Specifications=[];
UCAF.Circuit.User.VDD=0.9; %VDD=-VSS
%$Specifications
UCAF.Specifications.VarNames=['Wl';'L1']; %varl;var2.. $Elementos devem ter o mesmo¥
numero de caracteres
UCAF.Specifications.VarBounds=[0.22 10;0.18 1];
UCAF.Specifications.SpecMeasure.S=¢
["SPOO1AC typel';'SP00lGateArea';'SP00IDC typel']; $Elementos devem ter o mesmo¥
numero de caracteres

UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SPO001AC typel=[50 1 10 1; %av0 S%Svalue type¥
aceitable weighing: type=1l-min constraint , 2-max constraint, 4-optmization min 5-¢
optimization max

le6 1 1e3 1;%GBW
60 1 20 1; sMF
inf 4 40e-6 0]; S%pot

UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SPO001AC_typel MF=1; %1 - Phase ¥

Margin=|Phase+180| 0 - Phase Margin=|Phase-180]

UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SPO01TR typel=[5 1 0.1 1.5]; %SR %value¥
type aceitable/reference weighing: type=l-max/min, 4-optmization min 5-optimization max
UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SP001DC typel=[0.5 1 -0.9 1; SICMR
-0.51 0.9 0];
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ANEXO A. Script de Interface de Entrada

03/10/12 23:02

D:\Es...\Script Diff Amp simples PCGAMA.m

2 of 2

UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SP002DC_typel=[0.5 1 -0.9 1;

308
-0.510.9 1];

UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SP00lGateArea.S=[0 4 30 1];
UCAF.Specifications.SpecMeasure.Required.SP001GateArea.Eqgq=[1 2 4]; 1’4

varl*var2*multiple

$Adiciona HSPICE Toolbox
addpath ('HspiceToolbox") ;

$Optimization
UCAF.Optimization.Heuristic=2; 2-SA

UCAF.Optimization.GA.a=1;

$Simulated Annealing Options

UCAF.Optimization.SA.OPTIONS =

%1-GA,

$Compilar pela primeira vez na maquina

saoptimset ('AnnealingFcn', ¢

@annealingboltz, 'TemperaturefFcn', @temperatureboltz, 'Reanneallnterval', inf,'TolFun',{

0) 7
UCAF.Optimization.SA.XInitOrRandom=0;
UCAF.Optimization.SA.XInit=[];

$Cost Function
UCAF.CostFunction.Normalization=1;

$Design Centering

UCAF.DesignCentering.Strategy=0;

.Monte=100;
.MonteEnd=2000;

UCAF.DesignCentering.Options
UCAF.DesignCentering.Options
Solution

UCAF.DesignCentering.Options.Py=1;
$Read MC Specifications
$SPO01AC typel
UCAF
UCAF
UCAF.DesignCentering.
UCAF.

.DesignCentering.SPO01AC typel.
SPO01AC_typel
SPOO1AC_typel
SPO0O1AC_typel
SPO0O1AC typel

SPOO1AC typel

.DesignCentering.

DesignCentering.
UCAF.DesignCentering.
UCAF.DesignCentering.
$SPO01TR typel

UCAF.DesignCentering.
UCAF.DesignCentering.

SPOOITR typel.
SPOO1TR typel

UCAF.DesignCentering.SPO001TR typel

%Call UCAF Core

UCAFCore

$0-Non Used; 1-

Read.
.Read.
.Read.
.Read.
.Read.
.Read.

Read.
.Read.
.Read.

$1-User O-Random

$l-reta normalizada

Monte Carlo in all Generated Solutions

SMonte Carlo Evaluations in Final¥

Llavo=155;
L2avo=217;
LlavoP=3;
L1p=154
L2P=215
L1PC=3;

Llsr=154;
L2sr=215;
L1lsrC=3;
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ANEXO B — Relatério de Saida

*Computer Architecture and Microelectronic Group - GAMA
*Federal University of Pampa - UNIPAMPA
*Developed by Lucas C. Severo (lucas.severo(at)unipampa.edu.br)
Results:

Xend:

W1=1.504340e+000
L1=5.407907e-001
W3=5.592979e+000
L3=6.790103e-001
W5=3.484016e+000
L5=6.348696e-001
W6=1.004958e+001
L6=2.349766e-001
W17=1.108594e+-001
L7=5.556319¢-001
IB=1.632276e+001
CostFunction=-7.389120e-001
Execution Time:

Start at 21-Sep-2012 17:16:34
End at 22-Sep-2012 02:03:33
Av0=8.877720e+001
GBW=1.090000e+007
MF=3.055377e+002
Pot=1.507000e-004
SR=1.606000e+001
ICMR+=7.380000e-001
ICMR-=-6.720000e-001
0S+=8.327973e-001
08-=-8.860034e-001
GateArea=2.216736e+001
Yield=2.900000e-001
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