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RESUMO

Esta dissertacdo propde a utilizagdo de uma técnica de Inteligéncia Artificial denominada
Algoritmos Genéticos (AG) para o mapeamento, compreensao € otimizagdo multivariada e
com multiplos objetivos do projeto do amplificador operacional de transcondutancia (OTA)
de tnico estdgio e unica saida. Investiga-se aqui a modelagem e implementacdo de um AG
para a otimizacdo das varidveis de largura (W) e comprimento de canal (L) de todos os
MOSFETs que compdem o circuito do OTA, com o intuito de atingir valores de ganho de
tensdao de malha aberta (Ayy), freqii€ncia de ganho unitédrio de tensdo (fr) e fator de ganho do
espelho de corrente (B) do OTA, pré-determinados pelo projetista. Sdo dados pelo projetista,
para a otimizacdo do projeto do OTA por AG, a poténcia total dissipada (Py), a tensdo de
alimentacdo (Vpp) e a curva normalizada g,/Ips x Ips/(W/L) da tecnologia SOI MOSFET,
utilizada neste trabalho, além dos valores maximo e minimo para W e L dos MOSFETs, com
o intuito de reduzir o espaco de busca, evitar solu¢des invalidas e reduzir o tempo de
processamento do AG. Os valores de W e L, durante o processo de otimizacao, sdo registrados,
permitindo uma andlise multivariada desses parametros e o estabelecimento de regras
preliminares de projeto, em funcdo dos objetivos requeridos para o OTA, pelo projetista. Os
individuos ou solugdes potenciais do AG compdem-se de alelos de 11 bits, em que cada um
contém o valor das dimensdes W ou L de um dos MOSFETs do OTA, codificado em um
nimero bindrio. A avaliagdo dos individuos é realizada por meio de equacdes de primeira
ordem de Ay, fr e B, reduzindo o esforco computacional no processo de otimizacdo dos
parametros. Ao final do processo de otimizagdo, sdao obtidas 20 solucdes, resultantes da
execuc¢do de 20 rodadas do AG e, ao final de cada rodada, a melhor solu¢dao obtida é
armazenada como uma das solugdes para o projeto do OTA, dados os objetivos pré-
determinados pelo projetista. Neste trabalho, as solu¢des otimizadas pelo AG utilizando-se
equacdes de primeira ordem do OTA, sdo posteriormente analisadas com o uso do software de
simulacdo de circuitos AIM-Spice, para a verificagdo da ordem de grandeza dos parametros
de Ay e fr obtidos pelo OTA. As solucdes encontradas pelo algoritmo aqui proposto tiveram
erro maximo de 16% em relacdo aos objetivos pré-estabelecidos e foram obtidas com um
tempo de processamento computacional relativamente baixo, ou seja, em aproximadamente 2
minutos.

Palavras-chave: Algoritmos Genéticos. Amplificador Operacional de Transcondutancia.



ABSTRACT

This dissertation proposes the use of a Artificial Intelligence technique called Genetic
Algorithms (GA) for mapping, understanding and optimizing the multivariate and with multi-
objective behavior of the single-stage, single-ended operational transconductance amplifier
(OTA). More specifically, this work investigates the model construction and implementation
of a GA for optimization of the width (W) and length (L) parameters of all MOSFETsS that
compose the OTA circuit, with the aim of achieving predefined values of open-loop voltage
gain (Ay), unity voltage gain frequency (fr) and current mirror gain factor (B) of OTA,
determined by the designer. The inputs for the OTA design optimization, given by the
designer, are the total dissipated power (P, the OTA supply voltage (Vpp), and the
normalized curve g,/Ips x Ips/(W/L) associated to SOI MOSFET technology, applied in this
dissertation, as well as the maximum and minimum values for W and L for MOSFETSs, with
benefit to reduce the searching space, avoiding invalid solutions and reducing GA
computation time. The W and L changes are tracked during the GA optimization process,
allowing a multivariate analysis of these parameters and the establishment of preliminary
design rules, regarding the objectives required for the OTA by the designer. The GA
individuals or potential solutions are composed of 11 bits alleles, which contain the value for
W or L dimensions, of one OTA’s MOSFET, codified in a binary number. The individuals
evaluation has been performed by means of first order equations for Ay, fr and B. In the end
of the optimization process, 20 solutions are obtained, as a result of 20 GA’s runs. After each
run, the best solution obtained has been stored as one of the solutions for the OTA, given the
objectives pre-determined by the designer. In this dissertation the solutions optimized by GA
are further analyzed using the AIM-Spice software, in order to evaluate the magnitude of the
Ay and fr parameters, obtained by OTA. The solutions found by the GA have achieved a
maximum error rate of 16%, when compared to the predefined objectives and have been
determined with low computational cost, that is, in less than 2 minutes of processing time.

Key words: Genetic Algorithms. Operational Transconductance Amplifier.
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de solugdes geradas.

Indicacdo de conexdo elétrica entre nés em um cromossoma do AG.

Constante de proporcionalidade, em volts por unidade de micrometro, do
comprimento de canal de um MOSFET para a determinagdo da tensdao Early
[V/um].
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L,

L;

Ly

Ls

Ls

L;

Ls

Lo

Lo

Ly,

Ly

Lgp

Ly,

Lx int

LIST

be(b n )

Comprimento de canal de um MOSFET [um].

Comprimento de canal do MOSFET M1 do OTA [um].
Comprimento de canal do MOSFET M2 do OTA [um].
Comprimento de canal do MOSFET M3 do OTA [um].
Comprimento de canal do MOSFET M4 do OTA [um].
Comprimento de canal do MOSFET M5 do OTA [um].
Comprimento de canal do MOSFET M6 do OTA [um].
Comprimento de canal do MOSFET M7 do OTA [um].
Comprimento de canal do MOSFET M8 do OTA [um].
Comprimento de canal do MOSFET M9 do OTA [um].

Comprimento de canal do MOSFET M10 do OTA [pwm].

Alelo do cromossoma do AG que armazena o valor de comprimento de canal
do MOSFET M2 do OTA codificado em niimero bindrio.

Alelo do cromossoma do AG que armazena o valor de comprimento de canal
do MOSFET M4 do OTA codificado em nimero bindrio.

Alelo do cromossoma do AG que armazena o valor de comprimento de canal
do MOSFET M6 do OTA codificado em nimero bindrio.

Alelo do cromossoma do AG que armazena o valor de comprimento de canal
do MOSFET M8 do OTA codificado em nimero bindrio.

Valor do alelo L, (x € {2,4,6,8}) do cromossoma do AG, decodificado em
nimero inteiro.

CMF que inicia de um programa em arvore de construcdo de circuitos
eletronicos por PG.

CCF de inser¢do de um indutor em um programa em arvore de constru¢do de
circuitos eletronicos por PG.

Largura de canal de um MOSFET Mx (x € {2,4,6}) do OTA [um].

Alelo do cromossoma do AG que armazena o valor de comprimento de canal
do MOSFET Mx (x € {2,4,6,8}) do OTA codificado em niimero binario de
11 bits.

Valor bindrio associado ao bit da posicdo n (n € [0,10]) do alelo L,

(x e {2,4,6,8}).



M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

MI10

n;

1y

Nac

Narear

Nogs

P

P tot

OsoL

RLOAD

nMOSFET conectado a entrada negativa do estdgio amplificador diferencial
OTA.

nMOSFET conectado a entrada positiva do estdgio amplificador diferencial
OTA.

pPMOSFET de carga do par diferencial de entrada e que compde espelho de
corrente formado pelos transistores M3 e M5 do OTA.

pPMOSFET de carga do par diferencial de entrada e que compde espelho de
corrente formado pelos transistores M4 e M6 do OTA.

pPMOSFET do estdgio de saida, que compoe espelho de corrente formado
pelos transistores M3 e M5 do OTA.

PMOSFET de carga do par diferencial de entrada e que compde espelho de
corrente formado pelos transistores M4 e M6 do OTA.

nMOSFET do estdgio de saida que compde espelho de corrente formado
pelos transistores M7 e M8 do OTA.

nMOSFET do estagio de saida e que compde espelho de corrente formado
pelos transistores M7 e M8 do OTA.

nMOSFET do espelho de corrente de polarizacao do par diferencial de
entrada do OTA.

nMOSFET do espelho de corrente de polarizacao do par diferencial de
entrada do OTA.

Numero de individuos que compdem uma populacdo do AG, determinado
pelo projetista.

Numero de solu¢des que compdem um conjunto em uma determinada
geracdo da busca aleatéria.

Numero total de individuos gerados pelo AG, apds um determinado nimero
de geracgoes (Gag).

Numero total de individuos gerados na busca aleatéria, apds um determinado
nimero de geracOes aleatorias (Garear)-

Numero total de individuos a ser alcangado com o objetivo de finalizar uma
rodada (R) do AG, determinado pelo projetista.

Penalidade aplicada em funcdo do tamanho do circuito eletronico para
filtros.

Poténcia total dissipada pelo OTA [W].

Lista das melhores solu¢des resultantes da otimizagdo por AG.

Numero de rodadas do AG decorridas até um determinado instante de tempo
do processo de otimizacao.

Ganho de tensdo obtido como resposta para uma dada freqiiéncia f [dB].

Resisténcia da carga conectada a saida em um circuito eletronico construido
por PG [€Q2].



Numero total de rodadas a serem realizadas pelo AG, determinado pelo

Ross projetista.
R Indicacgdo de resistor em um programa de drvore de construcdo de circuitos
g eletronicos por PG.
RSOURCE Res1ster/1c1a interna da fonte de alimentagdo em um circuito eletronico
construido por PG [Q].
S Terminal de fonte de um MOSFET.
CMF que modifica a topologia colocando um componente em série em um
SERIES p ~ . .
programa em arvore de construg@o de circuitos eletronicos por PG.
T Moédulo de controle do grau de influéncia da penalidade sobre a avaliagdao
total do circuito eletronico para filtros.
. Tensao diferencial de entrada do estdgio amplificador de diferencial do OTA
’ que leva em consideracdo as componentes continua e alternada [V].
y Tensdo da entrada positiva do estagio amplificador diferencial do OTA que
I+ leva em consideracdo as componentes alternada e continua [V].
y Tensdo da entrada negativa do estdgio amplificador diferencial do OTA que
- leva em consideracdo as componentes alternada e continua [V].
y Tensao no n6 de saida do OTA que leva em considera¢do as componentes
¢ continua e alternada [V].
Vop Tensdo de alimentacdo positiva do OTA [V].
Vs Tensao entre dreno e fonte de um MOSFET [V].
Via Tensao Early para um MOSFET [V].
Vias Tensao Early para o MOSFET M6 do OTA [V].
Vias Tensao Early para o MOSFET M8 do OTA [V].
Vs Tensao entre porta e fonte de um MOSFET [V].
Via Tensao aplicada a entrada diferencial do OTA [V].
v Tensao no né de saida do OTA que leva em consideracio apenas a
0 componente continua [V].
VSOURCE Tensao da fonte de alimentacdo para um circuito eletronico construido por
PG [V].
w Largura de canal de um MOSFET [um].
Valor do peso da diferenca de valores d(f;) numa freqiiéncia f; para a
W) /. P ¢ ) quenciafip

avaliag@o do circuito eletronico criado por PG.



W, Largura de canal do MOSFET M1 do OTA [um].

W, Largura de canal do MOSFET M2 do OTA [um].
W;s Largura de canal do MOSFET M3 do OTA [um].
Wy Largura de canal do MOSFET M4 do OTA [um].
W Largura de canal do MOSFET M5 do OTA [um].
Ws Largura de canal do MOSFET M6 do OTA [um].
W, Largura de canal do MOSFET M7 do OTA [um].
Ws Largura de canal do MOSFET M8 do OTA [um].
Wo Largura de canal do MOSFET M9 do OTA [um].
Wio Largura de canal do MOSFET M10 do OTA [um].
W Alelo do cromossoma do AG que armazena o valor da largura de canal do
2 MOSFET M2 do OTA codificado em niimero binério.
W Alelo do cromossoma do AG que armazena o valor da largura de canal do
# MOSFET M4 do OTA codificado em niimero bindrio.
W Alelo do cromossoma do AG que armazena o valor da largura de canal do
ob MOSFET M6 do OTA codificado em niimero bindrio.
W, Largura de canal de um MOSFET Mx (x € {2,4,6}) do OTA [um].
Alelo do cromossoma do AG que armazena o valor da largura de canal do
Wi MOSFET Mx (x € {2,4,6}) do OTA codificado em nimero bindrio de 11
bits.
Woo(bn) Valor bindrio associado ao bit da posicdo n (n € [0,10]) do alelo Wy,
T (e (246)).
Wi int Valor do alelo W,;, do cromossoma do AG, decodificado em niimero inteiro.
X Indutor como tipo de componente em um cromossoma do AG.
Y Resistor como tipo de componente em um cromossoma do AG.
70 Ligacgdo elétrica num circuito eletronico construido por PG, susceptivel a
alteracoes.
ZGND Ligacdo elétrica a referéncia de 0 V num circuito eletronico construido por

PG.
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Angulo de inclinagdo com a horizontal, da reta na curva Vps x Ips que define
a regido de saturacdo de um MOSFET [rad].

Varidncia da curva Gaussiana, empregada na avaliacdo do AG.
Taxa de incidéncia de reproducgdo por crossover no AG (%)
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de circuitos integrados analdgicos € uma atividade complexa, pois
envolve multiplas varidveis e multiplos objetivos a serem atingidos. Um dos grandes desafios
durante a fase de desenvolvimento € a determinac@o das dimensdes de todos os transistores a
serem integrados na pastilha. As diversas possibilidades de arranjo dos transistores e suas
dimensdes sdo varidveis a serem determinadas, visando alcancar objetivos desejados como
resultado do circuito, tais como valores de ganho de tensdo de malha aberta e resposta em
freqiiéncia. Uma variedade de solucdes € possivel, dadas as caracteristicas elétricas
objetivadas para o circuito em projeto, porém encontrar a solucdo Otima exige tempo e

experiéncia do projetista (ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002).

Essa dificuldade se mostra ainda maior quando o circuito em questdo contém muitos
transistores, tais como filtros e amplificadores. Devido ao desafio no projeto de circuitos
integrados eletronicos, que envolve multiplas varidveis, tais como as dimensoes dos diversos
transistores do circuito, e multiplos objetivos como ganho de tensdo de malha aberta e
resposta em freqiiéncia, técnicas computacionais de Inteligéncia Artificial (IA) como
Algoritmos Genéticos (AG) sdo aplicadas na busca de solugdes de projeto desses circuitos
eletronicos, procurando diminuir o tempo de desenvolvimento e contribuindo como uma
ferramenta computacional adicional de suporte ao projeto de circuitos integrados eletronicos

(ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002) (SANTINI, 2001).

IA € definida, de maneira geral, como o comportamento inteligente artificialmente
desenvolvido. O comportamento inteligente envolve percepcdo, razdo, aprendizado,
comunicacdo e atuacdo em ambientes complexos. IA tem como objetivo de longo termo
desenvolver miquinas capazes de desenvolver atividades atribuidas a humanos da mesma

maneira que esses ou possivelmente até melhor.

Os primérdios do estudo de IA datam da década de 50, com o artigo de Alan Turing
intitulado “Maquinas podem pensar?”’, de 1950. Durante as décadas de 50 e 60, foi possivel
desenvolver algoritmos capazes de resolver apenas problemas simples de l6gica, devido ao
poder computacional das maquinas existentes nesse periodo. Apenas no final da década de 70
e inicio da década de 80, foi possivel a execucdo de cddigos de programa mais complexos que

imitavam o comportamento humano (NILSSON, 1998).
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Ha diversas técnicas de IA no desenvolvimento de programas, aplicado a resolucio de
problemas. Uma dessas técnicas denomina-se Algoritmos Genéticos (AG) e foi desenvolvida
pelo Dr. John Holland e sua equipe em 1975, na Universidade de Michigan. Os objetivos da
pesquisa do Dr. Holland eram basicamente dois: abstrair e explicar, a rigor, o processo de
adaptacdo de sistemas naturais e desenvolver um sistema artificial por software que
contivesse 0s mecanismos importantes dos sistemas naturais de adaptacio (GOLDBERG,

1989).

O AG ¢ basicamente composto de um conjunto de solu¢des iniciais (ou individuos) —
também denominado populacdo inicial — geradas randomicamente e combinadas pelo
processo denominado crossover — andlogo ao da reproducdo natural. Apds o crossover, 0s
individuos da populacdo do AG sofrem modificacdes aleatdrias (pelo processo denominado
mutacdo) de maneira iterativa e em freqiiéncias pré-fixadas por pardmetros, até tornarem-se
solugdes satisfatdrias para o problema em questdo, ou até atingirem um determinado nimero
de ciclos, denominados geragdes. Através de uma funcdo denominada funcao de avaliacdo, o
grau de proximidade de cada solu¢do (ou individuo), em relagdo aos objetivos requeridos na
otimizagdo por AG, é quantificado. Devido as suas caracteristicas, o AG é amplamente
aplicado em problemas de otimizacdo complexos, com grande nimero de varidveis € um ou

mais objetivos a serem atingidos (GOLDBERG, 1989).

Um dos problemas complexos que requer otimizacdo e envolve grande nimero de
variaveis € o projeto de circuitos integrados eletronicos. Dessa maneira, em Setembro de 1997,
profissionais de diferentes universidades da Europa reuniram-se na Universidade de Napier
(Escécia) com o objetivo de formar uma nova drea de pesquisa ligada a Computacio
Evolutiva e Eletronica. Essa nova area foi denominada Eletronica Evolucionaria, envolvendo
o uso da Computagdo Evolutiva no desenvolvimento de circuitos eletronicos. Dentre as
técnicas de Computagdo Evolutiva estd o AG. Outra denomina¢do comum para a drea €
Hardware Evoluciondrio (ou EH, Evolutionary Hardware). Embora a drea de EH tenha sido
organizada em 1997, os primeiros trabalhos na drea datam da década de 80, com o projeto de

circuitos eletronicos digitais (ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002).

O objetivo desta dissertacao € estudar e investigar um caso de EH, aplicando-se AG na
busca, mapeamento e otimiza¢cdo das dimensdes de largura (W) e comprimento (L) de canal

dos MOSFETSs de um circuito integrado analégico denominado Amplificador Operacional de
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Transcondutancia (OTA) de dnico estdgio e Unica saida, visando atender multiplos objetivos.
Sdo dados de entrada para o AG, o valor da tensdo de alimentacdo, o valor da poténcia total
dissipada e dados da tecnologia dos transistores do OTA, além dos objetivos de ganho de
tensdao de malha aberta (Ayy), freqiiéncia de ganho de tensdo unitario (f7) e do fator de ganho
do espelho de corrente (B) pré-estabelecidos pelo projetista, conforme ilustrado na Figura 1.
Estuda-se aqui a aplicagdo do AG, no projeto de um amplificador operacional, devido a
importancia desse tipo de circuito na eletronica. Amplificadores operacionais sdo 0s mais
versateis circuitos da eletronica analégica. Esses circuitos sdo empregados em diversos blocos
basicos da eletronica tais como conversores digitais-analégicos, comparadores, entre outros

(ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002).

Dados basicos do OTA (Entrada): Objetivos (Entrada):
Tensdo de alimentacdo, poténcia - Valores requeridos pelo
dissipada, dados da tecnologia do projetista para Ay, B e fr
transistor.

)

G

e

Saida:
Solugdes de We L (MOSFETs OTA) e mapeamento de W e L na otimizacdo

r—————-

Figura 1 — Diagrama simplificado dos dados de entrada e saida do AG proposto.

