CENTRO UNIVERSITARIO FEI
RODRIGO ALVES DE LIMA MORETO

OTIMIZACAO DE AMPLIFICADORES OPERACIONAIS DE
TRANSCONDUTANCIA POR MEIO DE ALGORITMOS EVOLUCIONARIOS

Sao Bernardo do Campo
2016






RODRIGO ALVES DE LIMA MORETO

OTIMIZACAO DE AMPLIFICADORES OPERACIONAIS DE
TRANSCONDUTANCIA POR MEIO DE ALGORITMOS EVOLUCIONARIOS

Tese de doutorado apresentada ao Centro
Universitario FEI para obtencdo do titulo de
Doutor em Engenharia Elétrica, orientado pelo
Prof. Dr. Salvador Pinillos Gimenez e
coorientado pelo Prof. Dr. Carlos Eduardo
Thomaz.

Sao Bernardo do Campo
2016



Moreto, Rodrigo Alves de Lima.

Otimizacgdo de amplificadores operacionais de transcondutancia por
meio de algoritmos evolucionrios / Rodrigo Alves de Lima Moreto. Sdo
Bernardo do Campo, 2016.

292 p.:il.

Tese - Centro Universitario FEI.
Orientador: Prof. Dr. Salvador Pinillos Gimenez.
Coorientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo Thomaz.

1. Projeto assistido por computador (CAD). 2. Func¢éo de aptidao. 3.
Projeto de circuito integradoCMOS analdgico. 4. Amplificador
operacional de transcondutancia (OTA). 5. Eletrénica evolucionéria. 1.
Gimenez, Salvador Pinillos, orient. 1. Titulo.




centro

universitario APRESENTACAO DE TESE

Doutorado

ATA DA BANCA EXAMINADORA

Programa de P6s-Graduagdao Stricto Sensu em Engenharia Elétrica

PGE-10

Aluno: Rodrigo Alves de Lima Moreto

Matricula: 512201-5

Titulo do Trabalho: Otimizagdo de amplificadores operacionais de transcondutancia por meio de algoritmos

evolucionarios.

Area de Concentracdo: Dispositivos Eletrénicos Integrados

Orientador: Prof. Dr. Salvador Pinillos Gimenez

Data da realizacao da defesa: 08/09/2016

ORIGINAL ASSINADA

Avaliacdo da Banca Examinadora

Sao Bernardo do Campo, 08 / 09 / 2016.

MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Salvador Pinillos Gimenez

Prof. Dr. Marcelo Antonio Pavanello

Prof. Dr. José Carlos de Souza Junior

Prof.@ Dr.@ Nadia Nedjah

Prof. Dr. José Vieira do Vale Neto

Ass.:

Ass.:

Ass.:

Ass.:

Ass.:

A Banca Examinadora acima-assinada atribuiu ao aluno o seguinte:

APROVADO [X REPROVADO []

VERSAO FINAL DA TESE

1
1
1
1
i
i ENDOSSO DO ORIENTADOR APOS A INCLUSAO DAS
! RECOMENDAGCOES DA BANCA EXAMINADORA
1
1
1
1
1
1
1

____________________________________________

Aprovacao do Coordenador do Programa de Pds-graduacédo

Prof. Dr. Carlos Eduardo Thomaz

Versdo 2016






Dedico este trabalho aos alunos e professores
do Centro Universitéario FEI e aos meus
amigos e familiares que acreditam em meu
potencial e torcem pelo meu sucesso.






AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Gilberto e Tania, que sempre me incentivaram e apoiaram em
todas as iniciativas, em todas as fases da minha vida, incluindo a realizagdo deste trabalho.
Aos meus orientadores Prof. Dr. Salvador Pinillos Gimenez e Prof. Dr. Carlos Eduardo Thomaz
pelo incansavel suporte e compreensao, em todas as fases deste trabalho.

Ao professor doutor Marcelo Antonio Pavanello, por ceder espaco no laboratério de
microeletrdnica para montagem de nossos dispositivos de caracterizacao elétrica.

Aos alunos mestrado e doutorado em dispositivos eletronicos integrados, especial aos
alunos Gabriel Augusto da Silva e Vinicius Vono Peruzzi pelas ajudas ofertadas no decorrer do
curso.

A Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), processo n°
2012/10394-3, pelo apoio financeiro.

Ao MOSIS pela fabricacdo dos OTAs caracterizados experimentalmente nesse trabalho.