O AG modifica simultaneamente todas as dimensdes W e L das solugdes potenciais,
pelos processos de reprodu¢do e mutacdo, mencionados de forma sucinta anteriormente neste
capitulo e que serdo melhor explicadas no capitulo 4. Com o intuito de observar essas
modificagdes e a tendéncia de determinacdo das dimensdes W e L, durante o processo de
otimizacao, realiza-se nessa dissertacdo um mapeamento dessas dimensdes. O mapeamento

consiste no registro seqiiencial dos valores de W e L das melhores solu¢des de uma populagdo,
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a cada nova geracdo do AG e ¢ um dos dados de saida, como ilustrado na Figura 1. A andlise
desse mapeamento, em modos de operacdo com diferentes valores de Ay, fr € B requeridos
pelo projetista, proporciona uma melhor compreensdo do comportamento do OTA. Com o
mapeamento dos valores das dimensdes W e L, sdo definidas regras preliminares de projeto
associadas aos modos de operacdo do OTA, permitindo reducdo significativa no tempo de
desenvolvimento desse tipo de circuito integrado analégico (REGO et al., 2008) (REGO et al.,
2009).

O restante deste trabalho estd organizado do seguinte modo. No préximo capitulo,
capitulo 2, serdo revisados os principais trabalhos que propdem a aplicacdo de AG e seus
variantes no desenvolvimento automadtico de circuitos analdgicos. No capitulo 3, sera
estudado o Amplificador Operacional de Transcondutancia (OTA). O capitulo 4 detalha o AG
e a metodologia proposta neste estudo. Em seguida, no capitulo 5, serdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos nos experimentos realizados neste trabalho. Por fim, no
capitulo 6, apresenta-se uma conclusdo dos resultados e discute-se as possibilidades de

desenvolvimento futuros dessa pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo anterior foi apresentada uma introdu¢do com uma visdo geral desta
dissertacdo. Neste capitulo, serd realizada uma revisao dos principais trabalhos que propdem a

aplicagdo de AG e suas variantes no desenvolvimento de circuitos analégicos.

2.1. Algoritmos genéticos (AG) e sua utilizacdo em Eletronica Evolucionaria

Um ponto importante que deve-se considerar na sintetizacdo de circuitos elétricos € a
tolerancia da variacdo dos valores de componentes envolvidos e o tamanho do circuito
resultante. Ando e Iba (2000) propdem o uso de AG com cromossomas de comprimento
varidvel para o desenvolvimento de circuitos analdégicos para solucionar essas questdes. Esses
cromossomas contém em seus alelos o tipo de componente (J para conexdes elétricas, C para
capacitores, Y para resistores € X para indutores), a localizacdo (nds onde se conectam os

componentes) € o valor do componente no circuito, conforme apresentado na Figura 2.

1 inF 2 1mH 3

—

J,0,1,0 | C,1,2,1nF |Y,0,3,1kQ | X,2,3,ImH | C,0,2,1pF

Figura 2 — Circuito e sua representacio num cromossoma.
Fonte: Adaptado de Ando e Iba, 2000, p. 995.

Em (ANDO:; IBA, 2000), os circuitos utilizados no estudo foram filtros e, assim sendo,
a medida de avaliacdo escolhida para esses circuitos foi a resposta em freqiiéncia. A expressao
utilizada para o cdlculo da avaliacdo das solucdes em cada geracdo é a média quadrética do
desvio entre o ganho de tensdo ideal (F) e o ganho de tensdo obtido como resposta (Ry) para
uma dada freqiiéncia (f). Quanto menor o valor da varidvel Fitness [equacdo (1)], melhor € a

avaliag@o do circuito encontrado:
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K

Fit —1Z|F R|” (1)
lTlESS—K f f fl -

onde K € o numero de pontos avaliados, f uma freqiiéncia em um ponto em Hz, Fy¢é o ganho
de tensdo ideal em dB, e R, € o ganho de tensdo em dB, obtido como resposta e Fitness € o

valor de avaliagcdo obtido pelo individuo, em fun¢do do ganho.

Outra caracteristica da proposta de Ando e Iba (2000) é a forma de evolucdo do
circuito. De acordo com os autores, uma evolucdo simultinea da topologia e dos valores dos
componentes do circuito pode levar o algoritmo a uma solu¢do ndo-6tima. Mudangas na
topologia em estdgios mais avangados da evolugdo do circuito levam a alteragdes bruscas na
resposta, o que pode comprometer a busca nesta fase de projeto automdtico. Os autores
propdem o uso de uma evolugdo em dois estdgios, sendo que no primeiro ocorre a busca por
uma topologia adequada, mantendo-se os valores dos componentes (parametros) fixos. Num
segundo estagio, a topologia encontrada é mantida, iniciando-se uma busca pelos parametros
mais adequados para que o circuito atinja os objetivos desejados. Os autores denominaram
essa técnica de multi-stage evolution. A Figura 3 ilustra os resultados obtidos pelo uso de
multi-stage evolution, na evolu¢do de um filtro passa-alta. O grafico em linha continua
significa a evolug@o do circuito utilizando-se um Unico estigio, em que os parametros e
topologia sdo evoluidos simultaneamente, € a linha pontilhada mostra a utilizacdo do multi-
stage evolution. A seta indica o instante em que se iniciou a evolu¢ao do segundo estdgio para
o multi-stage evolution. Ainda, na Figura 3, Geragcdo é o nimero de geracOes decorridas na

otimizagdo por AG.
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Figura 3 — Grafico da avaliagdo durante o projeto automatizado de um filtro passa-alta por AG.
Fonte: Adaptado de Ando e Iba, 2000, p. 999.

Na otimizacdo por AG aplicada a circuitos elétricos, utilizando cromossomas de
comprimento varidvel, os circuitos obtidos podem tornar-se densos com muitos componentes
desnecessdrios ao resultado final. Dessa maneira, Ando e Iba (2000) apresentam a adicdo de
um parametro, na equagdo de avaliacdo, para controlar o tamanho do circuito na solugdo

obtida. A pressdo seletiva pelo tamanho do circuito € introduzida pelas equagdes (2) e (3).

Fitness, =E + P, (2)
P=A.T, 3)

onde E € o valor de avaliagdo do circuito, P é uma penalidade aplicada em func¢do do seu
tamanho, A € a quantidade de componentes e 7 € um médulo que controla o grau de influéncia
de P sobre a avaliacdo total. O valor de T necessita ser ajustado de maneira que P nio
influencie o valor total de avaliagdo mais do que E, especialmente no inicio do processo de
evolucdo, pois pode destruir boas solu¢des que poderiam ser mantidas para as proximas

geragoes, Fitness; € a avaliacdo do individuo (ANDO; IBA, 2000).

Ainda em (ANDO; IBA, 2000), ha uma abordagem com relagdo a variagdo dos valores

dos componentes dentro de um valor de tolerncia. Essas variacOes podem levar o circuito a
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ndo atingir os objetivos desejados. Os autores propdem a adocao de trés faixas de tolerancia
maxima nos valores dos componentes (5%, 10% e 20%) na conducdo do AG, garantindo

assim que os circuitos atinjam os objetivos, mesmo com a introducao de erros.

Conforme descrito nos pardgrafos anteriores, a proposta de Ando e Iba (2000) se
baseia na aplicacdo de AG para circuitos eletronicos de filtros. Circuitos de filtros como o
filtro assimétrico, estudados por Ando e Iba (2000), sdo de dificil projeto, mostrando que
circuitos complexos podem ser desenvolvidos utilizando-se AG como técnica computacional.
No caso do artigo de Ando e Iba (2000), fatores como tolerdncia dos componentes foram
considerados. No caso do estudo apresentado aqui, na otimizacdo do OTA, é possivel utilizar
tal conceito, porém ndo serd feita aqui tal abordagem, pois a avaliacdo aqui realizada é de
primeira ordem. Outro detalhe na proposta de Ando e Iba (2000) é quanto ao desenvolvimento
em multi-estigios, evidenciando o desenvolvimento de um circuito por AG, modificando
topologia e valores de componentes. A estrutura de cromossoma utilizada por Ando e Iba
(2000) € de facil compreensdo, entretanto nesta dissertacdo serd utilizada uma topologia fixa
para um amplificador operacional de transcondutancia conforme estudado em (GIMENEZ;
2004). Assim sendo, ndo sera utilizada neste trabalho, a estrutura de Ando e Iba (2000) e, ao
invés dessa, serd proposta uma estrutura de cromossoma que contém as dimensdes W e L dos

transistores que compdem o OTA.

Outra proposta no desenvolvimento de circuitos integrados analdgicos por meio de
AG ¢ apresentada por Santini (2001). A principal diferenca estd na forma de simulagdo. Ao
invés de ser realizada uma simulacdo através de softwares para esse fim, como o SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) utilizado por Koza et al. (1997a), foi
empregada uma plataforma de simulagdo em que um arranjo de componentes externo €

utilizado para realizar os testes de avaliacdo das solucdes encontradas.

No caso dos trabalhos de Santini (2001), foi empregado um arranjo de circuitos
denominado PAMA (Programmable Analog Multiplexer Array) para a realizacdo de testes. A
PAMA consiste de multiplexadores e demultiplexadores (MUX, DEMUX), além de um
conjunto de componentes discretos a serem interligados para a formagdo do circuito a ser
testado. Os componentes do circuito analégico sdo interconectados pelos multiplexadores e
demultiplexadores. Cada saida de um demultiplexador corresponde a um barramento

analogico, que leva a um ponto de conexdo. Estes pontos de conexdo sdo fixados como
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internos ou externos. Nesta representacao, os cromossomas sao bindrios. Cada gene configura

os sinais de selecdo de cada multiplexador.

Como os cromossomas gerados pelo AG podem assumir qualquer configuracio,
poderd haver situagdes em que os circuitos resultantes causariam danos aos componentes que
fazem parte da PAMA. Isso faz com que as tensdes de alimentacdo a serem usadas na
simulacdo sejam previamente calculadas e os MUX e DEMUX utilizados necessitem ter uma

resisténcia de protecdo interna, evitando assim situagdes de curto-circuito (SANTINI, 2001).

Apesar das vantagens citadas para a simulagdo com um arranjo de componentes
externos, a utilizacdo de recursos para que danos ndo ocorram durante o teste, pode
influenciar negativamente os testes a serem realizados. Uma das influéncias negativas esta no
fato de que alguns circuitos podem ndo atingir um resultado 6timo, sobretudo devido as
resisténcias internas dos MUX/DEMUX. Um exemplo disso € um amplificador operacional
sintetizado em (SANTINI, 2001), que obteve ganho miximo de 26 dB, enquanto
experimentos para o mesmo tipo de circuito realizados com simulag@o por software como em

(KOZA et al., 1997b), obtiveram ganhos de 96 dB.

Amplificadores operacionais sdo um dos tipos de circuitos mais complexos e sdo
objeto de pesquisas no uso de técnicas de Eletronica Evolutiva (KOZA et al., 1997a) (KOZA
et al., 1997b). Este tipo de circuito em 200.000 avaliacdes em AG ndo alcanca padrdes
aceitdveis de resposta desejada (SANTINI et al., 2004), de acordo com as pesquisas atuais.
No caso desse estudo, ndo utilizaremos simulacdo com circuito externo de simulagdo devido a
natureza do circuito estudado (circuito integrado), uma vez que uma infinidade de valores
para as dimensdes de largura (W) e comprimento (L) dos MOSFETs podem ser assumidos,
inviabilizando a construcdo de uma matriz de transistores para a execucdo desse tipo de
simulacdo. Nesta dissertacdo serdo utilizadas equagdes de primeira ordem que exprimem as

caracteristicas do circuito, diminuindo o esforco computacional.

Um trabalho bastante semelhante ao que serd investigado aqui foi realizado por
Woéjcikowski et al. (1996). Nesse trabalho, os autores apresentam uma solu¢do para
otimizacao de circuitos eletronicos por meio de algoritmos genéticos e tomam como exemplo
a otimizacdo de um OTA. AG ¢ utilizado para realizar a otimizacdo e o software de simulacao

de circuitos PSPICE ¢ utilizado para gerar as simulagdes dos circuitos representados pelas
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solugdes geradas pelo AG como forma de avaliar essas solu¢des. Para acelerar o tempo de
processamento, os autores se utilizam de um computador central para rodar o AG e
computadores auxiliares rodando o software de simulacdo PSPICE. Esses computadores sdao
interligados entre si por meio de uma rede Novell. Para avaliagdo por meio das andlises
realizadas pelo PSPICE, foi extraida a caracteristica DC (corrente continua) de linearidade da
corrente de saida (/,.,), em funcdo da tensdo aplicada as entradas diferenciais do circuito (Vjy).

A equacdo (4) representa a funcdo de avaliacdo, utilizada nesse trabalho:

g@) = Z
Via

onde g(i) € o valor da avaliagdo para um cromossoma (individuo) i da populacdo, g, (Vid = 0)

1D (Vi) = gmVig = 0).Vig| , @)

¢ a transcondutancia do par diferencial do OTA, I, € a corrente no né de saida do OTA, Vi, é
®

out

tensdo de entrada diferencial (Vi) de um individuo i (WOJCIKOWSKI et al., 1996).

a tensdo aplicada as entradas diferenciais do OTA, I./.(V;4) é a corrente de saida, para dada

A diferenca entre o estudo aqui apresentado e o estudo apresentado no artigo de
Woéjcikowski et al. (1996) é que o estudo desse ultimo avalia a linearidade em regime DC do
amplificador operacional e aqui serd investigada a otimizacdo € mapeamento de varidveis,
com objetivos pré-estabelecidos pelo projetista para o circuito, tais como o ganho de tensdo de
malha aberta (Ayp), fator de ganho de espelho de corrente (B) e a freqiiéncia de ganho unitdrio
(fr). Outra diferenca estd no processamento dos dados e andlise dos resultados. No caso de
Woéjcikowski et al. (1996) € utilizada uma rede Novell, conectada a computadores que
realizardo a avaliacdo do AG. Um desses computadores processa o AG e a populacdo tem
seus individuos avaliados pelos outros computadores conectados a rede. Esses computadores
devolvem a resposta de avaliacdo obtida para o computador que processa o AG. Devido a
velocidade de processamento dos computadores comercialmente existentes por ocasido desta
dissertacdo e devido as avaliagOes realizadas nos circuitos para este estudo, medidas como a

adotada por Wéjcikowski et al. (1996) sdo desnecessdrias.

Em 2003, Smedt e Gielen apresentaram um trabalho empregando AG e hiper-
superficies de Pareto, com o objetivo de explorar os limites de um espaco de busca por

solugdes no projeto de circuitos analdgicos e de ridio-freqiiéncia (RF). Smedt e Gielen
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criaram uma metodologia de exploracdo do espaco de busca em que as dimensdes desse
espaco correspondem a objetivos requeridos para o circuito em estudo, representadas num
vetor, em que cada elemento deste € também um vetor de varidveis a determinar para atingir
os objetivos. Através de AG, com uma populacdo de individuos denominados Pareto-
dominantes, € realizada uma otimizacdo para encontrar individuos Pareto-6timos, que
correspondem a solugdes Otimas para o vetor de objetivos. Com o conjunto de solugdes
Pareto-6timas encontradas pelo AG, os autores utilizam a técnica de regressdo multivariada
para construir uma hiper-superficie (limite do espaco de busca). Essa metodologia fora
aplicada na construcdo de uma ferramenta de explorag@o do espaco de busca de solugdes para
0 projeto de circuitos integrados analdgicos, denominada pelos autores como WATSON. A
Figura 4 ilustra uma hiper-superficie de trés dimensodes (cada dimensao significa um objetivo),
de um circuito de amplificador operacional de transcondutancia Miller, criada pela ferramenta
WATSON. Nessa Figura, power [mW] é a poténcia dissipada pelo amplificador operacional
em miliwatts, GBW [MHz] é o produto do ganho de tensdo pela largura de banda em
megahertz e noise [nV/sqrt(Hz)] é o nivel de ruido elétrico em nanovolts pela raiz quadrada

de hertz.
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Figura 4 — Hiper-superficie de Pareto criada pela ferramenta WATSON.
Fonte: Adaptado de Smedt e Gielen, 2004, p. 220.

Na ferramenta WATSON, um software de simulacdo de circuitos, semelhante ao
SPICE, é empregado na avaliagdo da populacdo de Pareto-dominantes do AG. Os autores
observam nesse artigo (SMEDT; GIELEN, 2004) que 90% do tempo de processamento da
CPU foi gasto com o software de simulacdo de circuitos. Dentre os experimentos realizados
com circuitos analégicos em (SMEDT; GIELEN, 2004), o menor tempo de processamento da

CPU registrado pelos autores foi para o circuito do OTA Miller, levando 5 horas e 27 minutos.



36

Em comparacdo com a abordagem de Smedt e Gielen (2004), este trabalho ndo tem
como meta explorar um espaco de busca, tendo como dimensdes, diferentes valores para os
objetivos (por exemplo, diferentes valores de poténcia dissipada, produto do ganho de tensdao
pela largura de banda e ruido como ilustrado na Figura 4. Neste trabalho, realiza-se uma
otimizacao com multiplos objetivos, sendo esses objetivos, as figuras de mérito fr, Ay € B do
OTA, considerados fixos e pré-determinados pelo projetista e, multivariado, sendo as
varidveis, o comprimento e a largura de canal dos transistores, modificadas simultaneamente,
durante o processo de otimiza¢do do AG. Ainda, durante o processo de busca, as tendéncias
de variacdo das dimensdes de comprimento e largura de canal dos transistores sdo mapeadas,
com o objetivo principal de documentar de forma clara o comportamento do OTA em fungdo
das dimensdes dos transistores, sendo que atualmente essa informacao € obscura, tornando o

projeto de circuitos integrados analdgicos totalmente dependente da experiéncia do projetista.

Outra diferenca do trabalho aqui desenvolvido € a avaliagdo do AG: No caso de Smedt
e Gielen (2004) o software SPICE é empregado. Apesar de equagdes de 1°. ordem gerarem
resultados menos precisos do que aqueles gerados com o uso do software SPICE na avaliagdao
do AG (SMEDT; GIELEN, 2004), neste trabalho pretendemos buscar solu¢cdes com essa

aproximacao, pois essas atendem de forma satisfatdria aos objetivos aqui requeridos.

2.2. Variantes de AG: Programacao genética (PG)

Em 1997, Koza et al. (1997a) propuseram a utilizacdo de uma variante de AG na
sintese de circuitos eletronicos. A técnica aplicada do trabalho de Koza et al. (1997a) é
denominada programac¢do genética (PG). Na programacdo genética, o objetivo é evoluir uma

populacdo em que os individuos sdo programas de computador.

No artigo apresentado por Koza et. al. (1997a), cada programa de computador
(individuo) € estruturado em darvore (grafos ndo-ciclicos orientados) e sdo denominados
programas em arvore de construcdo do circuito. Para realizar a evolucdo do circuito, parte-se
de um circuito simples denominado circuito embriondrio. Este circuito contém entradas,
saidas e alguns componentes fixos que normalmente sdo resistores de carga e fontes de
alimentacdo. S3o adicionadas ainda a esse circuito embriondrio, algumas ligacdes elétricas
susceptiveis de modificagdes futuras. A Figura 5 mostra um exemplo de circuito embriondrio,

onde a ligacdo identificada por Z0 € susceptivel a futuras alteracdes. RSOURCE € a resisténcia
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interna da fonte de alimentacdo de tensdo VSOURCE, RLOAD ¢€ a resisténcia de carga
conectada a saida, ZOUT e ZGND sao as conexdes com a carga de saida e a referéncia O V do

circuito; VOUT € a tensdao medida no no de saida. Esses dados sdo conhecidos e fixos.

2 3 5
+ 20 - ZOuT
5
VOUT
= RSOURCE Embryo
1 =
o RLOAD =
+ | VSOURCE 4
a
_ ZGND

Figura 5 — Exemplo de circuito embrionério com uma entrada e uma saida.
Fonte: Adaptado de Koza et al. 2000, p. 464.

Cada um dos programas obtidos pelo processo evolutivo serd aplicado na modifica¢ao
do circuito embriondrio. Para realizar as modificacdes no circuito embriondrio os programas
sdo compostos de algumas funcdes criadas para esse proposito. Essas funcdes propostas pelos
autores sdo divididas em quatro categorias: 1) Funcdo de alteragdo da topologia do circuito,
denominada funcdo de modificacdo de conexdes ou CMFs; 2) Funcdo de constru¢do de
circuito ou CCFs, que insere componentes; 3) Funcdo APS (Fung¢do para célculos aritméticos
ou sub-drvores de execucdo aritmética), para a determinacdo dos valores dos componentes
adicionados e, por ultimo; 4) as ADFs (automatically defined functions) (KOZA et al., 2000)

que sdo fragmentos de programas parametrizdveis com potencial reutilizacao.

Cada arvore da populagdo contém CCFs e CMFs. CCFs que inserem componentes €
atribuem valores a esses. Cada CCF tem um cabegalho de escrita que aponta para um
componente em destaque e modifica esse componente do circuito em desenvolvimento. O
APS (que determina os valores dos componentes) ¢ composto de instru¢des aritméticas de

soma e subtracdo, além de constantes randomicas que assumem valores entre -1000 e +1000.

A CCF de criagdo de um resistor R,, possui dois argumentos e faz com que um
componente ou ligacdo elétrica existente no circuito transforme-se num resistor. O valor do

resistor em quilo-ohms é determinado por uma funcao APS e o resultado obtido por essa € um
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dos dois argumentos da CCF de cria¢do de um resistor R,,. O outro argumento € a sub-drvore

de continuagdo de construgdo do circuito.

Outra CCF € a de criagdo de capacitores denominada C,,. Analogamente a CCF de
criagdo de um resistor R,,, a CCF de criacdo de um capacitor C,, possui dois argumentos,
sendo o primeiro deles um valor em microfarads determinado por uma APS e o outro
argumento € a sub-arvore de continuacdo de construcdo do circuito. Ha outras CCFs para

criacdo de outros componentes com principios semelhantes.

As CMFs, quando associadas a um dado componente em destaque, modificam sua
topologia. A CMF de um argumento denominada FLIP realiza uma inversao de polaridade,
fazendo com que o né conectado ao extremo positivo passe ao extremo negativo e vice-versa.
Outro exemplo de CMF ¢ a funcdo de trés argumentos SERIES que cria uma composi¢ao
composta do componente em destaque, uma copia deste, uma nova ligacdo modificavel e dois
novos nés. A Figura 6 mostra um exemplo desse tipo de programa em arvore de construgdo de

circuito.
1 st

2 (Cn) 3 @
i G 5 6 Gor>
GEDCTs GEST GREDI0 2l
EL G @S @S (LEDCD () GO
T ID @ EEDTEOTDTEED

23 24 25 26 27

Figura 6 — Exemplo de programa em arvore de construcdo de circuitos.
Fonte: Adaptado de Koza et al. 2000, p. 467.

A cada iteracdo (geracdo) na evolug¢do dos programas em arvore de construcdo do
circuito, ocorre um processo de avaliagdo de cada um dos individuos de forma a selecionar os

z

mais aptos. Cada programa em darvore de construcdo do circuito € aplicado ao circuito
embriondrio. O circuito resultante desenvolvido € traduzido para um netlist. Netlist € uma lista
que contém a identificacdo e valores de cada componente e os nds de interligacdo
identificados entre esses componentes. A netlist € aplicada a um software SPICE, que simula

o comportamento do circuito. Através da andlise do SPICE, serdo extraidas informacdes para
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a realizacdo da avaliacdo de cada solu¢@o (programa em drvore) encontrada. Conforme Koza
et al. (2000), neste trabalho € utilizado o software SPICE com capacidade de processar um

netlist de 217.000 linhas, disponivel comercialmente.

O circuito eletronico a ser sintetizado depende da aplicagdo, podendo ser um
amplificador, um filtro ou outro qualquer. Cada circuito tem objetivos diferenciados a serem
alcancados e, desta maneira, os dados necessdrios para a avaliagdo em cada caso varia de

acordo com o circuito e com os objetivos desejados para esse circuito.

No caso do artigo (KOZA et al., 1997a), oito circuitos diferentes sdao empregados para
a andlise dos resultados e para cada qual os autores descrevem os dados analisados de acordo
com os objetivos de cada circuito. Um dos exemplos citados no artigo € um filtro passa-baixa.
No exemplo dado, deseja-se uma banda de passagem abaixo de 1 kHz e o corte acima de
2 kHz. O circuito € alimentado por uma fonte de tensdo em corrente alternada (AC) de 2 V de
amplitude. Na banda de passagem, tensOes de saida de exatos 1 V e, na banda de corte,
tensdes de saida de 0 V sdo consideradas ideais. Sdo consideradas aceitdveis para o teste
variagOes das quais os autores estabeleceram da seguinte maneira: tensdes entre 970 mVe 1 V
para a banda passante e tensdes entre 0 V e 1 mV, para a banda de corte. Quaisquer resultados
obtidos, que estejam fora dessas faixas de tensdo para cada banda, sdo considerados

inaceitaveis.

Levando em consideracdo os objetivos mencionados, € necessario realizar uma andlise
de tensOes no dominio das freqiiéncias. O simulador SPICE realiza uma andlise em pequenos
sinais, apresentando um resultado em um gréfico de tensdo versus freqiiéncia, para até cinco
décadas de 1 Hz a 100 kHz. Cada década é dividida em 20 partes numa escala logaritmica,
assim sendo ha 101 pontos de avaliagdo para esse problema. Para avaliar o circuito eletronico
obtido (solugdo), é realizada uma soma ponderada dos desvios dos valores reais encontrado
pelo SPICE e os valores desejados para cada ponto. Quanto menor o valor resultante dessa

equagdo, mais apto € o circuito encontrado, conforme equacgao (5), abaixo:

100

FO =) IWED, fA(], ®
a=0
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onde F(t) é o valor da avaliagdo total do circuito eletronico criado por PG, f, € a freqiiéncia
para cada avaliacdo a, d(f,) é o valor absoluto da diferenca entre o valor desejado e o valor
observado para cada freqii€ncia e W(d(f,), f.) € o peso para a diferenca de valores d(f,) numa
freqliéncia f,. O peso € responsdvel por penalizar em maior ou menor grau os valores
encontrados para cada freqii€ncia. No intervalo entre 1 Hz e 1 kHz, se a tensdo obtida pela
simulagdo estiver entre 970 mV e 1 V, € atribuido um peso de 1. Se a tensdo obtida for menor
que 970 mV, € atribuido um peso de 10, penalizando esses tipos de solu¢do em maior grau.

De maneira andloga, essa andlise € aplicada para a banda de corte.

O resultado obtido com essa técnica foi a obtencdo de circuitos eletronicos com
resultados satisfatorios para os oito exemplos aplicados no trabalho, com 67 geracdes de AG
em média. Para realizar esses testes, foi utilizada uma maquina com 64 processadores de 80
MHz, levando aproximadamente dois dias para chegar as solu¢des dos oito problemas (KOZA
et al., 2000). De acordo com os autores, melhorias podem ser alcangadas através do uso do
software SPICE e a utilizagdo de processadores mais poderosos poderiam levar a uma redugdo
no tempo de processamento. Para os exemplos citados, foram considerados poucos
parametros, sendo que para atingir o nivel de desenvolvimento de circuitos como o
amplificador operacional comercial @741 (SEDRA; SMITH, 2000, p. 742) seria necessario
considerar mais parametros além daqueles empregados nos testes realizados, tais como razio

de rejeicdo em modo comum, slew rate entre outros (KOZA et al., 2000).

2.3. Comparacio entre AG e PG

PG € uma variante de AG utilizada em muitos estudos de desenvolvimento automatico
de circuitos eletronicos (KOZA et. al., 1997a), (KOZA et. al., 1997b), (KOZA et. al., 2000),

dessa maneira é importante destacar suas vantagens e desvantagens.

O uso de PG tem a vantagem de encontrar a topologia e estrutura, porém os problemas
no uso de PG sdo a grande quantidade de memdria requerida e a quantidade de processamento,
quando comparada ao uso do AG com cromossomas de comprimento varidvel (ANDO; IBA,

2000).
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Ando e Iba (2000) apresentam a aplicacdo de AG na sintese de um filtro passa-faixa
assimétrico, de dificil solugdo. Como forma de comparacao com outros métodos, um gréfico é
apresentado, mostrando outras técnicas automdticas de desenvolvimento, bem como a
resposta obtida por meio de projeto tradicional desenvolvido por humanos. Esse gréfico de
resposta em freqii€ncia € ilustrado na Figura 7, onde a linha identificada como ideal mostra a
resposta para o filtro ideal, a linha identificada como nielsen mostra o filtro projetado por
humanos, PG indica a resposta obtida por um filtro gerado por PG e obtido, o filtro obtido
pelo método apresentado no artigo (ANDO; IBA, 2000), Ganho € o ganho de tensdo do filtro
em decibéis (dB) e Fregiiéncia € a freqiiéncia do sinal aplicado a entrada do filtro em hertz
(Hz). Utilizando a mesma equacdo para a avaliacdo apresentada em (KOZA et al., 1997a),
Ando e Iba (2000) mostram que o valor de avaliacio obtido para o filtro proposto,
desenvolvido por meio de PG, foi de 2037,47, enquanto que usando o método por eles
apresentado, esse valor foi de 2024,00, mostrando que o algoritmo proposto chega a

resultados muito préximos daqueles obtidos por meio de PG para filtros passa-faixa.
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Figura 7 — Respostas obtidas para o filtro passa-faixa assimétrico.
Fonte: Adaptado de Ando e Iba, 2000, p. 997.

A proposta de Ando e Iba (2000) € bastante abrangente no que se refere aos diversos

problemas encontrados no desenvolvimento de circuitos analdgicos. A utilizagdo de recursos
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como a evolugdo do circuito em dois estdgios contribui para uma evolucao mais préxima do
6timo, como pode ser observado pelos graficos apresentados na Figura 7, com um ganho
adicional que € a reducdo dos recursos computacionais necessdrios para o processamento do
algoritmo de busca. O uso de AG com resultados proximos dos obtidos com outras técnicas
eficientes como PG, mostram também uma vantagem sobre esse ultimo, uma vez que a
quantidade de memoria requerida em AG é menor do que em algoritmos desenvolvidos em
PG. Uma desvantagem observada na proposta apresentada por Ando e Iba (2000) esta em que
os autores aplicam seu método exclusivamente a filtros, o que limita uma andlise mais

detalhada sobre a aplicabilidade e resultados dessa metodologia em outros tipos de circuitos.

Pode-se observar nos trabalhos revisados, que o emprego de AG em Eletronica
Evoluciondria tem grande aplicabilidade, tendo sido pouco explorado ainda. Hd muitos
avancos a serem realizados na drea. Apesar do emprego de PG ter apresentado bastante
sucesso como apresentado por Koza et. al. (1997a, 1997b, 2000), o emprego de AG apresenta
algumas vantagens sobre esse, especialmente quanto a necessidade de recursos

computacionais para seu processamento, com resultados compardveis aqueles obtidos com PG.

No estudo aqui apresentado, ndo se utiliza PG, uma vez que o circuito estudado possui
topologia fixa, exigindo apenas a determinacdo das dimensdes dos transistores. PG possui
uma estrutura vantajosa para estudos que envolvam topologia e valores a serem
dimensionados, porém exige grande processamento e quantidade memoéria. O estudo
apresentado aqui utiliza AG, pois esse atende as necessidades do problema proposto, com
quantidade de memoria e processamento reduzidos para a solugdo do problema

comparativamente a utilizagdo de PG.

Como mencionado anteriormente, no caso desta dissertacdo, o circuito a ser
investigado serd um amplificador operacional de transcondutancia (OTA) e a técnica
computacional empregada serd AG. Nos proximos capitulos, serdo apresentados o circuito do
amplificador operacional utilizado neste estudo com seus detalhes e seu funcionamento e, em
seguida, os detalhes do AG proposto, tais como, a metodologia e estrutura de dados

desenvolvidas.
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3. AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE TRANSCONDUTANCIA (OTA)

Amplificadores operacionais sdo os mais versateis e largamente utilizados circuitos da
eletronica analdgica, consistindo em amplificadores diferenciais acoplados e apresentando
alto ganho de tensdo. Esses circuitos sdo empregados em diversos blocos basicos da eletrOnica
tais como, conversores digitais-analégicos, comparadores, entre outros (ZEBULUM;
PACHECO; VELLASCO, 2002). Nas se¢cdes a seguir, serdo apresentadas a arquitetura e o
funcionamento do amplificador operacional aqui investigado, descrevendo as caracteristicas

relevantes a este trabalho.

3.1. Introduciao do OTA

Como estudo de caso, utiliza-se neste trabalho o circuito de um amplificador
operacional de transcondutincia (ou OTA, Operational Transconductance Amplifier) de um
Unico estagio e unica saida, construido com MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field
Effect Transistor) de tecnologia SOI (Silicon-On-Insulator), cuja arquitetura € apresentada na

Figura 8 (SILVEIRA et al., 1996).

VDD

Ipss ¢ M5 M3 ¢ Ipss Ipsa ¢ M4 M6 * Ipss

| I 1L

M1 * IDSI IDSZ ¢ M2 VO
I
-~ -
| Ipol 1
G
vio
M7 M9 M10 M8

Vss

Figura 8 — Arquitetura do OTA de um unico estdgio e unica saida.
Fonte: Adaptado de Gimenez, 2004, p. 13.
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Na Figura 8, M1, M2, M7, M8, M9 e M10 sao SOl nMOSFETs, M3 a M6 sao SOI
pPMOSFETs e C. € o valor da carga capacitiva ligada ao né de saida. Os transistores M1 e M2
compdem o par diferencial e os pares M3 — M5, M4 — M6, M7 — M8 e M9 — M10 sao
espelhos de corrente. M9 e M 10 formam um espelho de corrente responsavel pela polarizagdo
em corrente do par diferencial. Vpp € a tensdo de alimentacdo do OTA, v e vi. s@o as
entradas diferenciais, /,, € a corrente de polarizacdo, Ip € a corrente de saida do espelho de
corrente formado por M9 e MI10, Ips; e Ips; sdo correntes entre dreno e fonte do par
diferencial. Ipss e Ipss sdo correntes entre dreno e fonte dos transistores M5 e M6
respectivamente. Aplicando-se um sinal de tensdo diferencial nas entradas diferenciais, as
correntes de dreno de M1 e M2 sdo espelhadas para o n6 de saida (entre M6 e MBS),

produzindo sinal amplificado de saida (EGGERMONT et al., 1996) (GIMENEZ, 2004).

Algumas aplicacOes destes tipos de dispositivos eletronicos sdo amplificadores
controlados por tensdo, controle de volume estereofonico, osciladores controlados por tensdao

(VCO) entre outras (NATIONAL, 2004).

Nas secOes seguintes deste capitulo serdo detalhados a tecnologia dos transistores que
compdoem o OTA, algumas figuras de mérito bdsicas para a compreensdo das equacdes
caracteristicas desse circuito, o funcionamento do mesmo e, por fim, as equagdes das

caracteristicas elétricas correspondentes, aqui investigadas.

3.2. Tecnologia de transistores SOl MOSFET

Circuitos analégicos como os amplificadores operacionais utilizando transistores
MOSFET, quando adequadamente dimensionados, podem oferecer boa relacdo entre

velocidade e consumo de poténcia (SILVEIRA et al., 1996).

O objetivo desse estudo serd a determinacdao das dimensdes de largura (W) e
comprimento (L) de canal desses transistores que compdem o OTA, atendendo a requisitos
elétricos de desempenho do amplificador pré-estabelecidos pelo projetista. A Figura 9 ilustra
o desenho em corte de um transistor MOSFET convencional, canal n, onde podem ser

observadas as dimensdes We L.
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Figura 9 — Desenho esquematico de um transistor nMOSFET.
Fonte: adaptado de Sedra e Smith, 2000, p. 330.

Neste estudo, os transistores MOSFET utilizados estao baseados na tecnologia SOI em
que os transistores sdo construidos numa fina camada de silicio, sobre um isolante, geralmente
Si0,, chamado 6xido enterrado (buried oxide) (COLINGE; COLINGE, 2003). A camada de
o0xido empregada na tecnologia SOI tem, entre os beneficios, a minimizacdo de efeitos
parasitarios comuns nos dispositivos MOS convencionais, como a corrente de fuga para o
substrato (EGGERMONT et al., 1996). Outras vantagens da tecnologia SOI sobre outras
tecnologias de transistores MOS podem ser encontradas em Marshall e Natarajan (2002). A

Figura 10 ilustra a se¢do transversal de um SOI MOSFET.

Porta (G)

Fonte (S) — Dreno (D)
Oxido de porta SiO,

N+ P N+

Oxido enterrado (S10,)

Substrato

Substrato

Figura 10 — Vista em corte de um transistor SOl nMOSFET.
Fonte: Adaptado de Chang e Sze, 2000, p. 233.
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A definicdo da tecnologia dos transistores utilizados no OTA tem importancia,
especialmente, devido aos modelos a serem usados nas simula¢des e ao equacionamento do

circuito.
3.3. Transcondutancia

A transcondutancia (g,,) € a razdo da variagdo da corrente entre dreno e fonte pela
variacdo de tensdo entre porta e fonte, considerando-se que a tensdo entre dreno e fonte seja

constante, conforme a equacao (6):

Im = WGS |VD5:constante» (6)

onde g, € a transcondutancia, Ips € a corrente entre dreno e fonte, Vs € a tens@o entre porta e

fonte e Vpg € a tensdo entre dreno e fonte do MOSFET.

Quanto maior € a variacdo de Ips, para uma dada variacio de Vs, melhor é

considerado um transistor.
3.4. Razao da transcondutancia pela corrente entre dreno e fonte

A razdo da transcondutancia pela corrente entre dreno e fonte (g,/Ips) é a medida de
eficiéncia de conversio de corrente em transcondutancia. Quanto maior for essa medida,
maior serd a transcondutancia para um determinado valor de corrente entre dreno e fonte

(SILVEIRA, 1996).

A figura de mérito g,/Ips € necessdria para a determinacdo do ganho de tensdo de
malha aberta (Ayy), um dos objetivos definidos pelo projetista para a otimizacdo pelo AG
proposto nesta dissertacdo. O ganho de tensdo de malha aberta e sua equacdo serdo detalhados

na secao 3.7.
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3.5. Tensao Early

O efeito Early foi explicado por J. Early em 1952 e, no caso dos transistores MOS,
ocorre devido a modulacdo do comprimento efetivo do canal, sendo caracterizada por um
parametro denominado tensdo Early. A modula¢do do canal nos transistores MOS implica na
inclinacdo o da variacdo linear da corrente entre dreno e fonte, na regido de saturacdo da

curva Ips x Vps para um determinado valor de Vs, como ilustrado na Figura 11.

Inicio da regido de
saturacao

/\ Vs = cte.
%

»

Ips (A) 4

Reta de projecao

Tensao Early

| >

Va(Y) Vil (V) Vs (V)

»
< »

Figura 11 — Esboco da curva Vps x Ips para um determinado valor de Vs, destacando o efeito
de modulag¢do do comprimento efetivo de canal para a extracao da tensdo Early.