Aos doutores Gunter Strube e Marat Yakupov da MunEDA por suas assisténcias.

A todas as pessoas que diretamente ou indiretamente contribuiram para que esse

trabalho fosse concluido com sucesso.






“Nunca trabalhei um dia em minha vida. Foi
tudo diversdo. ”

“Se todos nos fizéssemos as coisas que
somos capazes de fazer, literalmente nos
impressionariamos. ”

“Ndo conhecemos um milionésimo de um por
cento de nada.”

Thomas Alva Edison






RESUMO

Os amplificadores operacionais de transcondutancia (OTAs) sdo empregados em
diversos blocos bésicos da eletrénica, tais como conversores digitais-analdgicos, comparadores,
amplificadores, entre outros. No entanto, o projeto desses circuitos integrados (Cls) metal-
oxido-semicondutor complementar (CMOS) analdgicos é uma atividade complexa, pois sdo
sistemas de multiplas varidveis de entrada e multiplos objetivos, apresentando muitas
combinacdes das variaveis de entrada a serem investigadas para atender as especificacdes de
projeto requeridas. As varidveis de entrada sdo tipicamente as dimensdes dos transistores e as
condicdes de polarizacdo do CI. As especificacdes de projeto sdo geralmente o ganho de tenséo,
a frequéncia de ganho de tensdo unitario, a margem de fase, o consumo de poténcia, entre outros.
Embora as ferramentas de projeto de Cls CMOS digitais estejam bem desenvolvidas e existam
diversas opg¢des disponiveis comercialmente, ha poucas ferramentas de Cls CMOS anal6gicos
disponiveis para auxiliar os projetistas. Os objetivos iniciais desta tese sdo aprimorar o operador
de elitismo do algoritmo genético (GA) de um sistema evolucionario, desenvolvido pelo autor,
que é integrado computacionalmente ao simulador SPICE, intitulado de AGSPICE e verificar
na pratica a sua efetividade. Esse sistema computacional é usado no processo de otimizacgdo de
amplificadores operacionais de transcondutancia para posteriormente serem realizados o0s
respectivos leiautes, fabricacdo e caracterizacdo elétrica experimental. Os resultados desse
estudo demonstraram que 0 AGSPICE é capaz de aumentar a tolerancia do desempenho elétrico
dos OTAs em relacdo as variagdes ambientais e do processo de fabricagdo CMOS de Cls,
permitindo o desenvolvimento de solugcfes praticas com precisdo e baixo tempo de projeto
(inferior a uma hora). O GA ndo foi o Unico algoritmo de otimizacdo implementado no
AGSPICE. Devido a grande importancia de se avaliar sua capacidade em relacdo a diversos
algoritmos de otimizacdo existentes na literatura, outros algoritmos de otimizacdo da area de
inteligéncia artificial (1A) foram adicionados ao sistema, tais como o arrefecimento simulado
(SA), o algoritmo competitivo imperialista (ICA) e o algoritmo do “sapo pulando embaralhado”
(SFLA). Assim, o AGSPICE proposto inicialmente foi transformado em uma plataforma mais
flexivel e eficiente, renomeada para MTGSPICE, permitindo ao projetista escolher o algoritmo
de otimizacdo mais adequado para um determinado processo de otimizagdo. Neste contexto,
abordagens “a posteriori” tém sido amplamente utilizadas para realizar os processos de
otimizacdo de Cls CMOS analdgicos, que incorporam métodos de Pareto. Porém, essas técnicas
ndo sdo totalmente capazes de explorar solugfes potenciais em regides especificas da fronteira

de Pareto. Além disso, os projetistas tém grande dificuldade para escolher uma solucéo capaz



de alcancar todas as especificagdes desejadas simultaneamente dentre muitas solugdes
diferentes encontradas. Abordagens “a priori”, tal como a implementada no MTGSPICE, se
tornam um método alternativo importante para superar essas dificuldades. Os estudos nesse
trabalho tém também por objetivo comparar diferentes perfis de fun¢des de aptiddo usados nos
processos de otimizagdo “a priori” para aumentar a efetividade dos processos de busca em
relacdo a tolerancia, precisdo e rendimento. Outro objetivo importante é analisar a relacéo entre
os valores da funcdo de aptiddo das melhores solucdes encontradas e a tolerancia do
desempenho elétrico, levando em conta as variacGes ambientais e do processo de fabricacdo
(anélises de Monte Carlo). Conclui-se que o perfil Gaussiano proposto nessa tese é capaz de
melhorar todas as técnicas “a priori” estudadas. Além disso, 0 processo de otimizacdo do
MTGSPICE usando o perfil de funcdo de aptiddo Gaussiano proposto nesse trabalho foi
qualificado usando a ferramenta profissional WiCkeD da MunEDA como referéncia, onde os
resultados obtidos para as especificacdes desejadas no projeto de dois OTAs apresentaram

diferencas menores que 5%.

Palavras-chave: Projeto assistido por computador (CAD). Funcdo de aptiddo. Projeto de
circuito integrado CMOS analdgico. Amplificador operacional de transcondutancia (OTA).
Eletronica evolucionaria. Simulacdes de Monte Carlo. Algoritmos geneticos. Leiaute.

Fabricacéo.



ABSTRACT

The operational transconductance amplifiers (OTAs) are employed in several basic
blocks of electronics, such as digital-analog converters, comparators, amplifiers, among others.
However, the design of these analog complementary metal-oxide-semiconductor (CMQS)
integrated circuits (ICs) is a complex task, because they are systems with multiple input
variables and multiple objectives, presenting many combinations of the input variables to be
investigated in order to meet the required design specifications. The input variables are typically
the transistors dimensions and the bias conditions of the IC. The design specifications are
usually the voltage gain, unity voltage gain frequency, phase margin, power consumptions,
among others. Although the design tools for the digital CMOS ICs are well developed and there
are several options commercially available, there are few tools for the analog CMOS ICs
available to assist the designers. The initial objectives of this thesis are to improve the elitism
operator of the genetic algorithm (GA) of an evolutionary system, developed by the author,
which is computationally integrated to the SPICE simulator, entitled AGSPICE and verify in
the practice its effectiveness. This computational system is used for the optimization process of
operational transconductance amplifiers in order to subsequently to be performed the respective
layouts, manufacturing and experimental electrical characterization. The results of this study
demonstrated that the AGSPICE is able to increase the electrical performance tolerance of the
OTAs regarding the environmental and CMOS ICs manufacturing process variations, allowing
the development of practical solutions with accuracy and low design time (less than one hour).
The GA was not the only optimization algorithm implemented in the AGSPICE. Due to the
great importance to assess its capability in relation to several optimization algorithms existing
in the literature, other optimization algorithms in the field of artificial intelligence (Al) were
added to the system, such as the simulated annealing (SA), imperialist competitive algorithm
(ICA) and shuffled frog leaping algorithm (SFLA). Thus, the AGSPICE initially proposed was
transformed into a more flexible and efficient platform, renamed to MTGSPICE, allowing the
designer to choose the most appropriate optimization algorithm for a certain optimization
process. In this context, “a posteriori” approaches have been widely used to perform the
optimization processes of analog CMOS ICs, which incorporate Pareto methodologies.
However, these techniques are not totally able to explore potential solutions in specific regions
of the Pareto front. Moreover, the designers have great difficult in choosing a solution capable
of achieving all the desired specifications simultaneously among many distinct solutions found.

“A priori” approaches, such as the one implemented in the MTGSPICE, become an important



alternative method to overcome these difficulties. The studies in this work also aim at
comparing different fitness function profiles used in the “a priori”” optimization processes to
boost the effectiveness of the search processes in relation to tolerance, accuracy and yield.
Another important goal of this study is to analyze the relation between the fitness function
values of the best found solutions and their electrical performance tolerance, taking into account
the environmental and manufacturing processes variations (Monte Carlo analyses). It is
concluded that the Gaussian profile proposed in this thesis is able to improve all the “a priori”
techniques studied. Moreover, the MTGSPICE optimization process using the Gaussian fitness
function profile proposed in this work was qualified using the professional tool WiCkeD from
MunEDA as a reference, where the results obtained for the desired specifications in the design

of two OTAs presented differences smaller than 5%.

Keywords: Computer-aided design (CAD). Fitness function. Analog CMOS integrated circuit
design. Operational transconductance amplifier (OTA). Evolutionary electronics. Monte Carlo

simulations. Genetic algorithms. Layout. Manufacturing.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Corrente alternada (alternating current).

Algoritmo da otimizacao da col6nia de formigas (ant colony optimization).
Nome dado ao programa de computador desenvolvido pelo autor em trabalhos
anteriores que integra um algoritmo genético com o simulador de circuitos SPICE.
Amplificador operacional.