A tensdo Early (Vea) depende da tecnologia do transistor e, essencialmente, do
comprimento efetivo de canal L do transistor. Em primeira aproximac¢do, a tensdo Early é
diretamente proporcional ao comprimento de canal (L) (SILVEIRA, 1996), de acordo com a

equacao (7).

VEAZL.KL, (7)

onde Vg4 € a tensdo Early, L é o comprimento efetivo de canal (L) para um dado transistor e
K, é a constante de proporcionalidade, que € considerada igual a -7 V/um, e que foi definida
para a tecnologia CMOS da Universidade Catdlica de Lovain (UCL) que estd sendo
considerada neste trabalho (SILVEIRA, 1996). No caso de Silveira (1996), K; foi considerada

vdlida para a faixa de valores de L entre de 3 a 12 um. Neste trabalho, serd considerado K,
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vdlido, para a faixa entre 1 a 20um, com o objetivo de ampliar o espaco de busca e das

possiveis solugdes.
3.6. Funcionamento do OTA de um tnico estagio e inica saida

O primeiro item a ser considerado no circuito ilustrado na Figura 8 € a configuracdo
composta pelos transistores M9 e M10. Esses dois transistores formam um espelho de
corrente. Esse circuito € responsdvel pela polarizacdo em corrente do par diferencial do OTA.

Ipol L IO

M9 MI10

A

>VGS
Figura 12 — Espelho de corrente de polarizagao do par diferencial.

Na Figura 12, I,,; € a corrente de referéncia para a polarizacdo do par diferencial.
Como o dreno e a porta do transistor M9 estdo interligados, pode-se afirmar que M9 estd na
regido de saturag@o (Vps > Vs — V). Como a tensdo entre porta e fonte (Vis) dos transistores
M9 e MI10 é a mesma e desprezando o efeito de modulagdo de canal, a relacdo entre a
corrente Ip e I,, pode ser expressa em funcdo das dimensdes dos transistores, conforme

Equacao (8):

IO — (W10/L10) — B,
Ipol (WQ/LQ) ,

®)

onde Wy / Ly e Wip/ Ljp correspondem as relacOes entre as dimensdes de largura e
comprimento de canal, respectivamente para os transistores M9 e M10, conforme circuito
ilustrado na Figura 12 e B” é o valor do ganho do espelho de corrente formado pelos

transistores M9 e M10.
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Aqui, as dimensdes W e L dos transistores M9 e M 10 serdo consideradas iguais. Assim,

através da equacdo (8), podemos afirmar que
I 0= IpO g (9)

Os transistores M1 e M2 (Figura 8) formam o par diferencial de entrada e, por serem
casados, apresentam as mesmas dimensdoes W e L. Através de suas portas, conectadas aos
terminais aqui denominados vz, e vi., € aplicado o sinal de entrada. Aplicando uma mesma
tensdao DC a vz, e vi., considerando as dimensdes de M1 e M2 iguais e as dimensdes de M3 e
M4 também iguais, as correntes entre dreno e fonte de M1 e M2 (Ips; e Ips2, respectivamente)
serdo iguais e de valor correspondente a metade de /o, ou seja:

I
Ips1=Ips: z?- (10)

Como M3 e M4 estdo em série com M1 e M2, respectivamente, pode-se afirmar que

Ipsi = Ips3 € Ipsz = Ipsy.

Os pares de transistores M4-M6, M3-M5 e M7-M8 sdo espelhos de corrente que
espelham a corrente entre dreno e fonte do par diferencial para o estigio de saida.
Analogamente ao funcionamento do espelho de corrente M9-M10, os pares M4-M6 e M3-M5
espelham respectivamente as correntes Ips; € Ipss para os transistores M5 (Ipss) € M6 (Ipss).
Pela mesma andlise realizada para o espelho de corrente M9-M 10, podemos afirmar para M4-

M6 que

Ipss _ We/Le)
Ipss  (Wi/Ls)’

(11)

E considerado neste trabalho, amplificador operacional como sendo simétrico, em que
M4 tem mesmas dimensdes de M3. O mesmo ocorre entre M5 e M6. Portanto, podemos

afirmar que:

 (We/ls)  (We/Lg)

5= Wy/Ls) ~ Wa/Ly)

(12)

A razdo B, expressa pela equacdo (12), também ¢ denominada fator de ganho do

espelho de corrente.
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No caso do circuito formado pelos transistores M7-M8, a corrente Ipss, que € igual a
Ips7, é espelhada para o né de saida (Vp), através do transistor M8. Essa corrente soma-se a

corrente Ipgs no nd V.
3.7. Ganho de tensao de malha aberta

O ganho de tensdo de malha aberta (Ayp) para o OTA ilustrado na Figura 8 € definido
como sendo a razdo entre a tensao de saida (v,) e a tensdo diferencial de entrada (v;), levando
em consideracdo as componentes continua e alternada. O valor de Ayy do OTA, para pequenos

sinais pode ser calculado através da equacdo (13) (SILVEIRA, 1996):
vO

14
6/L6

Ayo= —\w
V; 4/L4

VeV,
<9m> ( EA6 EA8>, (13)

Ips/ , \Veae + VEas

onde Ws, Ls € Wy, Ly sdo respectivamente as larguras e comprimentos de canal dos transistores
M4 e M6; g,/Ips é o valor da razdo entre transcondutancia pela corrente entre dreno e fonte do
par diferencial M1-M2; Vgas € Veas sdo as tensdes Early dos transistores M6 e MS,

respectivamente.

Pela equacdo (13), conclui-se que o ganho de tensdo de malha aberta do OTA para
pequenos sinais depende do fator de ganho do espelho de corrente formado pelos transistores
M3-M5 e M4-M6 (vide secdo 3.6), da transcondutincia sobre a corrente entre dreno e fonte
(gn/Ips) dos transistores do par diferencial de entrada, e do produto pela soma das tensoes

Early dos transistores M6 e M8.
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3.8. Freqiiéncia de ganho unitario

A freqiiéncia de ganho unitdrio (f7), também denominada freqiiéncia de transicdo, € a
freqiiéncia do sinal em que o ganho de tensdo de malha aberta de um circuito ou dispositivo se
torna unitdrio. A freqiiéncia fy € a freqiiéncia de corte, onde o ganho de tensdao reduz-se em 3
dB do ganho de tensd@o de malha aberta. A Figura 13 ilustra a curva do ganho de tensdo em
funcdo da freqiiéncia do sinal aplicado as entradas diferenciais do OTA, onde Ay € o ganho

de tensdo de malha aberta.

A
Ay (dB) l 3 dB
Avyo T
O n

fo fr f (Hz)

Figura 13 — Esboco da curva do ganho de tensdo de malha aberta em funcao da freqii€éncia
para um OTA.

O valor da freqiiéncia de ganho unitdrio pode ser calculado em funcdo de fy, conforme

equacgdo abaixo:

W6/L
fr=4vo-fo = W4/6 (gm> < Ios )» (14)

IDS 12 2.T. CL

4

onde Ws, Ls € Wy, Ly sdo respectivamente as larguras e comprimentos de canal dos transistores
M4 e M6; g,/Ips é o valor da razdo entre transcondutancia pela corrente entre dreno e fonte do
par diferencial M1-M2, Ips é a corrente entre dreno e fonte do par diferencial M1-M2 e Cy € a

capacitancia da carga conectada ao n6 de saida V.
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3.9. Metodologia g,,/Ips x Ips/(W/L)

O valor g,/Ips serd utilizado no calculo de uma das figuras de mérito do OTA,
relevantes a esse trabalho, ou seja, ganho de tensdo de malha aberta. Para a determinacdo do
valor de g,/Ips, ¢ empregado neste trabalho a metodologia descrita por Silveira et al. (1996),
denominada metodologia g,/Ips x Ips/(W/L). Nessa metodologia, a curva g,/Ips x Ips/(W/L),
obtidas para uma dada tecnologia, € utilizada no projeto de circuitos integrados analégicos
low-power low-voltage por ser uma curva universal e independente das dimensdes dos
dispositivos (SILVEIRA,1996). Como ilustrado na Figura 14, a curva de normalizacio g,/Ips
x Ips/(W/L) € dividida em trés regides: inversdo fraca, moderada e forte. Os transistores
quando polarizados nessas diferentes regides geram diferentes caracteristicas elétricas dos
OTAs. Para ilustrar, quando os transistores do par diferencial estdo polarizados na inversao
fraca, o OTA tem caracteristicas de alto valor de ganho de tensdo de malha aberta e baixo
valor para a freqiiéncia de ganho unitdrio, quando polarizados na inversdo moderada, o OTA
tem caracteristicas de ganho de tensdo de malha aberta e freqii€éncia de ganho unitario médias
e, finalmente, quando polarizado em inversdo forte, o0 OTA apresenta caracteristicas de alta

resposta em freqii€ncia e baixo ganho de tensdo de malha aberta.

Para a determinacdo de g,/Ips, utilizando a metodologia introduzida no pardgrafo
anterior, a tensdo de alimentagdo (Vpp) e a poténcia total dissipada (P,,;) devem ser definidas
a priori. Esses dados serdo utilizados para calcular a corrente total (/1) € a corrente entre

dreno e fonte dos transistores do par diferencial (Ips; € Ips>).
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Inversao
forte

Inversao
moderada

gm/ID (1/V)

Inversao
fraca

ID/(W/L) (A}

Figura 14 — Curva de normaliza¢do g,/Ips x Ips/(W/L).
Fonte: Adaptado de Silveira et al., 1996.

Para encontrar o valor de Ips; (corrente entre dreno e fonte para o transistor M2),
calcula-se inicialmente o valor da corrente total (/) consumida pelo circuito através da

equagao (15):

lior =5, (15)

onde I, € a corrente total consumida pelo OTA, da fonte de alimentagdo, em amperes (A),
Vbp € a tensdo de alimentacdo em volts (V) e P, € a poténcia total dissipada pelo circuito em
watts (W). Ambas a tensdo de alimentacdo e poténcia total dissipada pelo circuito sdo

definidas pelo projetista.

Foi considerada como premissa para o circuito, a simetria entre os pares de transistores
MI1-M2, M3-M4, M5-M6, M7-M8 e M9-M10, pois sdo pares casados. Supondo que a tensdao
aplicada as entradas diferenciais vy, € v seja exatamente igual, as correntes Ips; (M1) e Ips2
(M2) terdo o mesmo valor e cada qual a metade da intensidade de I,,,. O espelho de corrente

formado entre os transistores M4-M6 e M3-M5 faz com que Ipss = Ips2 € Ipss = Ipsi, ou seja,
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Ipor
Ipsi = Ipsz = Ipss = Ipse = %- (16)

Conhecidos Ips;, Ips2, Ipss, Ipss, pela lei dos nds, pode-se concluir que
ltot = Ips1 + Ipsz + Ipss + Ipse + Ipor- (17)

Pelas equagdes (16) e (17), obtém-se o valor de /,,, em funcdo de I,,;, ou seja

I
Iy = 4.”7‘” + Loy = 3.1y . (18)

Para definir o valor de Ips; e Ips; em fungdo de I,,;, encontra-se primeiro a equacgdo de

I, em fungdo de I, pela equagdo (18), ou seja,

I
Lo, = % (19)

Substituindo-se as equacdes (19) e (15) em (16), obtém-se

Piot
Ips1 = Ipsz = 6 V(;D . (20)

Neste trabalho, pretende-se encontrar as dimensdes W e L para todos os transistores,
incluindo os transistores do par diferencial M1-M2. Para que g,/Ips seja determinado para um
par (W>,L;) de uma solucdo possivel, calcula-se o valor de Ips;, pela equacdo (20). Com o
valor de Ips, determinado, calcula-se o valor de Ips/(W/L). Aplicando o valor encontrado para
Ips/(W/L) no gréfico ilustrado na Figura 14, encontra-se o valor de g,/Ips correspondente. A

Figura 15 ilustra, de forma esquemdtica, a determinagdo de g,/Ips acima descrita:

Dados L g, = Piot S
urva ~
Pix ¢ Voo 6-Vop = Determinacio /s Obtenciio
de —> mx —> de
Wiy | /WD) Ins/(W/L) gu/Tos
(solucao potencial)

Figura 15 — Esquemético do procedimento de determinagdo de g,/Ips, destacando os dados de
entrada e saida.
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3.10. Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura do OTA estudado nesta dissertacdo, seu
funcionamento e suas equacOes bdsicas. No préoximo capitulo, serd apresentado o AG

proposto, detalhando a metodologia e estrutura de dados utilizada.
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4. ALGORITMOS GENETICOS (AG) E METODOLOGIA UTILIZADA

4.1. Algoritmos Genéticos (AG)

AG é uma técnica computacional que fora idealizada por John Holland em 1975,
inspirado no principio de evolu¢do natural proposto pelo naturalista inglés Charles Darwin.
Nessa técnica, um conjunto de solucdes iniciais — também denominado populacdo inicial —
geradas randomicamente, sio combinadas (pelo processo denominado crossover) — andlogo
ao da reproducdo natural — e sofrem modificagdes aleatdrias (pelo processo denominado
muta¢do) de maneira iterativa e em freqiiéncias pré-fixadas por pardmetros, até tornarem-se
solugdes satisfatdrias para o problema em questdo, ou até atingirem um determinado nimero
de ciclos, denominados geragdes. Através de uma funcdo denominada funcdo de avaliacdo, o
grau de proximidade de cada solucdo (ou individuo) gerada, em relacio aos objetivos

requeridos na otimizacdo por AG, é quantificado (GOLDBERG, 1989). A Figura 16 ilustra

Inicio

Populagdo inicial
gerada randomicamente

um fluxograma basico de um AG.

>
al

y

Avaliagdo dos
individuos

v

Selecdo e
Reprodugio

v

Mutacio

Critério de
parada
atendido?

Figura 16 — Exemplo de fluxograma de um AG basico.
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Os AGs sdo extensivamente empregados na busca de solucdes de problemas
complexos. Uma variedade de dissertacdes e artigos tém demonstrado a validade dessa

técnica em otimizagdo de fungdes (GOLDBERG, 1989).

O AG utiliza-se de conceitos andlogos aos principios da Biologia, tais como
cromossoma, seus alelos e populacdo. A populacio em AG € andloga a um conjunto de
individuos da Biologia, num determinado periodo da evoluc¢do natural. Na populacido do AG,
cada individuo da populagdo € representado por um tnico cromossoma. Esse cromossoma
sofrerd processos de recombinacdo e mutacido, semelhante aqueles que ocorrem na evolucao
natural da Biologia, simulando o cruzamento entre individuos e processos de mutag@o natural.
Dessa maneira, o AG € andlogo ao processo de evolucdo natural, porém aplicado a busca de

solugdes de problemas tal como o aqui investigado.

O cromossoma do AG € uma estrutura de dados vetorial em que cada dimensao desse
vetor representa um alelo do cromossoma. Essa estrutura de dados serd apresentada na se¢@o
4.2, detalhando cada qual dos alelos utilizados para o problema em questdo. O cruzamento
entre individuos serd representado pelo processo de reproducdo por crossover, que,
analogamente ao processo bioldgico de recombina¢do de cromossomas, recombinard dois
cromossomas escolhidos da populacdo, trocando-se os valores dos alelos que compdem a
estrutura de cada cromossoma do AG. O processo de escolha dos individuos para
recombinacdo e o processo de recombinacdo sdo detalhados nas subsecdes 4.4.5 e 4.4.6,
respectivamente. Da mesma maneira que a mutacdo natural ocorre devido a uma alteragdo
aleatéria num cromossoma, processo andlogo ocorre em AG. A mutacdo na estrutura
cromossomica do AG ocorre alterando-se randomicamente os dados dos alelos. O processo de

mutacio do AG proposto nesta dissertacao serd detalhado na subsecao 4.4.7.

Na evolucdo natural, com o decorrer do tempo e apds a ocorréncia de cruzamentos
entre individuos e mutacdes, surge uma nova populacio. Uma nova populacio em AG
denomina-se nova geracdo. No caso da evolugcdo natural, sucessivas geragdes ocorrem
indefinidamente. No caso do AG o nimero de geracdes ndo pode ser indefinido e, desta forma,
faz-se necessdrio interromper o processo de busca em algum momento e apresentar as
melhores solugdes. As melhores solucdes sdo representadas pelos cromossomas da populacdo
que alcancaram os maiores valores de avaliagdo até entdo. Existem inimeras maneiras de se

interromper o processo de busca do AG, sendo que, neste estudo, o nimero de total de
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individuos gerados serd o critério de interrup¢do. O processo de interrupcdo do AG e a
apresentacdo das solugdes encontradas sdo detalhados posteriormente nas subsecdes 4.4.8 a

4.4.11.

A seguir serdo apresentadas em detalhes a estrutura de dados, metodologia e execucdo

do AG proposto neste estudo.

4.2. Representacao dos cromossomas do AG proposto para o estudo do OTA

Para realizar a busca através de AG € necessdrio definir uma estrutura para os
cromossomas que representam os individuos do AG. Nesse cromossoma estardo
representados os valores de W e L. A estrutura do cromossoma empregado nesse trabalho € a

ilustrada na Figura 17.

Wap Wap Web Loy Lap Leb Lagp
11 bits 11 bits 11 bits 11 bits 11 bits 11 bits 11 bits
Bits 0 1 0 0 0
bio bs b, b, bo

Figura 17 — Estrutura do cromossoma para o AG proposto no estudo do OTA.

Os alelos Wy, (x € {2,4,6}) e Ly (x € {2,4,6,8}) contém os valores de largura e
comprimento de canal, respectivamente dos transistores M2, M4, M6 e M8 ou M1, M3, M5 e
M7, codificados em ndmeros binarios de 11 bits (tamanho do alelo binario). A varidvel
b, (n € [0,10]) sdo os bits que definem W,;, e Ly,. Foram considerados 11 bits para cada alelo,
para obter-se precisdo de 0,5 wm nos experimentos realizados com W, = 1 um e W, =

1000 pm.

No cromossoma ilustrado na Figura 17, ndo estdo contidos os valores codificados de
W e L dos transistores M9 e M10 e o valor de W dos transistores M7 e M8, pois as equacdes
de avaliagdo das solucdes obtidas pelo AG proposto ndo dependem das dimensdes desses

transistores. Conforme explicado nos capitulos 1 e 2 desta dissertacdo, serdo investigadas,
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equagoes de 1*. ordem para as figuras de mérito B, Ay e fr do OTA, apresentadas nas sec¢oes
3.6, 3.7 e 3.8, respectivamente. Observa-se que essas equacdes ndo dependem de W ou L para

os transistores M9 e M10 e, também, nao dependem de W para os transistores M7 ou M8.
4.3. Decodificaciao do cromossoma

Os valores representados pelos alelos do cromossoma estdo codificados em um
nimero bindrio em propor¢des dos limites reais, definidos para as dimensdes dos transistores.
Para poder avaliar um individuo, € necessdrio decodificar cada uma das grandezas
representadas pelos alelos do cromossoma, ou seja, transformar de um nimero binério de 11

bits para um nimero inteiro, neste caso.

Sendo dados os limites minimo e mdximo de W e L para todos os transistores, o valor
em micrometros para essas dimensdes podem ser decodificados pelas equacdes (21), (22),

(23), respectivamente:

10
Ly int » Wy int= Z 2n-[be (bn)» Wib (bn)] ) 21
n=0

_ (Wx int - (Wmax B Wmin)
B 211 — 1

W, + Whin » (22)

(Lx int- (Lmax - Lmin)
211 —1

Lx= + Lmin ) (23)

onde L, i, € W,y sd0 nimeros inteiros decodificados dos 11 bits dos alelos do cromossoma
Wy € Ly, respectivamente; Lyy(b,) € Wiy(by) s@o os valores dos bits que compdem os alelos
Wy € Ly, respectivamente; n € a posi¢do do bit no alelo Wy, e Lyy,; L, € W, sdo os valores de
Wy ins € Ly in, convertidos em micrometros; L, € Luq: S40 0s valores minimo e maximo de
projeto em micrometros, definido pelo projetista, para a dimensao L dos transistores € W, €
Wax s@0 0s valores minimo e mdximo de projeto em micrometros, também definidos pelo

projetista, para a dimensdo W dos transistores.
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Os valores contidos em Wy, e Ly, de todos os individuos sdo decodificados através das
equagoes (21), (22), (23) para a realizacdo da avaliacdo. Os valores decodificados W, e L, de
cada individuo sdo aplicados em equagdes de avaliagdo desses individuos, para a solu¢dao do

problema, levando em consideragdo os objetivos a serem atingidos.
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A Figura 18 ilustra o fluxograma de execu¢do do AG, onde sdao detalhados os

Pprocessos que o COl’Ilp(~)Cl'Il.
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Figura 18 — Fluxograma do AG proposto.
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4.4.1.Geracao randomica da populacdo

No fluxograma, o processo marcado com o simbolo (A), representa o primeiro passo
do AG proposto. A populacio do AG compde-se de 100 individuos. Para inicializar a
populacdo, todos os seus 100 individuos sdo inicializados randomicamente. Mais
especificamente, nos alelos W, e Ly, (vide Figura 17), uma varidvel de ponteiro varre os

11 bits que compdem cada alelo e atribui aleatoriamente em cada bit um valor O ou 1.

4.4.2. Avaliacdo dos individuos

No processo (B) do fluxograma, realiza-se a avaliacdo. Nesse processo, os individuos
da populacdo serdo avaliados atribuindo-se um valor de avaliacio entre 0 a 100.
Posteriormente, esse valor de avaliagdo serd utilizado nas etapas de selecdo para reproducdo,

elitismo e armazenamento das melhores solu¢des para cada rodada.

Com valores adimensionais armazenados nos alelos do cromossoma de cada individuo
da populacdo, decodificados para valores do mundo real em micrometros, conforme descrito
na se¢do 4.3, pode-se avaliar cada individuo por meio de uma funcdo de avaliacdo. Propde-se
aqui, uma otimiza¢do por AG com multiplos objetivos, dessa maneira, a fun¢do de avaliacao
empregada neste trabalho é composta por trés parcelas, que correspondem a trés objetivos,

cada um associado a uma caracteristica elétrica do OTA.

A primeira parcela estd associada ao ganho de tensd@o de malha aberta do OTA (Ay),
cuja equacgdo foi apresentada anteriormente neste trabalho, na secdo 3.7. A equagdo (13) serd
empregada na parcela de avaliacdo de Ayy para cada individuo. Os valores das dimensdes Ws e
W, decodificadas de um individuo sdo aplicadas a equacgdo (13). Para calcular o valor de Ay,
ainda sdo necessdrios o valor da tensdo Early para os transistores M6 e M8 e o valor de g,/Ips.
No caso da tensdo Early, os valores decodificados de Ls e Ls sdo aplicados a equagdo (7),
obtendo-se o valor de Vgas € Vius. O valor de g,/Ips € obtido aplicando-se o valor
decodificado de W, e L, ao processo ilustrado na Figura 15. O valor Ay obtido para um
individuo i passa a ser denominado Ayy(i). A Figura 19 ilustra o processo descrito para a

obtenc¢do do valor de Ayy(i) (Ayp associado a um individuo i).
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Dados Individuo i da populacdo
Pt € Vpp Wa | Wap | Wep | Lop | Lap | Len | Lsp
i I I | I I
| ! ! |
Ptot _ . —. . _I, _______ . — . I
Ips, = A v \ 4
ps2 =gy
Decodificagdo Decodificag¢do Decodificagio
[equagido (20)] (Wap,Lap) Wi, Lan, Wb, Lep Lgp
v
A A W L We L L Vea=L.K,
Deterr(rllinagﬁo i 00 e [equagdo (7)]
e
Ips2/(Wo/Ls) v
VEas, VEas
i v v
Curva w.
i 6
Zu/Ips Obtgngao _ / Le \ (9m Vias-Vias
X ] ; M| Avo= W, Ips Veas + Vias
Ips/(W/L) gn/Ips / Ly 12
[equagdo (13)]

A

O valor de Ayy € obtido para o individuo i
e passa a ser denominado Ayy(i)

Figura 19 — Diagrama em blocos do processo de obtencdo do valor de Ay para um individuo i

[Avo(D)].

A segunda parcela de avaliacio € o valor da freqiiéncia de ganho unitario (f7)
associado ao individuo. Para obter o valor de fr gerado por uma solucdo potencial (individuo),

emprega-se a equacgdo (14). O processo para o cdlculo de fr € ilustrado na Figura 20.

A terceira parcela da avaliacdo € o valor da razdo B do espelho de corrente composto
pelos transistores M4 e M6. No capitulo 3 deste trabalho foi discutido esse pardmetro do OTA
e a equacdo que o quantifica [equacdo (12)]. O processo de obtencdo de B estd ilustrado na

Figura 21.



64

Individuo i da populacido
Dados popurag
Pwi € Vop Way Wy W L, L4 L Lsg
i I I | I I
| ! ! |
I _ Ptot ] . —. ... _I'_ _______ . —_ = [}
psz2 = ¢ Voo
Decodificagio Decodificagio » W, L, WL
[equagdo (20)] Wy, Loy, Wb, Lab, Wep, Leb
\ y
L Curva
Determinagio 1 Obtengdo We /
de —> g"‘XDS > e Le (g_m) (_IDS )
T—\ W,
IDSZ/(WZ/LZ) IDS/(W/L) gm/IDS 4/L4_ IDS 1,2 27TCL
[equacdo (14)]
v

O valor de fr € obtido para o individuo i e
passa a ser denominado fr(i)

Figura 20 — Diagrama em blocos do processo de obten¢do do valor de fr para um individuo

[f2(1)].

Individuo i da populacdo

Wa, | Wa, | Wep Loy L4y Lep Lsy

|
v We /
. ~ L6
Decodificacdo > W, Ly We L > B= w, )
Wi Lity Wep Loy ‘L,
[equacdo (12)]

y

O valor de B € obtido para o individuo i e
passa a ser denominado B(i)

Figura 21 — Diagrama de blocos do processo de obten¢@o do valor de B para um individuo

[B(1)].
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Neste trabalho, € realizada uma otimiza¢do na busca por solu¢des que atendam a
objetivos pré-estabelecidos pelo projetista. Por essa razdo, é necessdrio que a funcdo de
avaliacdo dependa ndo apenas dos valores de Ayo(i), fr(i)e B(i) obtidos pelos individuos,
conforme procedimento ilustrado nas Figuras 19 a 21, mas também dos valores de Ay, fre B
pré-estabelecidos ou objetivados pelo projetista (denominados Avo opj, fr onj € Bob)). E
importante enfatizar que, neste trabalho, ndo € considerada a margem de fase do OTA quando
se obtém fr, mas apenas algumas grandezas tais como Ay, fr € B que apresentam
aproximacoes analiticas simplificadas em equacdes de primeira ordem. A fun¢do de avaliacao
do AG deve retornar um indice de afinidade entre o valor obtido pelo individuo e o valor
objetivado pelo projetista. Dessa maneira, o valor da avaliagdo para a solu¢do do problema no
AG serd esse indice de afinidade, priorizando solugdes que se aproximem mais dos objetivos

pré-estabelecidos pelo projetista.

Para obedecer a esse critério, a func¢do de avaliagdo poderia ser uma fungdo impulso ou
uma fun¢do degrau, em que o valor maximo da fun¢do corresponda a uma diferenca entre o
valor obtido e o objetivado tendendo a zero. Tais fun¢des ndo sdo adequadas. As razdes do
insucesso do uso desse tipo de funcdo sdo que, no caso da fungdo impulso, apenas individuos
que representem solu¢des que atendam plenamente os objetivos, ou seja, que apresentem
valores exatamente iguais aos objetivos requeridos, recebem médximo valor de avaliacdo. Essa
forma de avaliacdo, porém, ndo ¢ adequada para o AG. A avaliacdo no AG ¢ importante nao
somente para identificar solu¢des que atendam plenamente os objetivos, mas também para
identificar solucdes que estejam proximas dos objetivos. Solugdes que ndo atendam
plenamente os objetivos, porém aproximam-se desse, sdo importantes no processo de
reproducdo e mutacdo do AG, na busca por solugdes 6timas, diferenciando a busca aleatéria

da otimizagao por AG.

A funcdo degrau também ndo é adequada. No caso dessa funcdo, solucdes mais
distantes do objetivo, e outras que estdo mais proximas desse, recebem o mesmo valor de
avaliacdo. Com isso, as solugdes apresentadas pelo AG, ao final da busca, ndo atendem
plenamente aos objetivos. Reduzir a largura do patamar da funcdo degrau faz com que essa
funcdo tenda para uma funcdo impulso, ocasionando o mesmo problema discutido no

paragrafo anterior.
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Para solucionar esse problema, € necessdria uma funcao monotonicamente decrescente,
de maneira a avaliar os individuos (solu¢des) do AG de forma gradual, tendo como valor
maximo de avaliacdo, solugdes que atendam plenamente aos objetivos pré-estabelecidos pelo
projetista. Para solucionar esse problema, considerando a avaliacdo gradual, uma fungdo

Gaussiana € empregada na avaliacdo dos individuos (REGO et al., 2008).

A funcdo Gaussiana retorna um valor de avaliagdo entre 0 e 100, sendo que quanto
mais proximo de 100 for o resultado da avalia¢do, maior € a proximidade entre o valor obtido
pelo individuo e o valor objetivado pelo projetista. As equagdes (24), (25) e (26) sdo

utilizadas na avaliacdo das trés parcelas (A, fr € B obtidos pelo individuo):

(-

AVO_obj

Eval(Ayy(i)) = 100.exp > o2 / (24)
(fT(l)

Eval(fr(i)) = 100.exp | — Ir "2"’02 / 25)
B (l)

Eval(B(i)) = 100.exp ol;] 02 (26)

onde, Eval(Avw(i)), Eval(fi(i)) e Eval(B(i)) sdo, respectivamente, o valor de avaliacdo obtido
por um individuo, com relagdo ao ganho de tensdo de malha aberta (Ay), a freqiiéncia de
ganho unitdrio (fr) e ao fator de ganho do espelho de corrente M4-M6 (B); Avo(i), f1(i) e B(i)
sdo, respectivamente, Ay, fr € B obtidos pelo individuo do AG; Avo_opj, f1 obj € Bopj sd0,
respectivamente, os valores de Ay, fr € B estabelecidos como objetivo pelo projetista; o’ éa

variancia da curva Gaussiana, que serd discutida mais adiante neste capitulo.
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Nas equacgdes (24), (25) e (26), observa-se que o valor de avaliagdo obtido pelo
individuo (indice (i)) e o valor objetivado pelo projetista (indice obj), ndo sdo diretamente
subtraidos, mas ao invés disso, sdo divididos entre si e subtraidos de 1. O significado dessa
operacdo € a normalizacdo dos valores objetivo e obtido pelo individuo, independentemente
de sua grandeza. O exemplo a seguir, esclarece melhor o motivo dessa normalizagcdo. Seja fr
objetivo (fr o) igual a 60 MHz. Caso um individuo i obtenha f7(i) igual a 48 MHz, com a
normaliza¢do, esse recebe um valor de avaliacdo [Eval(f1(i))] igual a aproximadamente 60,65.
Agora, seja fr . igual a 100 MHz e um individuo i obtenha f7(i) igual a 80 MHz, com a
normalizagdo, esse recebe a mesma avaliagdo [Eval(fi(i))] de 60,65. Em ambos os casos, o
valor de f(i) foi 20% inferior a fr ,»; € ambos receberam a mesma avalia¢do de 60,65. Se ao
invés da normalizacdo, uma subtracdo direta entre o objetivo e o obtido pelo individuo fosse
realizada, a funcdo de avaliagdo ndo teria os mesmos valores no primeiro € segundo casos
exemplificados, apesar de ambos estarem 20% abaixo do valor objetivo do projetista, devido a

diferenca de grandeza dos valores de f7 ,p;.

Uma varidvel adicional as equacdes (24), (25) e (26) € a variincia o’. A variancia
modifica o espalhamento da curva Gaussiana e, no caso desse trabalho, essa varidvel assume
o valor 0,4.10”. Esse valor foi obtido por uma andlise de desempenho do AG. Através da
andlise do tempo de convergéncia do AG na busca da solu¢do 6tima, e da proximidade das

solugdes obtidas em relagdo ao objetivo, o valor da variancia foi ajustado experimentalmente.

Observou-se que valores de varifincia muito menores que 0,4.107 resultam numa
reducdo do espalhamento da curva Gaussiana, tendo por conseqiiéncia, o aumento do tempo
do processamento do AG na busca pela solu¢do 6tima. A andlise desse fato é a mesma que a
ja realizada para funcdo impulso: menos solugdes recebem valores de avaliagdo proximos de
100, influenciando negativamente os processos de reprodu¢do e mutacdo do AG. Por outro
lado, valores muito maiores que 0,4.107 para a variancia fazem com que as solugdes
apresentadas pelo AG, ao final do processamento, estejam distantes do valor objetivado pelo

projetista.

A Figura 22 ilustra graficamente as equacdes (24), (25) e (26), em funcdo de valores
normalizados parafT [fT(i)norm], B [B(i)norml € Avo [Avo(i)norm]-
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Figura 22 — Gréfico das equacdes de avaliacdo (24), (25) e (26).

Na Figura 22, f1(i)norms Avo(i)norm € B(i)norm s80 dadas pelas equagdes (27), (28) e (29),

respectivamente.

fr(Dnorm = <fT(l) - 1) ) (27

fT_obj

A .
AVO(i)norm = < VO(l) - 1) ’ (28)

AVO_obj

B(i)norm = <B(i) - 1) ) (29)

Bobj

onde f1(i)normy Avo(D)norm € B(i)norm s30 os valores normalizados para f1(i), Aw(i) e B(i),

respectivamente.

Como este trabalho tem como objetivo o mapeamento das dimensdes W e L de cada
transistor, na busca pelos trés objetivos pré-estabelecidos pelo projetista e avaliados por meio

das equacdes (24), (25) e (26), sem priorizar qualquer objetivo, a funcdo de avaliagdo global
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da solucdo ou funcdo de avaliacdo dos multiplos objetivos de um individuo i [Evalsc(i)] é

uma média aritmética dos valores obtidos pelas equagdes (24), (25) e (26), ou seja,

Eval(Ayo (i) + Eval(fy(i)) + Eval(B(i))

30
3 (30)

EvalAG (l) -

onde Evalag(i) é a avaliacdo dos multiplos objetivos, de um individuo i da populacdo do AG.

Portanto, o AG realizard a busca e otimizacdo das melhores solucdes através dos

maiores valores da funcdo de avaliacio, dada pela equacdo (30).

4.4.3.Registro dos valores de W e L dos transistores do OTA para mapeamento das solug¢des

do AG

O passo marcado com a letra (C) no fluxograma do AG (Figura 18) realiza o registro em
arquivos dos valores de W e L do melhor individuo encontrado até o momento. A cada nova
geracdo, esse registro € realizado e acrescenta as dimensdes W e L encontradas as ja existentes
nos arquivos, criando listas das dimensdes encontradas, em fun¢do do numero total de
individuos gerados. Para cada dimensdo de cada transistor € criado um arquivo, sendo,
portanto 7 arquivos: W2, Ly, Wy, Ly, Ws, Ls € Ls. Ao final, as listas criadas nesses arquivos sao
utilizadas na constru¢do de graficos de tendéncia das dimensdes do transistor (varidveis)
durante o processo de busca e otimizacdo do AG. Com esses graficos, realiza-se neste

trabalho uma andlise de tendéncias das dimensdes dos transistores, em fun¢do dos objetivos

pré-estabelecidos pelo projetista para a busca do AG (REGO et al., 2009).

4.4.4.Elitismo

A cada nova geracdo do AG, os individuos sdo avaliados e como forma de conduzir o
AG de maneira a produzir sempre individuos de avalia¢do igual ou superior a avaliacdo do
melhor individuo da geragdo anterior, é aplicado o Elitismo. O Elitismo € uma técnica que
copia o melhor individuo da geragdo atual [realizado na fase I, processo (D)] e o introduz na
proxima geracdo [realizado na fase II, processo (H)], substituindo um individuo

aleatoriamente escolhido. Dessa maneira, a avaliacdo da geracdo futura terd um individuo
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com avaliagdo no minimo igual a melhor avaliacdo obtida na geragdo anterior. A Figura 23

ilustra o processo de Elitismo.

W | Wap | Wep | Lop | Lap | Lev | Lso

e 1 cromossoma
2 cromossoma
., 3 cromossoma
Individuos <
4 Cromossoma Individuo melhor
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~ ! L . 1
Reprodugdo ! Memoéria :
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100 cromossoma 100 cromossoma
Populagéo apos Nova populagdo

reproducdo e mutagao

Figura 23 — Processo de Elitismo no AG.
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4.4.5.Sele¢ao para reproducao

A selecdo € o processo do AG que tem como correspondente na genética bioldgica o
fundamento de que apenas os mais fortes sobrevivem para as proximas geracoes. Para realizar
a selecdo, nesse trabalho, utiliza-se um dos métodos mais conhecidos para essa funcdo em AG,
denominado método da roleta (GOLDBERG, 1989). Esse método pode ser descrito da
seguinte maneira: considere um circulo dividido em setores, em que cada setor representa um
individuo da populacdo. A drea de cada setor serd proporcional a avaliacdo do individuo
representado por esse setor. Assim, quanto maior a avaliacdo obtida por um individuo em

particular, maior serd a drea do setor que o representa na roleta, conforme ilustrado na Figura

24.

l Apontador

Individuo
2

Individuo
3

Figura 24 — Exemplo de distribui¢do de setores na roleta de seleg@o.

Na Figura 24 € ilustrado um exemplo de roleta com cinco individuos. Notoriamente, o
individuo 2 € o individuo que obteve melhor avaliagdo, uma vez que possui a maior area entre
todos os setores representados no circulo da roleta. A flecha na parte superior do circulo
representa o apontador da roleta. Girando-se essa roleta, o apontador indicard um setor que
representa um individuo a ser incluido nos selecionados para a reproducdo. Repare que o
individuo com melhor avaliagdo € aquele que possui a maior fatia e, portanto, tem maior

probabilidade de ser escolhido para a reproducao.
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No algoritmo usado nesse trabalho, a roleta é girada em quantidade de vezes igual ao
nimero de individuos da populacdo e em cada rodada, um individuo € selecionado para
compor o conjunto de individuos para a reproducdo. A selecdo é realizada no processo

marcado pela letra (E) do fluxograma exibido anteriormente na Figura 18.

4.4.6.Reproducdo

Com os individuos selecionados no processo (E), a reproducdo serd executada no
processo (F). A reproducdo é realizada entre dois individuos consecutivos, no vetor de
individuos selecionados pelo processo (E) e sua incidéncia é determinada por um valor
denominado taxa de incidéncia de reproducdo (%crossover), previamente estabelecida. Para
determinar a incidéncia ou ndo da reproducgdo entre dois individuos, dada %crossover, um
valor aleatério entre 0 e 1 € gerado por software, para cada dois individuos selecionados no
processo (E). Esse valor aleatdrio € entdo comparado com %crossover. Se o valor aleatério for
menor que ou igual a %crossover, a reproducdo entre os dois individuos ocorre. Se o valor
aleatério for maior que %crossover, @ reproducdo entre os dois individuos ndo ocorre
(GOLDBERG, 1989). A Figura 25 ilustra o processo de incidéncia da reproducdo descrito

supondo, por exemplo, taxa de incidéncia igual a 80%.