Bipolar e CMOS.

Familia de modelos do MOSFET destinado ao projeto de circuitos integrados,
desenvolvido na Universidade da California, Berkeley (Berkeley short-channel
IGFET Model).

Projeto assistido por computador (computer aided design).

Circuito(s) integrado(s).

Metal-6xido-semicondutor ~ complementar  (complementary  metal-oxide-
semicondutor)

Razéo de rejeicdo em modo comum (common mode rejection ratio) do OTA.
Corrente continua (direct current).

Amplificador operacional compensado em frequéncia por cancelamento do duplo
de polo e zero (double pole-zero cancellation-compensated).

Verificacdo das regras de projeto do leiaute de um circuito integrado (design-rule-
check).

Estratégias de evolucdo (evolutionary strategies).

Arranjo analdgico programavel por campo elétrico (field programmable analog
array).

Arranjo de portas programaveis por campo elétrico (field programmable gate
array).

Arranjo de transistores programaveis por campo elétrico (field programmable
transistor array).

Algoritmo genético (genetic algorithm).

Produto do ganho de tenséo pela largura de banda (gain bandwidth product).
Terra (Ground).

Programacdo genética (genetic programming).

Sobretensdo aplicada a porta de um MOSFET (gate-overdrive voltage) que €

equivalente a Vgs - Vin.
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MOSFET

Alta frequéncia (high frequency).

Alto ganho de tensédo (high voltage gain).

Algoritmo competitivo imperialista (imperialist competitive algorithm).
Amplificadores de baixo ruido (low-noise amplifiers).

OTA Miller-compensado de polarizagdo cascode (cascoded-bias Miller-
compensated).

Programa Educacional do MOSIS (MOSIS educational program)

Transistor de efeito de campo metal-Oxido-semicondutor (metal-oxide-
semiconductor field effect transistor).

MTGSPICE Sistema de otimizacdo constituido de um programa de computador que utiliza

Max.
Min.
NSGA-II

nNMOSFET
O-CGT

OTA

PAMA

PSO
PSRR
PMOSFET
RF

RS

SA

SAT.
SESS
SFLA
SGA

diversos algoritmos da area de inteligéncia artificial (GA, ICA, SFLA, SA) que
foram integrados a um simulador de circuitos integrados denominado SPICE.
Maximo.

Minimo.

Algoritmo genético de ordenacdo ndo dominada (nondominated sorting genetic
algorithm 11).

Transistor de efeito de campo metal-0xido-semicondutor, canal do tipo n.
Tansistores com formatos de porta circulares sobrepostas entre si (overlapping
circular-gate transistor).

Amplificador operacional de transcondutancia (operational transconductance
amplifier).

Arranjo multiplexador analégico programavel (programmable analog multiplexer
array)

Método do enxame de particulas (particle swarm optimization — PSO).

Taxa de rejeicdo da fonte de alimentacéo (power supply rejection ratio)
Transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor, canal do tipo p.
Radiofrequéncia.

Busca aleatdria (random search).

Arrefecimento simulado (simulated annealing).

Saturagéo.

OTA de Unico estégio e Unica saida (single-ended single-stage).

Algoritmo do “sapo pulando embaralhado” (shuffled frog leaping algorithm).

Algoritmo genético convencional (standard genetic algorithm).



SPICE

SR

SRy
SRy
SVMs
SoC
VCO
Vp

Vep
ULSI

MP

Programa de simulagdo com énfase em circuitos integrados (simulation program
with integrated circuit emphasis).

Taxa maxima de variacao do sinal de saida do OTA em funcao do tempo (slew-
rate) [V/us].

Slew-rate calculado a partir da rampa de descida do sinal de saida [\V/ps].
Slew-rate calculado a partir da rampa de subida do sinal de saida [V/us].
Maquinas de vetores de suporte (support vector machines).

Sistema complexo especifico em um dnico circuito integrado (system on chip).
Osciladores controlados por tensdo (voltage-controlled oscillators).

Amplitude ou valor maximo da tensdo de uma forma de onda senoidal medida em
volts [V].

Tenséo de pico-a-pico de uma forma de onda senoidal medida em volts [V].
Escala ultra-alta de integragéo (ultra-large-scale integration).

Micropoténcia (micropower).
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LISTA DE SIMBOLOS

Area de porta total do OTA, ou seja, a somatdria do produto W L de todos os
transistores do OTA [um?].