Individuos Numero
selecionados para a aleatério entre Filhos gerados
reprodugdo 0e1 (ocorre
reproducio?)
[ 1 cromossoma ~] v Filho A | cromossoma
0,3 (SIM)
100 2 cromossoma |—" ™ Filho B| cromossoma
individuos 3 cromossoma . ———» 3 cromossoma
selecionados 0,9 (NAO)
(podendo 4 cromossoma - » 4 cromossoma
repetir)
99 cromossoma P4 Filho A | cromossoma
T 0.4 (SIM)
\ 100 cromossoma |—"1 ™ Filho B| cromossoma

Figura 25 — Processo de decisao da reproducgdo entre individuos selecionados.
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A reproducdo assemelha-se ao processo de mesmo nome da Biologia, sendo que neste
trabalho, os cromossomas sdo estruturas de dados que representam as possiveis solucdes.
Analogamente ao que ocorre na reproducdo natural, dois cromossomas — nesse caso
representados pela estrutura de dados mostrada na Figura 26 — sdo partidos e recombinados

por meio de um processo denominado crossover.

Ha diversos tipos de crossover, sendo que aqui a reproducdo € realizada por meio de
crossover bindrio entre dois cromossomas, que consiste na particdo de dois cromossomas, em
posicdo aleatdria dos alelos Wy, e L, € a recombinagdo alternada desses, gerando dois novos

cromossomas (filhos). Esse processo € ilustrado na Figura 26.

Ponto de corte

aleatorio
<—|—>/\<—|—>
1
Cromossoma 1 Aup Bu E_ Avi IL Bvi
I I
Cromossoma 2 Ay ! Bw Avo i Bv»
1 T
Reproducao
Cromossoma filho A Ay | Bp Avu | Buw
Cromossoma filho B Ay :L By E Avo :L Bvi
N AN J
Y Y
Alelo U Alelo V

Figura 26 — Processo de reproducdo por crossover para os alelos.
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4.4."7.Mutacao

A mutacdo € o processo que permite que o AG explore novas solucdes, diferentes
daquelas existentes no conjunto representado pelos individuos atuais da populagdo. A
mutacao estd indicada pelo processo (G) no fluxograma da Figura 18. Esse processo em AG ¢é
realizado fazendo-se alteracdes aleatdrias no conteddo dos alelos do cromossoma como, por
exemplo, alterando o estado de um bit de uma palavra. No caso do AG proposto, a mutagdo é
realizada por bit flip (inversdo do estado de um bit) nos bits que compdem W e L, com taxa de
incidéncia em porcentagem ajustada previamente (%uuracio). Para determinar a incidéncia ou
ndo da mutagdo de um bit do alelo de um individuo, dada %umuracio, um valor aleatério entre
0 e 1 é gerado por software, para cada bit do alelo do cromossoma que estd sob processo de
mutacdo. Esse valor aleatério € entdo comparado com %puracio. Se o valor aleatdrio for
menor que ou igual a %muracio, a inversao do bit ocorre. Se o valor aleatério for maior
que %muracio, a inversdo do bit ndo ocorre (GOLDBERG, 1989). A Figura 27 ilustra o
processo de incidéncia da mutagdo descrito, supondo, por exemplo, taxa de incidéncia igual a

5%.

Wap Wap Web Lob Lap Leb Lgp
11 bits 11 bits 11 bits 11 bits 11 bits 11 bits 11 bits
Bits
0 1 0 0 0 Alelo antes da
b1o bs b, by bo mutacao
l l Numero entre O e 1
gg(z) (S)’I(l)\i 0,07 (S),I(l)& ggg <j randomicamente gerado
( ) ( l ) (NAO) (l ) ( ) (Ocorre mutagdo?)
Bits 0 0 0 1 0 Alelo apés a
bio bs by by bo mutacao

Figura 27 — Processo de mutagdo no AG proposto.
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4.4.8. Nova geracao

Ao final do processo de avaliagdo, sele¢do, reproduciao, mutagdo e elitismo, uma nova
populacdo é gerada (nova geracdo). Essa nova populacdo passard pelos mesmos passos da
anterior, na busca de melhores solucdes representadas pelos cromossomas de seus individuos.
O ntimero total de individuos (Nag) € um dos critérios de finalizagdo do algoritmo, marcando
o final de uma rodada. Uma rodada significa partir de uma populacdo aleatoriamente
inicializada (processo (A) do fluxograma) e atingir um determinado nimero total de
individuos (Nag) ap6s um niimero de geragdes (Gag) de n; individuos cada. O nimero total de
individuos a ser atingido (Npps) € o nimero de individuos por geracdo (n;) sdo pré-
estabelecidos. Enquanto N4¢ ndo atingir o valor pré-estabelecido por Nopgs, a nova geragcdo
passa novamente pelos processos de avaliacdo, selecdo, reprodu¢do mutacao e elitismo. No

processo (I) do fluxograma, o valor de Ny¢ € calculado conforme a equacao (31), abaixo:
Ny = G-y, 31)

onde N4 € o total de individuos; Gac € o nimero de geragdes e n; € o nimero de individuos

por populacao.

Nag € comparado com o valor pré-estabelecido Nopp;. Se Nac for menor que Ny entdo
Ns € incrementado em n; unidades (processo 12) e a execucdo do algoritmo retorna ao
processo de avaliacdo (B), se N for igual Npp;, uma rodada € finalizada e a execucdo do

algoritmo avanga para o processo (J), conforme ilustrado anteriormente na Figura 18.

4.4.9.Registro do melhor individuo da rodada (solucio para a rodada)

Ao final de cada rodada, o melhor individuo encontrado apds Gag geragdes €
armazenado. Esse individuo € adicionado a uma lista de melhores solucdes resultantes da
otimizacao por AG (Qsor) através do processo (J), onde ficam registrados os valores de W, Lo,
Wy, L4, Ws, Ls € Ls decodificados do cromossoma desse individuo. Esses valores compdem
uma das solucdes otimizadas pelo AG na busca dos requisitos estabelecidos como objetivo

para o circuito.
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4.4.10. Nova rodada

Ap6s 0 AG atingir um ndmero de individuos gerados igual a Nogj, a melhor solugdo é
apresentada, encerrando uma seqiiéncia de geragdes ou uma rodada. O inicio de uma nova
rodada significa uma nova populacdo iniciada aleatoriamente e que passard pelo processo de
evolucdo do AG por G geragdes. O nimero de rodadas (R) € o segundo critério de parada
do processamento do AG e o uso de multiplas rodadas significa ter multiplas solu¢des, uma
para cada rodada. O nimero de rodadas maximo (Rog;) € pré-estabelecido pelo projetista e
enquanto esse valor for menor que o nimero de rodadas R, o processo de decisdo (K) do
fluxograma leva a execucdo para o processo (K2), onde R € incrementado em uma unidade.
Esse, por sua vez, leva a execu¢do do algoritmo ao processo (A), onde uma nova populagdo

aleatoria é gerada.

4.4.11. Apresentacdo das solu¢des encontradas pelo AG

Ao final do processamento do AG, encerradas as Ropp; rodadas, o algoritmo imprime
num arquivo texto (GA_solucoes.txt) a lista Qsor das melhores solucdes encontradas em cada
rodada e o processo de otimiza¢do e mapeamento dos parametros do OTA ¢€ finalizado. Esse

processo estd marcado pela letra (L) no fluxograma.

4.5. Consideracoes finais

Neste capitulo foram descritas todas as etapas que compdem o AG proposto nesta
dissertacdo e a estrutura de dados utilizadas nesse AG. No préximo -capitulo, serdo
apresentadas as condi¢des de realizagdo do experimento, aplicando-se o AG proposto para
gerar as melhores solucdes que atendam os multiplos objetivos (fr, Avw € B), definidos pelo
projetista, com o mapeamento dos valores de W e L dos transistores do OTA, durante o

processo de otimizagdo do AG.
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S. EXPERIMENTOS E RESULTADOS DO AG

A seguir, serdo apresentadas as condigdes de realizacdo do experimento, aplicando o
AG proposto e avaliando os resultados obtidos. Na secao 5.1, serdo apresentadas as condi¢des
basicas dos experimentos realizados neste trabalho, tais como o ambiente de programacdo e

atribuicOes de valores as varidveis, vdlidos para todos os experimentos descritos neste capitulo.

Foram realizados experimentos em trés modos de operacdo para o OTA, aqui
denominados OTA A, OTA B e OTA C, e descritos em detalhes na secdo 5.2 deste capitulo.
A diferenca entre esses trés modos estd nos objetivos Avyg s, f1 obj € Bopj determinados pelo

projetista, além dos valores de poténcia dissipada (P;,,) e tensdo de alimentacdo do OTA (Vpp).

Em seguida, na secdo 5.3, é apresentada uma comparagdo entre a otimizacdo do
projeto do OTA por AG e um processo de busca aleatdria por solugdes para o projeto desse

mesmo OTA, tomando como exemplo o modo de operacao OTA C.

Na secdo 5.4, sdo apresentados os graficos do mapeamento das varidveis W e L, da
razdo W/L, e da regido de polarizacdo dos transistores do OTA, durante o processamento de
otimizacao, nos trés modos de operagdo do OTA aqui investigados. Ainda, uma anélise dos

graficos, em fun¢do dos modos de operacdo, é apresentada nessa secao.

Por fim, na secdo 5.5, s@o apresentadas algumas andlises de operagdo, realizadas com
uma das solugdes encontradas pelo AG, para os trés modos de operacio do OTA,
empregando-se o software de simulacdo de circuitos eletronicos AIM-Spice (variagdo do
software SPICE, desenvolvido pela empresa AIM-Software) (FJELDLY et al.,, 1998). Essa
simulacdo com o AIM-Spice tem como objetivo, verificar a ordem de grandeza das solugdes
encontradas pelo AG proposto, levando-se em consideracdo que a avaliacdo dos individuos no

AG € realizada por meio de equacdes de primeira ordem das caracteristicas elétricas do OTA.
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5.1. Ambiente e atribuicoes iniciais para os experimentos

Para os testes experimentais, a metodologia descrita no capitulo 3 foi desenvolvida em
linguagem C++, utilizando-se o ambiente de programacao/compilador Borland C++ Builder
versao 6 (SWART et al., 2003). A execugdo do cédigo compilado foi realizada numa maquina
de arquitetura IBM-PC modelo HP Pavillion dv2770BR, equipada com processador Intel
Centrino Core 2 Duo T5750 com 2,00 GHz de clock, 2 GB de memoéria RAM e 250 GB de

disco rigido. O sistema operacional utilizado foi Windows Vista Business SP1.

Como detalhado no capitulo anterior, alguns dados de projeto sdo necessdrios para a
execugdo da otimizagdo do OTA por AG. A Tabela 1 ilustra os valores empregados como
dados de projeto, necessdrios para a otimizacdo. Esses valores sdo validos para todos os

modos de operacao aqui investigados:

Tabela 1 — Dados de projeto necessdrios para a otimizagdo do OTA por AG.

Item Valor atribuido Unidade
Wiin 1 um
W nax 1000 um
Lnin 1 um
Limax 20 um
KL -7 V/um
C. 10 pF

Os valores para Wyin, Wiax, Lmin € Lmae foram estabelecidos levando-se em
consideracdo as faixas de valores para W e L utilizadas em trabalhos como os de Gimenez
(2004), Eggermont (1996) e Silveira (1996) e para permitir a andlise de convergéncia do
mapeamento durante o processo de otimizacdo. O valor K; foi definido tendo-se como
referéncia o trabalho de Silveira (1996) e o valor empregado para Cy, foi baseado no trabalho
de Eggermont et al. (1996). A Tabela 2 ilustra os pardmetros do AG, empregados nos

experimentos descritos neste capitulo.
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Tabela 2 — Parametros do AG empregado nos experimentos.

Item Valor atribuido Unidade
n; 100 Individuos/geracao
Nogy 100.10° Individuos
Rosy 20 Rodadas
YoCROSSOVER 65 %
YoMUTAGAO 9 %

Os valores dos parametros %crossover, %emutacio. Nops € n; foram ajustados e
definidos experimentalmente, pela execu¢do de uma série de otimizagdes, com diferentes
valores para esses parametros, analisando-se o tempo de processamento gasto e valor de
avaliacdo do AG obtido (Evalsg) ap6és um determinado nimero de individuos gerados (Nac),

para cada conjunto de parametros adotado.

Valores de %crossover muito maiores que 65%, fizeram com que todas as solugdes
(induviduos) de uma populagcdo se tornassem muito parecidas entre si, fazendo com que a
otimizacdo do AG ficasse estacionada em um minimo local. Valores de %crossover muito
menores que 65%, fizeram com que o AG ndo explorasse as solu¢des de uma populagdo
adequadamente, aumentando o tempo de convergéncia do AG. Valores de %umuracio muito
maiores que 9%, aumentaram a aleatoriedade do processo de otimizacdo, aproximando o
processamento do AG de uma busca aleatoria. Valores de %muracio muito menores que 9%,
fizeram com que o AG ndo explorasse adequadamente o espaco de busca das possiveis

solugdes, aumentando as chances do AG ficar estacionado em um minimo local.

Rop; foi definido tendo-se como objetivo a quantidade de solugdes a serem

apresentadas pelo AG, para os modos de operacao do OTA.

5.2. Modos de operacao para o OTA (investigados neste trabalho)

Com o objetivo de mapear as dimensdes W e L, durante o processamento do AG, com
diferentes objetivos de projeto para o OTA, trés modos de operacdo foram investigados, sendo
denominados OTA A, OTA B e OTA C. Esses modos e suas caracteristicas sdo descritos na
Tabela 3. Esses trés modos foram adaptados de Eggermont et al. (1996). Nos trés modos, By,
foi considerado igual a 1,00, para que as dimensdes dos pMOSFETs M3-M5 e M4-M6 sejam

as mesmas (casadas).
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Tabela 3 - Modos de operacdo do OTA investigados neste trabalho.

Modo Vop (V) Prot (W) Avo_obj (dB)  fr_on; (MHzZ) Bon;
OTA A 1,2 10.10° 44 0,35 1,00
OTA B 2 40.10° 65 1,8 1,00
OTA C 4 29.107 35 93 1,00

Conforme descrito na Tabela 2, os experimentos foram realizados com 20 rodadas do
AG (Roppy= 20) sendo que, ao final de cada rodada, a solu¢do encontrada pelo AG € registrada
num arquivo. A Figura 28 ilustra o grifico com o valor de Evalgs [média aritmética da
avaliacdo dos melhores individuos do AG para o niimero de rodadas definido (Rog,), apés um

determinado nimero de individuos gerados (Nag)], em fungdo de Nyc.

o0
90 '
804 SwrmtTTTITTTTT

2 704

ro 1/, MODO

> 604/ ---- 0OTAA

L {1 —-—-OTAB
50} ——OTAC
40-
30 j T j T T T T 1

0.0 5.0x10° 1.0x10" 1.5x10* 2.0x10*
NAG

Figura 28 — Grafico de evolugdo da avaliagdo do AG em fun¢do do numero de individuos.

Pela Figura 28, € possivel concluir que com aproximadamente 5000 individuos
gerados (Nag = 5.103) foi possivel atingir, nos modos OTA A e OTA C, avaliagdes Evalga
acima de 95. Isso significa, que os objetivos descritos para esses casos, conforme a Tabela 3,
foram atingidos. As Tabelas 4, 5 e 6 ilustram os resultados obtidos pelas melhores solugcdes

encontradas pelo AG, comparados com 0s objetivos estabelecidos para a otimizagao.
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Avo obtido pelo
Modo Avo.oj (dB) e ( dB%’ Erro (%)
OTAA 44 44 1 0,2
OTAB 65 60,8 6,4
OTAC 34 36,9 8,5

Tabela 5 — Valores de fr obtidos pelo AG e os objetivos.

Modo fronj (MHZ) d Oth;\iAOHF;;lO . Erro (%)
OTAA 0,35 0,35 0,0
OTAB 1,8 2,1 16,0
OTAC 93 94,7 1,8

Tabela 6 — Valores de B obtidos pelo AG e os objetivos.

Modo Bop; B obtido pelo AG Erro (%)
OTAA 1,00 1,00 0,0
OTAB 1,00 1,08 3,0
OTAC 1,00 0,99 1,0

5.3. Comparacao entre a otimizaciao por AG e a busca aleatéria no projeto do OTA

Esta secdo ilustra uma comparacdo da metodologia proposta nesta dissertacdo, com
uma busca aleatéria. Na busca aleatdria, um conjunto de solugdes, com tamanho igual a nj, €
aleatoriamente gerado e, em seguida, cada uma dessas solucdes € avaliada, da mesma maneira

que a avaliacdo no AG (GOLDBERG, 1989).

Considere Evalaiear(j) o valor de avaliagdo atribuido a uma solucdo aleatdria j do
conjunto de solucdes gerado. A solucdo com maior valor de avaliagdo € armazenada na
memoria € um novo conjunto de solucdes aleatérias é gerado. A cada novo conjunto de
solu¢des aleatorias gerado, uma varidvel do nimero de geracdes (Garear) € incrementada.
Essas novas solucdes geradas passam pela mesma avaliacio que o conjunto anteriormente
gerado. Os valores de avaliacdo, de cada uma das novas solugdes aleatdrias geradas, sdo
comparados com o valor da melhor avaliacdo, obtida pelo conjunto de solu¢des aleatorias
anterior. Caso haja uma solu¢cdo com valor de avaliagdo maior do que aquela armazenada, a

primeira passa a ficar armazenada na memoria no lugar da segunda, para comparagdo com o0s
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proximos conjuntos de solugdes aleatérias a serem gerados. Esse processo repete-se um

determinado nimero de vezes, até que um critério de parada seja satisfeito.

Para estabelecer aqui uma comparacao entre a otimizagdo por AG e a busca aleatdria,
o nimero de solugdes aleatérias em um conjunto serd considerado igual ao nimero de
individuos em uma populagcdo do AG, ou seja, n; = n;. Os dois critérios de parada da busca
aleatdria sdo os mesmos empregados no AG. Isto é, o primeiro critério € o nimero total de
individuos gerados na busca aleatdria (Narezar) que deve ser igual ao nimero de individuos a
ser alcancado para a finalizacdo de uma rodada do AG (Nogy), ou seja, Narear = Nogs, €m que

Narear € determinado pela equagdo (32):

Nargar = Gargar-1; (32)

onde Nazear € o total de individuos gerados na busca aleatéria; Garear € 0 niimero de geragodes
da busca aleatoria e n; € o nimero de solug¢Oes aleatérias que compdem um conjunto em uma

geragao.

O segundo critério € o nimero de rodadas da busca aleatéria (Rarear) que deve ser
igual ao nimero de rodadas a serem realizadas pelo AG (Rogy), ou seja, Rarear = Ross, €m que
Rarear é incrementado em uma unidade, sempre que Nazear = Nogy, indicando que uma rodada
foi finalizada. A cada rodada finalizada na busca aleatdria, o valor de avaliagdo do melhor
individuo armazenado na memdria recebe valor zero. A Figura 29 ilustra o fluxograma do

processo de busca aleatdria.

Para o caso do experimento realizado nesta dissertacdo, o ndmero total de rodadas
(Rogy) € igual a 20. Para estabelecer-se uma comparacdo do desempenho da busca aleatdria
em comparacdo com a otimizagdo por AG, € calculado o valor médio das melhores avaliagdes
obtidas tanto pelo AG (Evalss), como pela busca aleatoria (Evalarear), a cada geracdo, em 20
rodadas de ambos. A Figura 30 ilustra o grifico com os valores das avaliacdes Evalargar €
Evalyg, na busca de solugdes para o projeto do OTA modo OTA C (vide Tabela 3), em fungédo

do nimero total de individuos do AG (Nac) e solugdes geradas pela busca aleatoria (Narear).
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Figura 29 — Fluxograma da busca aleatoria.
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Figura 30 — Gréfico comparativo entre o desempenho da otimizag¢do por AG e busca aleatdria.

Pela Figura 30, observa-se que a busca por AG é muito mais eficiente que a busca
aleatéria, pois com 20.000 solugdes geradas por ambas as metodologias, o AG atinge
avaliagdo média proxima de 100, enquanto a busca aleatoria atinge avaliacdo proxima a 50,
ou, aproximadamente, metade do valor de avaliagdo alcangada pelo AG. Com isso, conclui-se
que, devido a complexidade do problema em questdo de otimizacdo do OTA, com o AG
atinge-se resultados mais proximos aos objetivos requeridos pelo projetista, em muito menos

tempo de processamento que a busca aleatdria, conforme esperado.

5.4. Mapeamento das variaveis e analise das solucdes encontradas pelo AG

Neste trabalho, as dimensdes W e L dos transistores do OTA durante o processo de
otimizacdo do AG sdo mapeadas. O mapeamento significa que, a cada nova geracdo do AG,
as dimensdes W e L do transistor, modificadas simultaneamente pelos processos de
reproducdo e mutacdo, sdo registradas seqiiencialmente numa lista. O mapeamento permite
um melhor entendimento das variagdes possiveis das dimensdes W e L dos transistores do
OTA, durante o processo de otimizacdo por AG. A andlise desse mapeamento, associada a

diferentes modos de operagdo do OTA, permite uma compreensdo das tendéncias de
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determinacdo de W e L dos transistores, em funcdo de diferentes caracteristicas elétricas do

OTA, como Ay, fr e B, objetivados pelo projetista.

Neste trabalho sdo investigados trés modos de operacdo do OTA, conforme detalhado
anteriormente na sec¢do 5.2, Tabela 3. O mapeamento das dimensdes dos transistores do OTA

para cada modo, durante o processo de otimizac¢ido do AG, € ilustrado nas figuras a seguir.

5.4.1.Mapeamento da dimensao de comprimento de canal (L) dos transistores do OTA

Serdo ilustrados a seguir, os graficos do mapeamento da dimensdo de comprimento de
canal (L), dos transistores M1 a M8 do OTA, durante o processamento do AG. As Figuras 31,
32 e 33 ilustram os mapeamentos dos comprimentos de canal (L) para os modos de operagdo

OTA A, OTA B e OTA C, respectivamente.

Comprimento de canal (L) (um)

0 1x10* 2x10* 3x10* 4x10*
N

AG

Figura 31 — Mapeamento dos comprimentos de canal para o modo OTA A.
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Figura 32 — Mapeamento dos comprimentos de canal para o modo OTA B.
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Figura 33 — Mapeamento dos comprimentos de canal para o modo OTA C.
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Pelos graficos ilustrados nas Figuras 31, 32 e 33 podemos concluir que, para o0 modo
OTA B, as solucdes otimizadas pelo AG resultaram em comprimentos de canal (L) de valores
para M6 e M8 maiores que o modo de operacio OTA A e OTA C, devido a maximizagdo da
tensdo Early (Vz4) desses transistores. A principal diferenca entre o modo de operacio OTA B
em relacdo a OTA A e OTA C € que OTA B possui valor objetivo de Ayy (Avo_op) maior que
os outros dois modos. Como o valor de Ay depende da tensdo Early (conforme equacao (13),
secdo 3.7) e, essa ultima, é diretamente proporcional ao comprimento de canal dos transistores
M6 e M8 (conforme equacao (7), secao 3.5), o comprimento de canal para M6 e M8 foi maior

para OTA B, maximizando as tensdes Early desses dois transistores.

Os graficos ilustrados nas Figuras 31, 32 e 33, exibidas anteriormente, correspondem
ao valor médio de L das 20 solucdes otimizadas, dos quais pode-se realizar uma andlise de
tendéncias. Para efeito de determinacdo de L, em primeira ordem, sdo apresentadas a seguir,
nas Tabelas 7, 8 e 9, as faixas de determinacdo de L, baseadas na maioria das respostas para

essa varidvel, apresentadas nas 20 rodadas do AG.

Tabela 7 — Faixas de determinacdo dos comprimentos de canal dos transistores do par
diferencial (L; e L), em funcdo do modo de operacao.

Modo de Caracteristicas Faixas de determinac¢do para L;, L,
operagao relevantes laSum | 6al0um |1lalSum|16a20um
Baixo P;y,
OTA A médio Avo, baixo fT
eB=1
Médio P,
OTA B alto Avo, médio fT,
B=1
Alto Py,
OTA C baixo Ay, alto fr,
B=1
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Tabela 8 — Faixas de determinacdo dos comprimentos de canal dos pMOSFETsS de carga do

par diferencial (L3 e Ly), em fungdo do modo de operagdo.

Modo de Caracteristicas Faixas de determinacgdo para L3, Ly
operacao relevantes laSum | 6 al0pum |[1lal5Sum| 16 a20 um
Baixo P;,
OTA A médio Ay, baixo fr
eB=1
Médio P,
OTA B alto Ay, médio fr,
B=1
Alto Py,
OTA C baixo Ay, alto fr,
B=1

Tabela 9 — Faixas de determinacdo dos comprimentos de canal pMOSFETsSs do estagio de
saida (Ls e Ls), em fungdo do modo de operacio.

Modo de Caracteristicas Faixas de determinac¢do para Ls, Ls
operacao relevantes laSum | 6alOum |[1lalSum|16a20um
Baixo P;y,
OTA A médio Ay, baixo fr
eB=1
Médio P,
OTA B alto Ay, médio fr,
B=1
Alto Py,
OTA C baixo Ay, alto fr,
B=1

Tabela 10 — Faixas de determinac¢do dos comprimentos de canal dos nMOSFETSs do estdgio
de saida (L; e Ls), em fung@o do modo de operacdo.

Modo de Caracteristicas Faixas de determinagdo para Ly, Lg
operacao relevantes laSum | 6alOum |[1lalSum|16a20um
Baixo P;;,
OTA A médio Ay, baixo fr
eB=1
Médio Py,
OTA B alto Ayp, médio fr,
B=1
Alto Py,
OTA C baixo Ay, alto fr,
B=1

Pela Tabela 7, pode-se observar que, nos modos de operacdo que requerem maior Ayy

(OTA A e B), os valores para os comprimentos de canal dos transistores do par diferencial (L;

e L) sdo maiores do que para os modos de operagdo que requerem baixo Ay e alto fr (OTA

C). No caso da Tabela 8, € possivel observar-se que o modo de operagdo com baixa poténcia

dissipada (OTA A), tem valores menores de comprimento de canal nos pMOSFETs de carga
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do par diferencial (L; e Ly) do que os modos que requerem maior poténcia (OTA B e C). No
caso dos comprimentos de canal dos pMOSFETs do estdgio de saida (Ls e Ls), conforme a
Tabela 9, observa-se menores valores no modo de operagdo de baixa poténcia e, no caso do
modo OTA C, que se caracteriza por alto fr e baixo Ay, nota-se um detalhe que ndo pode ser
observado com o valor médio, em que a maioria das solu¢des se dividiram em duas faixas de
valores distintas para Ls e Ls, sendo essas entre 1 a 10 pum e entre 16 a 20 um. No caso da
Tabela 10, pode-se observar que o0 modo de maior ganho (OTA B) resultou em valores

maiores para Ly e Ls.

5.4.2.Mapeamento da dimensdo de largura de canal (W) dos transistores do OTA

Os gréficos do mapeamento da dimensdo de largura de canal (W), dos transistores M1
a M6 do OTA, durante o processamento do AG sao ilustrados a seguir. As Figuras 34, 35 e 36
exibem os mapeamentos das larguras de canal (W) para os modos de operacio OTA A, OTA

B e OTA C, respectivamente.

800 -

= 7004

S
2
+
=

3
o
+
=

Largura de canal (W) (um

N w B

o o o

o o o
1 1 1

1x10* 2x10* 3x10* 4x10*
N

AG

o

Figura 34 — Mapeamento das larguras de canal para o modo OTA A.
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Figura 35 — Mapeamento das larguras de canal para o modo OTA B.
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Figura 36 — Mapeamento das larguras de canal para o modo OTA C.
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No caso das Figuras 34, 35 e 36, € possivel observar que a faixa de valores médios das

20 rodadas do AG, para a largura de canal dos transistores (W) estd entre 250 a 800,

aproximadamente, para todos os modos aqui investigados, em concordancia com Eggermont,

1996. Nao € possivel realizar uma comparacdo direta com Eggermont (1996), pois, nesta

dissertagdo, B,; € igual a 1, em todos os modos.

Analogamente aos comprimentos de canal (L) dos transistores, os graficos ilustrados

nas Figuras 34, 35 e 36, exibidas anteriormente, correspondem ao valor médio de W das 20

solugdes otimizadas, dos quais pode-se realizar uma andlise de tendéncias. Para efeito de

determinacdo de W, em primeira ordem, no projeto do OTA, sdo apresentadas a seguir, nas

Tabelas 11, 12 e 13, as faixas de determinacao de W, baseadas na maioria das respostas para

essa varidvel, apresentadas nas 20 rodadas do AG.

Tabela 11 — Faixas de determinagdo das larguras de canal dos transistores do par diferencial

(W; e W»), em fungdo do modo de operagdo.

Faixas de determinac¢do para W;, W>

Modo de Caracteristicas == 550" T 51 4500 | 501750 | 751 a 1000
operacio relevantes
um wm wm wm
Baixo P;,
OTA A médio Avo, baixo fT
eB=1
Médio P,
OTA B alto Avo, médio fT,
B=1
Alto Py,
OTA C baixo Ay, alto fr,

B=1
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Tabela 12 — Faixas de determinac¢do das larguras de canal dos pMOSFETs de carga do par
diferencial (W3 e W), em fun¢do do modo de operagao.

L. Faixas de determinagdo para W3, Wy
Modo de Caracteristicas ™75 5075512500 | 5012750 | 751 a 1000
operagao relevantes
um um um um
Baixo P;,
OTA A médio Avo, baixo fT
eB=1
Médio P,
OTA B alto Avo, médio fT,
B=1
Alto P;,,
OTAC baixo Ay, alto fr,
B=1

Tabela 13 — Faixas de determinac¢do das larguras de canal dos pMOSFETs do estagio de saida

(W5 e Ws), em fungdo do modo de operagdo.

L. Faixas de determinagdo para Ws, Ws
Modo de Caracteristicas ™7 5505512500 | 5012750 | 751 a 1000
operagao relevantes
um um um um
Baixo P;,
OTA A médio Avo, baixo fT
eB=1
Médio Py,
OTA B alto Avo, médio fT,
B=1
Alto Py,
OTA C baixo Ay, alto fr,
B=1

Pela Tabela 11, pode-se observar que modos de operagdo com maiores ganhos
resultaram em valores para as larguras de canal dos transistores do par diferencial (W; e W>)
menores. Na Tabela 12, os valores de largura de canal dos pMOSFETs de carga do par
diferencial (W3 e W,) apresentaram-se maiores que 251 pum nos modos de operagdo de alto
Ay (OTA B) ou alto fr (OTA C). Em particular, no modo de operagdo OTA C, que possui
baixo Ay e alto fr, as solugdes se distribuiram desde 251 pm até valores proximos de 1000
pum. Por fim, na Tabela 13, observa-se que o modo de operacdo com alto Ay (OTA B)
apresentou a maioria das solugdes com valores de largura de canal para os pMOSFETSs do
estagio de saida (Ws e W) entre 500 a 1000 um e o modo de operagdo com alto fr (OTA C)

apresentou parte das solucdes entre 1 a 500 um e outra parte das solugdes entre 751 e 1000

wm.
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5.4.3.Mapeamento da relacio W/L dos transistores do OTA

As Figuras 37, 38 e 39 a seguir, ilustram o mapeamento da relacio W/L dos
transistores M1 a M6 do OTA, durante o processamento do AG, para os modos OTA A, OTA
B e OTA C, respectivamente.

2501

0 1x10* 2x10* 3x10* 4x10*
N

AG

Figura 37 — Mapeamento da relacdo W/L para o modo OTA A.
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Figura 38 — Mapeamento da relagdo W/L para o modo OTA B.
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Figura 39 — Mapeamento da relagdo W/L para o modo OTA C.




95

Observa-se nos gréficos das Figuras 37, 38 e 39 que as relacdoes Wy/Ls € W4/L4 para os
trés modos investigados tendem a um mesmo valor. Isso se deve ao objetivo para o fator de
ganho do espelho de corrente igual a 1 (B, = 1), pré-estabelecidos para a otimiza¢do por AG
do OTA. Pela equacdo (12) do fator de ganho do espelho de corrente (apresentada na se¢do
3.6), essa caracteristica elétrica do OTA somente terd valor igual a 1, se Wg/Ls ¢ Wi/Ly
tiverem o mesmo valor. Para os OTAs com abordagem de alto valor para Ayy (OTA A e OTA
B), observa-se pelas Figuras 37 e 38, que os espelhos de corrente pMOSFET do estdgio de
saida, composto pelos transistores M4 e M6, apresentam valores de W/L maiores que o par
diferencial, em contraste com o OTA C (alto f7). Essa € uma informacdo que foi reportada na

literatura pela primeira vez por Rego et al. (2009) através desse estudo.

5.4.4.Mapeamento da regido de operacao dos transistores do OTA

10
5 —s— Par diferencial (M1,M2) | ~
10 —a— pMOSFETSs de carga do par diferencial (M3,M4) OTAC  Inversao
—e— pMOSFETSs do estagio de saida (M6,M5) Forte
2 —ii L L 3 L L 3 - . L
: 1 B
- O I L 3 L 3 L 3 -t L L -
g é OTAB
s 7 Inversao
— 10 Moderada
a | >
- OTAA
1 0'8 :m ___________________________________________________________________________________________________________________ /
— Inversao
Fraca
1 0-9 T T T T T T T T T T 1
0.0 2.0x10" 4.0x10* 6.0x10" 8.0x10* 1.0x10°
NAG

Figura 40 — Mapeamento de Ips/(W/L), com as regides de operacao, para OTA A, B e C.

A seguir, apresenta-se na Tabela 14, o grafico da Figura 40 em formato tabular,
destacando as regides de operagdo para os transistores, em todos os modos de operacdo do

OTA para melhor visualizacao.
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Tabela 14 — Regides de operacdo para os transistores encontrados pelo AG, para todos os
modos de operacao.

Modo de Caracterfsticas ‘ Reglao de operacdo dos transistores
operagio relevantes Par diferencial Espelho de Espelho de
MI1-M2 corrente M3-M4 | corrente M5-M6
Baixo Py,
‘1 N Moderada para Fraca para Fraca para
OTA A medloeAl;/O,_blalxo fr fraca moderada moderada
Médio P,
OTA B alto Ay, médio fr, Modeff)ar(tiz para Moderada Moderada
B=1
Alto Py,
OTA C baixo Ay, alto fr, 1:1;)5:12 rpa ag;l Forte Forte
B=1

No caso do modo OTA C, o valor objetivo para fr (fr o»j) € maior do que nos modos
OTA A e OTA B. Pela Figura 40, observa-se que para o modo OTA C, os transistores M1 e
M2 (par diferencial) das solu¢des otimizadas pelo AG foram polarizados na regidao de
inversdo forte, onde os valores de Ipy/(W/L) para esses transistores s3ao maiores
conseqiientemente. Com isso, pela Figura 40, pode-se concluir que dadas as condigdes de Ay
e fr, descritas na Tabela 3, o par diferencial do OTA C precisa ser polarizado no inicio da
inversdo forte, proximo a regido moderada, em contraste com os transistores dos espelhos de

corrente M3-M5 e M4-M6.

Por outro lado, conforme ilustrado na Figura 40, para o OTA B, os nMOSFETs do par
diferencial precisam ser polarizados na regido de inversdo moderada, mas os espelhos de
corrente pMOSFET precisam ser polarizados proximos a inversao fraca, mais do que o par

diferencial de modo a atingir Avp_op; € f1 obj-

No modo OTA A, caracterizado pelo menor valor de P, entre todos os modos
investigados neste trabalho, médio Ay e baixo fr, o par diferencial precisa ser polarizado na
inversio moderada, em contraste com o espelho de corrente M4-M6, que precisa ser
polarizado na inversdo fraca, como também reportado em Eggermont, 1996.

Quanto a regido de polarizacdo do par diferencial, é importante notar que essa
caracteristica ¢ dependente também da corrente Ips e essa, por conseqiiéncia, depende da
poténcia dissipada (Py,) definida pelo projetista, para a otimizagdo por AG. Nesta dissertacao,

o valor de P, para o modo OTA C € igual a 29 mW. Se o valor definido para P,, for 20% ou
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mais, abaixo de 29 mW, as solu¢des apresentadas pela otimizacdo por AG ndo alcancam o
valor de fr proximo de 93 MHz e, por conseqii€ncia, as avaliagdes apresentam Evalsg muito
menor do que 100. Com isso, € possivel concluir que projetos de OTA que exijam altas
freqliéncias, como o modo OTA C, necessitam de maior poténcia total dissipada que os
modos OTA A e OTA B, em concordancia com os projetos reportados em literatura como em
Eggermont (1996). Contrariamente, nos modos OTA A e OTA B, ao aumentar-se a poténcia
dissipada em 50% ou mais, as solu¢gdes apresentadas pelo AG, apresentam valores de Evalsc

muito inferiores a 100, também confirmando o que € descrito pela literatura.

5.5. Analise das solucdes para o OTA obtidas pelo AG, utilizando-se AIM-Spice

Nesta dltima se¢do do capitulo de experimentos e resultados deste trabalho, ndo se
pretende realizar uma comparagdo direta entre as solucdes obtidas pelo AG, considerando-se
Avo_obj € fr_obj» € 0s resultados obtidos com o uso do AIM-Spice, uma vez que as equagdes
empregadas na avaliacio do AG proposto sdo equagdes de primeira ordem, e as equacdes
empregadas pelo AIM-Spice sdo equagdes que aproximam-se mais do comportamento real do
circuito. Pretende-se aqui, realizar uma andlise preliminar com o uso do AIM-Spice, a fim de

verificar-se a plausibilidade das solu¢des obtidas pelo AG.

Para essa andlise preliminar, uma solu¢do escolhida aleatoriamente dentre as 20
solugdes obtidas para cada modo de operacdo do OTA, investigado neste trabalho (OTA A,
OTA B e OTA C), foi aplicada a um netlist (arquivo texto com a descri¢cdo das interligacdes
de um circuito eletronico), compilado e simulado pelo software de simulacdo de circuitos

AIM-Spice versao 5.2 (Estudantil).

Para a simulagdo com o AIM-Spice, foi necessdrio determinar o valor para as
dimensdes Ws (Wy), Wo- Loe Wip- Ljp. Os critérios para a determinacdo dessas dimensoes

foram:

a) Wo= Wy, Lo=Ljg, Lijg=L,, W;p = W>, no caso dos transistores M9 e M10;

b) No caso de Ws, esse foi ajustado analisando-se a curva Ay X f, obtida pelo AIM-

Spice, de forma a obter o patamar mais constante possivel para Ay entre f =1 e

f=fo.
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As solucdes otimizadas pelo AG e analisadas nessa secdo, para cada modo, estdo

descritas na Tabela 15.