Ganho de tensdo em malha aberta em uma frequéncia qualquer [dB ou V/V].
Ganho de tensdo de pequenos sinais em malha aberta e de baixas frequéncias [dB
ou V/V].

Terminal do substrato ou corpo (body) de um MOSFET.

Fator de ganho de corrente do espelho de corrente formado pelos MOSFETs M3
e M5.

Fator de ganho de corrente do espelho de corrente formado pelos MOSFETs M4
e M6.

Fator de ganho de corrente do espelho de corrente formado pelos MOSFETs M7
e M8.

Fator de ganho de corrente do espelho de corrente formado pelos MOSFETs M9
e M10.

Constante de ajuste no algoritmo SA que limita o incremento ou o decremento
méaximo de uma varidvel de projeto de um OTA a uma determinada porcentagem
da faixa de valores que a variavel pode assumir.

Coeficiente de assimilacdo (parametro de entrada do algoritmo ICA).

Fator de aceleragdo de busca (parametro de entrada do algoritmo SFLA).
Capacitancia de carga conectada ao no de saida de um OTA [pF].

Coeficiente de variagdo de um conjunto de solucdes apresentadas pelo AGSPICE.
Capacitancia interna de compensacdo de um OTA configurado como uma variavel
de busca no MTGSPICE [pF].

Valor maximo da variavel Cs definido pelo projetista no MTGSPICE [pF].

Valor minimo da varidvel Cs definido pelo projetista no MTGSPICE [pF].
Terminal de dreno (drain) de um MOSFET.

Valor da funcdo de aptiddo de um individuo da populacdo do AGSPICE ou
MTGSPICE, levando em consideracao as multiplas especificacdes (Avo, fr, PM,
Vour, Pror, A € Msar).

Valor maximo da funcao de aptiddo global das solugdes obtidas pelo AGSPICE,

que leva em consideracdo as multiplas especifica¢fes de projeto desejadas.
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Evalso()

Evalror()
Eval(Ac)

Eval(Colg)

Eval(FoM;)

Eval(Impg)

Eval(Msar)

Eval(Pror)

Eval (VOUT)

FoM;

fadB

fr

GND
Gv

Om
gm/lps

hh

Ips

Valor médio dos valores da funcdo de aptiddo global das solucGes obtidas pelo
AGSPICE, que leva em conta as multiplas especificacbes de projeto desejadas.
Valor da funcdo de aptiddo de uma solucdo de projeto em uma determinada
iteracdo t de um algoritmo no MTGSPICE.

Valor da fungdo de aptiddo total do i-ésimo império no algoritmo ICA.

Valor da funcédo de aptiddo da somatdria da area de porta de todos o0s MOSFETSs
de um OTA, relacionado a um individuo i da populacdo do MTGSPICE.

Vetor dos valores da funcdo de aptiddo de todas as col6nias do império i no
algoritmo ICA.

Valor da fungdo de avaliacdo de uma determinada figura de mérito (Avo, fr, PM,
Vour, Prot € Ag), onde j representa o indice da figura de mérito avaliada pelo
MTGSPICE.

Valor da funcdo de aptiddo do i-ésimo imperialista no algoritmo ICA.

Valor da funcéo de avaliacdo de um individuo i da populacdo do MTGSPICE,
relacionado a regido de operacdo de todos os transistores do circuito do OTA (M1
a My), x € [1, n], onde n representa 0 numero de MOSFETs do OTA.

Valor da funcdo de avaliacdo da poténcia DC dissipada por um individuo i da
populacdo do MTGSPICE.

Valor da funcdo de avaliacdo da tensdo de saida DC obtida por um individuo i da
populacdo do MTGSPICE.

Valor de uma figura de mérito (Avo, fr, PM, Vour, Ptot, Ac € Msat) encontrada
pelo processo de otimizacdo, onde j representa o indice da figura de mérito.
Frequéncia [Hz].

Frequéncia de corte a -3 dB do ganho de tensdo DC em malha aberta do OTA [Hz].
Frequéncia de ganho de tensdo unitario [Hz].

Terminal de porta (gate) de um MOSFET.

Potencial de referéncia de 0 V da fonte de alimentacdo do OTA [V].

Ganho de tensdo em malha fechada [dB ou V/V].

Transcondutancia de um MOSFET [S].

Razéo da transcondutancia pela corrente DC entre dreno e fonte de um MOSFET
[V,

Representacdo do numero de horas no formato de dois digitos [h].

Corrente entre dreno e fonte de um MOSFET levando em consideragdo apenas a

componente continua [A].



Ips1,2

Ips3,a

Ipss,6

Ips7.8

Ipse,10

I DSnx

Ipsx

lo

IPoL

IPoLmax

IPOLmin

Itor

it_mem

Lio

L34

Corrente de polarizacdo do par diferencial (M1-M2) do OTA de Unico estagio e
Unica saida [A].

Corrente de polarizacdo do par pMOSFET M3-M4 do OTA de Unico estagio e
Unica saida [A].

Corrente de polarizacdo do par pPMOSFET M5-M6 do estagio de saida do OTA
de Unico estagio e Unica saida [A].

Corrente de polarizacdo do par nMOSFET M7-M8 do OTA de Unico estagio e
Unica saida [A].

Corrente de polarizacdo do par nMOSFET M9-M10 do OTA de Unico estagio e
Unica saida [A].

Corrente entre dreno e fonte normalizada de um MOSFET My, equivalente a
(Ios/(WIL))x, (x € [1, n]), onde n representa o nimero de MOSFETSs do circuito
integrado [A].

Corrente entre dreno e fonte de um MOSFET do circuito integrado, x < [1, n],
onde n representa 0 numero de MOSFETS, que leva em consideracao apenas a
componente continua [A].

Corrente de saida do espelho de corrente formado pelos transistores M9 e M10 do
OTA de Unico estagio e Unica saida [A].

Corrente de polarizacdo de um ClI CMOS analdgico configurado como uma
variavel de busca no AGSPICE ou MTGSPICE [A].

Valor maximo da variavel lpoL definido pelo projetista no AGSPICE ou
MTGSPICE [A].

Valor minimo da varidvel lpoL definido pelo projetista no AGSPICE ou
MTGSPICE [A].

Corrente total de alimentacdo de um OTA [A].

indice da populagdo do AGSPICE ou MTGSPICE que identifica um individuo.
Numero de iteracdes (it) realizadas para cada subconjunto (memeplex) no processo
da busca local do algoritmo SFLA.

Comprimento de canal de um MOSFET [um].

Comprimento de canal do par diferencial (M1-M2) do OTA de Unico estagio e
Unica saida [pum].

Comprimento de canal do par de transistores pMOSFET M3-M4 do OTA de Unico

estagio e unica saida [um].



Lss

L7s

Lo,10

Melhor

My

mean(x)

mem

mm
NAm
Ncol

NFom

Nimp
Niter
Np
Nr
NRev
Nsol
Nrot
Pc
Pcomp
PM
Pwm
Prev
Psel(i)

Comprimento de canal do par de transistores P MOSFET M5-M6 do OTA de Unico
estagio e Unica saida [um].

Comprimento de canal do par de transistores NMOSFET M7-M8 do OTA de Unico
estagio e Unica saida [um].

Comprimento de canal do par de transistores NMOSFET M9-M10 do OTA de
Unico estagio e Unica saida [um].

Solucdo que alcangou o melhor desempenho dentre todas as rodadas realizadas
pelo AGSPICE.

Identifica um MOSFET de um ClI CMOS analdgico, onde x é um indice no
intervalo [1, n], onde n é o numero total de MOSFETS desse ClI.

Numero de solucBes que sdo avaliadas pelo algoritmo SA em uma determinada
temperatura T.

Funcdo que retorna o valor médio de um vetor Xx.

Parametro de entrada do algoritmo SFLA que representa o0 numero de
subconjuntos de solucBes (memeplexes).

Representacdo do numero de minutos no formato de dois digitos [min.].
Tamanho de uma amostra de dados.

Numero total de col6nias de um império no algoritmo ICA.

Numero de figuras de mérito (especificagdes de projeto) avaliadas pelo
MTGSPICE.

Numero de estados imperialistas no algoritmo ICA.

NUmero de iteracdes de um algoritmo de otimizacao.

Tamanho da populacdo em um algoritmo evolucionério.

Numero de rodadas de um algoritmo de otimizacéo.

Numero de coldnias que passam por revolugdo em um império no algoritmo ICA.
NUmero de solucdes avaliadas pelo MTGSPICE em um determinado instante.
NUmero total de solucdes a serem avaliadas pelo MTGSPICE.

Probabilidade de cruzamento (crossover).

Probabilidade de competicdo imperialista no algoritmo ICA.