Tabela 15 — Solucdes otimizadas pelo AG e verificadas utilizando-se AIM-Spice.
W, L Wl’ W3’ WS’ W7’ W9’ Ll, L3’ LS’ L7’ L9’
W, Wy Wi Ws Wy L, L4 L Ls Lio

Modo (um) (Wm) (m) (um) (um) (um) (um) (um) (um) (um)
OTAA 223 939 255 1 223 18 9 2 1 18

OTAB 225 428 805 120 225 13 11 20 20 13

OTAC 681 395 495 100 681 1 1 2 2 1

Para realizar a simulacdo utilizando o AIM-Spice € necessdrio criar um arquivo que
contenha a descri¢do do circuito do OTA, com sua topologia e pardmetros (valores associados
aos dispositivos que compdem o circuito). Esse arquivo é denominado netlist. Na simulacao
realizada para as solugdes apresentadas pelo AG, € utilizado um retlist que descreve o circuito
do OTA de arquitetura apresentada na Figura 8. Desse netlist, sdo mantidos a arquitetura e
parametros que descrevem os SOl MOSFETs em sua esséncia. Sdo alterados os parametros de
largura (W) e comprimento (L) dos transistores, além de um pardmetro adicional que
representard indiretamente a tensdo Early. Existe uma variedade de modelos que descrevem
os transistores MOSFET no AIM-Spice, sendo que neste trabalho utiliza-se o modelo SOI
BSIM3 (FOTY; 1997). Essa modelagem contém um parametro que permite a introducdo da
tensdo Early indiretamente. A calibracdo do AIM-Spice foi feita com nMOSFETs e
pMOSFETs reais, utilizados por Gimenez (2004).

A tensdao Early é funcdo do comprimento de canal dos transistores, conforme
detalhado no capitulo 3 (se¢@o 3.5), porém no caso da simula¢do por meio do software AIM-
Spice, ndo € suficiente apenas alterar o valor de L (comprimento de canal) no netlist, €
necessdrio alterar também um pardmetro que modifica a comprimento efetivo do canal dos
transistores. No caso do AIM-Spice € possivel modificar o comprimento efetivo (L) do canal
através do parametro denominado LINT. A equagdo abaixo ilustra o valor de L.y em fung¢io do

parametro LINT (FOTY; 1997):

Lesr =L — 2.LINT, (33)
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onde L.,y € o comprimento efetivo do transistor, L € o valor do comprimento de canal,
determinado pelo AG e LINT é o parametro de modulacdo do comprimento efetivo de canal
do AIM-Spice.

Para encontrar o comportamento de LINT em funcdo da tensdo Early para os
transistores SOl MOSFET do OTA, realizou-se uma simula¢do inicial por meio do software
AIM-SPICE, a fim de extrair-se o comportamento da corrente Ips (corrente entre dreno e
fonte) em funcdo de Vps (tensdo entre dreno e fonte). Portanto, para essa simulagdo foi
utilizado um arquivo netlist com os parametros de um SOI n e pMOSFETsS, dispostos num
circuito de acordo com a topologia apresentada na Figura 41, aplicado ao sofware AIM-Spice.
Nesse netlist ainda, € descrita a forma de simulagc@o, em que a tensdo Vpg serd variada na faixa
entre 0 a 5 V, em passos de 0,05 V para cada valor de L, com intervalo entre 1 a 20 um em
passos de 1 um. Desta maneira, uma curva como a ilustrada na Figura 11 (capitulo 3, secao

3.5) foi extraida pela simulacdo com AIM-Spice.

Através do gréfico de Vps x Ips obtido pela simulacio para cada comprimento de canal
L, foi realizada uma linearizacdo da regido de saturacdo e extrapolacdo por meio de uma reta
até o ponto onde Ips = 0, obtendo-se assim, a tensdo Early (Vg4). De acordo com o valor de
VEea obtido pela reta de projecdo para cada comprimento de canal L, o valor de LINT foi
ajustado de maneira a corresponder aos resultados obtidos pela equacdo (7) (capitulo 3, secdo

3.5).

Ips

4{ A Vs

Vg =0,6V  _

Figura 41 — Circuito para simulagdo do comportamento da tensdo Early em funcdo de LINT.

Utilizando-se o netlist de descricdio do OTA e aplicando-se os valores de W e L
obtidos em uma das rodadas, com os valores de LINT ajustados, foi realizada uma simulag@o

para cada modo de operacdo do OTA, descritos na Tabela 3 (OTA A, OTA B e OTA C). Foi
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extraida dessa simulacdo com o AIM-Spice, a curva de Ay x f. Essa curva estd ilustrada na

Figura 42.
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Figura 42 — Curva de Ay (dB) x f (Hz) obtida pelo AIM-Spice para andlise dos resultados
obtidos pelo AG.

Pela Figura 42, pode-se observar que, para o modo OTA A, os valores de Ay € fr sdo
aproximadamente 64 dB e 300 kHz, respectivamente. Para OTA B, Ay € igual a 82 dB e fr
igual a 1,2 MHz, aproximadamente. Para OTA C, os valores sdo Ay igual a 53 dB e frigual a

177 MHz, aproximadamente.

E possivel concluir, observando-se a Figura 42, primeiramente que as solugdes
encontradas pelo AG sdo da ordem de grandeza dos valores experimentais reportados pela

literatura, nos modos de operacdo OTA A, OTA B e OTA C, descritos na Tabela 3.

Ainda na Figura 42, é possivel observar que, como esperado, o menor valor de Ay
obtido pelo AIM-Spice, corresponde ao modo OTA C, o maior valor de Ayy corresponde ao
modo de OTA B e OTA A obteve valor de Ay intermedidrio entre os outros dois modos.
Observagdo andloga a realizada para Ay pode ser realizada também para fr. Esses resultados

mostram que as respostas obtidas com o AIM-Spice estdo de acordo com o esperado, em
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ordem de grandeza, para Ay € fr, sem levar em consideracio, por exemplo, a margem de fase

do OTA, conforme mencionado anteriormente.
As Tabelas 16 e 17 ilustram os valores de fr e Ay, respectivamente, obtidos com 0 uso
de AIM-Spice e os valores objetivos pré-estabelecidos pelo projetista, para cada modo de

operagdo, conforme a Tabela 3

Tabela 16 — Valores de fr, obtidos pelo AIM-Spice e os objetivos.

wodo | eyt | Jiobideple
OTAA 0,35 0,30
OTAB 1,8 1,2
OTAC 93 177

Tabela 17 — Valores de Ay obtidos pelo AIM-Spice e os objetivos.

Avo obtido pelo
Modo Avo_obj (dB) AIM-Spice ?dB)
OTAA 44 64
OTAB 65 g2
OTAC 35 53

Como descrito nas Tabelas 16 e 17, os valores para fr e Ay obtidos pela simulacao
com AIM-Spice apresentaram valores proximos e superiores aos objetivos pré-estabelecidos
pelo projetista. A diferenca entre os valores objetivo (pré-estabelecido pelo projetista) e os
valores obtidos pelo AIM-Spice, se devem a forma de avaliagdo do AG, baseada em equagdes
de primeira ordem. No caso do AIM-Spice, as equacdes para a modelagem dos SOI
MOSFETs se aproximam mais dos valores obtidos com SOI MOSFETs reais do que as

equagoes de primeira ordem empregadas na avaliagdo do AG aqui proposto.

Dessa forma, o AG proposto pode ser um importante instrumento de geragdo do
primeiro conjunto de solucdes W e L para o inicio das simulacdes com o SPICE, e
conseqiientemente reduzir de maneira significativa o tempo de desenvolvimento do circuito

integrador analégico do OTA.

No préximo capitulo, dltimo capitulo desta dissertacdo, apresenta-se as principais

conclusdes deste trabalho e possibilidades de desenvolvimentos subseqiientes a esta pesquisa.
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6. CONCLUSAO

Essa dissertacdo investigou a utilizacgdo do AG como solugdo na otimizacao
multivariada e de miultiplos objetivos para o projeto do OTA, com o mapeamento das
varidveis W, L, W/L e regime de operacdo dos transistores do OTA, durante o processo de

otimizacao.

O OTA aqui investigado contém SOI MOSFETs em sua arquitetura, tecnologia com
diversas vantagens sobre os MOSFETSs convencionais (MARSHALL; NATARAJAN, 2002).
Sado otimizadas aqui as dimensdes L; a Ls e W; a W, para trés objetivos, sendo esses o valor
do ganho de tensdao de malha aberta (Ayp), freqii€ncia de ganho de tensdo unitario (f7) e fator
de ganho do espelho de corrente (B), formado pelos transistores M4 (M3) e M6 (M5S),

requeridos pelo projetista para o OTA.

O AG proposto nesta dissertacao utiliza individuos (solu¢des potenciais) com alelos
compostos de estrutura de dados de 11 bits e cada alelo contém o valor bindrio de uma
dimensdo W ou L de um transistor. O valor binario contido nos 11 bits do alelo é decodificado
para um valor em micrometros, dada uma faixa de valores de W e L, também em micrometros,
definida pelo projetista. A defini¢do de uma faixa de W e L pelo projetista permite uma
otimizacdo mais eficiente do AG, com a reducdo do espago de busca, para valores dentro do
esperado pelo projetista ou num intervalo de valores vidveis para produgdo da pastilha
semicondutora e reducdo do tempo de processamento. Os valores de faixa para W e L,
utilizados nos experimentos deste trabalho, foram de 1 a 1000 um e 1 a 20 pm,
respectivamente, para permitir uma andlise de convergéncia do mapeamento durante o
processo de otimizacdo. Essas faixas de W e L podem ser alteradas de acordo com as

necessidades do projetista.

Os individuos do AG sdo avaliados com o emprego de equacdes de primeira ordem,
resultando em solu¢des com valores aproximados, que contribuem para a reducdo do trabalho
do projetista na obtencdo de solucdes finais, ajustadas pela utilizacdo de ferramentas de

simulacdo de circuitos eletronicos como o SPICE.

O uso de curvas Gaussianas na avaliacao dos individuos para cada objetivo, com valor

maximo associado ao valor requerido pelo projetista, mostrou-se eficaz no processamento do
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AG, permitindo que solu¢des que atingissem aos objetivos, fossem obtidas com um nimero

relativamente pequeno de 5000 individuos totais gerados.

Nesta dissertagdo foram investigados trés modos de operacdo distintos, denominados
OTA A, OTA B e OTA C, com valores objetivos especificos para Avo_osj f1_obj» Bobj € poténcia
total dissipada. Em todos esses modos foi possivel obter com o AG proposto, solugdes com
erro maximo de 16% em relagdo aos objetivos estabelecidos para a otimizacdo, conforme

descrito na secdo 5.2 apresentada anteriormente.

Como principal contribuicdo desse estudo, foi apresentado um mapeamento das
tendéncias de determinacdo das varidveis W e L no decorrer da otimizagdo.
Conseqiientemente, com o mapeamento das varidveis W e L, realizou-se o mapeamento dos
parametros W/L e Ips/(W/L). Esse mapeamento foi possivel devido a caracteristica de
otimizacdo multivariada do AG, ou seja, otimizacdo em que todas as varidveis W e L sdo
modificadas simultaneamente, permitindo andlise e compreensdo das tendéncias na
determinagdo dos valores de W e L. O mapeamento dos valores de W e L permitiu ainda, a
proposicdo de regras preliminares de projeto, associadas a diferentes modos de operagcdao do

OTA.

O mapeamento foi realizado para todos os modos de operacao aqui investigados (OTA
A, OTA B e OTA (), e apresentados em formato de gréficos. Através desses gréficos, foi
possivel realizar-se uma andlise das tendéncias de determinacdo das varidveis W e L, em
funcdo dos modos de operagdo, ou seja, de acordo com valores de Avy, fr e B, desejados pelo
projetista. Abaixo, as principais conclusdes que puderam ser tiradas das andlises dos graficos
de mapeamento, levando em consideracdo os valores de Ay, fr € B como objetivos, € a

poténcia total dissipada dada pelo projetista:

a) Modos de operacdo com alto Ay e baixo fr (OTA A e B) requerem valores para L; e

L, maiores que para os modos de operacdo com alto fr e baixo Ay (OTA C);

b) Modos de operacdo com maior poténcia consumida, alto Ay e baixo fr (OTA B),
requerem maiores valores para Ls, Ls, L7 € Ls em relacdo a outros modos de operacao
estudados. Por outro lado, modos de operacdo com valor médio para Ay e baixa

poténcia consumida (OTA A) requerem valores menores para Ls, Ls, L7 € Ls. No caso
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de modos de operacdo com alto fr e baixo Ayy (OTA C) os valores para L; e Lg sdao

inferiores a modos de operacdo de alto ganho (OTA B);

¢) Modos de operacdo com alto ou médio Ayy e baixo fr (OTA A e B) requerem menores
valores para largura de canal dos transistores do par diferencial (W; e W>) que modos

de operagdo com baixo Ay e alto f7(OTA C);

d) Modos de operacdo com médio Ay e baixa poténcia consumida (OTA A) requerem
valores para a largura de canal para os pMOSFETs do estigio de saida (W5 e Ws )

menores que modos de operagdo com alto Ayy (OTA B);

e) Quanto as regides de polarizacdo dos transistores, foi possivel observar que modos de
operacdo com alto fr e baixo Ay (OTA C) tém o par diferencial polarizado mais
proximo da regido moderada do que os espelhos de corrente M3-M4 e M5-M6. Essa
situacdo se inverte no caso de modos de operacdo com maior Ayy € menor fr (OTA A e

B).

Apesar de ndo ser possivel realizar uma comparacao direta entre os resultados exibidos
nesta dissertacdo e os resultados de Eggermont (1996) para os modos de operacio OTA A e B,
devido a diferencas no fator de ganho do espelho de corrente M3-M4 (B), € possivel observar
nas solugdes apresentadas por Eggermont (1996), as conclusdes exibidas nos itens a) - e),

discutidos acima, para o OTA C.

Como propostas para continuidade deste trabalho, pode-se citar:

a) Neste trabalho foram, na avaliacdo dos individuos, utilizadas equacOes de primeira
ordem, que oferecem resultados aproximados do comportamento real do OTA. A
integracdo do SPICE ao AG para a avaliagdo dos individuos pode levar a resultados

mais precisos e proximos dos valores reais para as solu¢des otimizadas;

b) Para uma andlise mais completa do mapeamento e otimizagdo levando em
consideragdo outras caracteristicas elétricas desejadas pelo projetista, pode-se

introduzir outros objetivos a avaliagdo do AG, tais como a drea total ocupada pelos



d)

105

transistores na pastilha, objetivando os menores valores possiveis para W e L, margem

de fase, slew rate e razdo de rejeicdo em modo comum (CMRR);

Outras topologias (arquiteturas) de OTA podem ser otimizadas utilizando AG, a fim
de realizar-se uma andlise comparativa entre as tendéncias de determinacdo dos

valores de W e L, em diferentes topologias;

Nesta dissertacdo, foi empregada uma média aritmética entre os multiplos objetivos
para a avaliacdo do AG. A utilizagdo de técnicas como superficie de Pareto 6timo
associada ao uso de softwares tipo SPICE na avalia¢do dos individuos, podem levar a

resultados mais préximos do valor real para as solugdes.
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ANEXO A — ILUSTRACOES DAS JANELAS DO SOFTWARE DESENVOLVIDO NESTE
TRABALHO PARA O ESTUDO DO OTA
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Nas Figuras a seguir, sdo ilustradas as telas do software do AG proposto, desenvolvido

nesta dissertacao para o estudo OTA.

i T .
Bl GA CMOS OTA Evolution | () | S
Editar

Mimera de rodadas: [4

tdelhar avaliagio da rodada : |99.893??83884?81

M1, M2 M4
gm/IDs: [5.10 we [z
wz [7eE2 '
Lz [1.40 v
U M5
we: [BEE2
La: |10 L [9.90

: Iniciar Otimizag3o Interramper Otirmiz.

Figura 43 — Ilustracdo da janela principal do software, onde sdo exibidas as varidveis em
otimizacao (dimensdes W e L dos transistores do OTA), a rodada atual e a melhor avaliacao
obtida até 0 momento, durante o processo de otimizagao.

e
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r b |
Pardmetros ﬁ

Parémetros do OTA 1] | Pardmetros da OTA il |

Tamanho da Populacan: Iﬁﬁ—
Tamanho do Cromossoma: Iﬂi
Tawa de Crossaover [Z): IE_B‘WD—
Taxa de Mutacao [%); I_D_U§DD—
Tatal Max. de Individuos: Iﬁ‘ﬂ_mﬂ—
Tatal Max de Rodadas: |207

v Aplicar Elitizmo

[~ Realizar busca aleatdria

Aplicar [1].4 ‘ Cancelar ‘

ke

Figura 44 — Janela dos parametros do AG e OTA para o software, acessada através do menu
suspenso “Editar” da janela principal.

r b |
Pardmetros ﬁ

Parémetros do OT4 (11|

Parmetros do &5

Pardmetros basicos do OTA Objetivos para avaliagdo do AG

Pt dizsipada tatal [Phat): 0029 W - Ganho de malha aberta [&40): 56 [1 v]
Tenzdo de alimentacdo (WDOD): |4 v - Freq. de ganho unitario (fT]: 97 MHz v]
Capacitancia de carga [CL): 10 pF - Fanha do Espelho Carrerte (Bl |1

Aplicar [1].4 ‘ Cancelar

e >

Figura 45 — Janela onde sdo determinados pelo projetista, Vpp, Cr € Py, além dos valores dos
objetivos Avo_obj, f1 obj € Boy;.
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r b |
Pardmetros ﬁ
Pardmetros do 45 | Pardmetros do OTA (1] §
Circuit
VDD =
M5 M3 M4 ME

L+

E s

L1 ¢ID51 ID52¢ M

e el

o

CL=
M7 M9 M10 ¥ Ihy wMe || T

ﬁ[

Cancelar |

L
T
i
5

Gnd

Aplicar 0K

L = —

Figura 46 — Janela onde o projetista acessa a janela dos parametros das faixas Win, Winax, Linin
e Lqx para cada transistor.

F ~
Parédmetros Transistor MG Iﬁ

Cte pf tengdo Early [dum] |7

Faixaz para atimizag3o

womine |1
Womaw (1000

L it k|
L rna: 12

0k, Cancelar

Figura 47 — Janela onde o projetista determina as faixas Wyin, Winax, Linin € Linax para o
transistor selecionado na janela de parametros ‘“Parametros do OTA (1I)”.
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mj ga_solucoes.txt - Bloco de notas . . . - - . . "

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

prxx

i

Avaliacao obtida: 99.999455
Ganho AvD obtido: 56.041619
Freq. ft obtida: 92.933257 MH=z
B: 1.000044

gm/Tds=4.832203; W=79%3.100000:; L=1.500000;

W=450.500000; L=1.400000:
W=965.400000; L=3.000000:
W=0.000000; L=3.700000;

Avaliacao obtida: 99.844589

Ganho AvD obtido: 56.711123

Freq. ft obtida: 91.645%053 MH=z

B: 1.000965

om/Tds=4.T761046; W=781.400000; L-=1.500000;
W=847.300000; L=10.800000;

W=267.000000; L=3.400000:

W=0.000000; L=3.400000:

Avaliacao obtida: 99%.598102

Ganho Awv0 obtido: 55.931772

B: 1.000957

Soma W x L: 0.000000 um2

gm/Tds=4.837547; W=582.300000; L-1.100000;
W=759.500000; L=3.100000;

W=809.700000; L-=3.300000;

W=0.000000; L=3.300000;

Avaliacao obtida: 99.538267
Ganho AvD obtido: 56.065519%
Freq. ft obtida: 952.972530 MH=z

m

Figura 48 — Arquivo texto formatado com as solucdes Qsor para as dimensdes We L dos

transistores do OTA, gerados pelo software do AG.
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ANEXO B — ARTIGOS DO AUTOR, PUBLICADOS EM CONGRESSOS