Margem de fase do OTA [°].

Probabilidade de mutacdo.

Probabilidade de revolugéo.

Probabilidade de selecdo de um individuo da populacdo no algoritmo genético

pelo método da roleta.



Prot
Perf;

Prob

RL
rand(0; 1)

round(x)

SE

SS

To
tt

tr

Va
Vas
Vag
Vs
Vee
Vbp
Vbs
Vpsat
Vas

VpoL

VpoLmax

Poténcia DC dissipada por um OTA [W].

Resultado de desempenho alcancado por um determinado individuo do
MTGSPICE relacionado a uma determinada especificacdo desejada (Avo, fr, PM,
Vourt, ProT € Ag), identificada pelo indice j.

Probabilidade de aceitacdo de uma nova solugdo no algoritmo simulated
annealing, baseada na distribuicdo de probabilidade de Boltzmann.

Resisténcia de carga conectada ao né de saida de um OTA [Q].

Valor do gerador de nimeros reais aleatdrios no intervalo [O; 1].

Funcdo que arredonda um determinado valor (x) para o ndmero inteiro mais
préximo.

Terminal de fonte (source) de um MOSFET.

Erro padrdo (standard error) de um conjunto de solucBes apresentadas pelo
AGSPICE.

Representacdo do numero de segundos no formato de dois digitos [s].

Parametro de controle no algoritmo simulated annealing, andlogo a temperatura.
Temperatura inicial no algoritmo simulated annealing.

Tempo de descida do sinal de saida, medido através da diferenca entre 0s tempos
correspondentes a 90% e 10% do sinal de saida [s].

Tempo de subida do sinal de saida, medido através da diferenca entre os tempos
correspondentes a 90% e 10% do sinal de saida [s].

Tensédo Early de um MOSFET [V].

Tensdo Early do MOSFET M6 do OTA de Unico estagio e Unica saida [V].
Tensdo Early do MOSFET M8 do OTA de Unico estagio e Unica saida [V].
Tensdo entre o substrato e a fonte de um MOSFET [V].

Valor da tenséo fornecida por uma fonte de alimentacao [V].

Potencial de maior nivel de energia elétrica da fonte de alimentacéo [V].

Tensdo entre dreno e fonte de um MOSFET [V].

Tensdo de saturacdo de um MOSFET [V].

Tensdo entre porta e fonte de um MOSFET [V].

Tenséo de polarizacdo de um CI CMOS analogico configurado como uma variavel
de busca no AGSPICE ou MTGSPICE [V].

Valor méaximo da variavel VpoL definido pelo projetista no AGSPICE ou
MTGSPICE [V].
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Valor minimo da varidvel VpoL definido pelo projetista no AGSPICE ou
MTGSPICE [V].

Amplitude ou tensdo de pico de uma forma de onda senoidal aplicada no terminal
de entrada de um OTA [V¢].

Tenséo de pico-a-pico de uma forma de onda senoidal aplicada no terminal de
entrada de um OTA [Ver].

Amplitude ou tensdo de pico de uma forma de onda senoidal no terminal de saida
de um OTA [Ve].

Tenséo de pico-a-pico de uma forma de onda senoidal no terminal de saida de um
OTA [Vee].

Tensdo de saida de um amplificador operacional que leva em consideracdo apenas
a componente continua [V].

Tenséo de offset de entrada de um amplificador operacional, que ocorre devido a
descasamentos no estagio diferencial [V].

Tensdo aplicada e em série com o terminal da entrada ndo inversora do OTA, com
0 mesmo Vvalor de Vos, mas com polaridade oposta, para anular o efeito de Vos
com o0 objetivo de zerar a tensdo de saida do OTA [V].

Tensdo no nd de saida do OTA que leva em consideragdo apenas a componente
continua [V].

Potencial de menor nivel de energia elétrica da fonte de alimentacdo do OTA [V].
Valor de uma determinada variavel de projeto (W, L, IpoL, Vror) de um CI CMOS
analdgico no algoritmo simulated annealing.

Melhor sapo (solugéo) no algoritmo SFLA.

Valores das variaveis de projeto de uma col6nia no algoritmo ICA.

Valores das variaveis de projeto de um imperialista no algoritmo ICA.

Valor méximo de Var_Proj.

Valor minimo de Var_Proj.

Pior sapo (solucéo) no algoritmo SFLA.

Tenséo de limiar (threshold voltage) de um MOSFET [V].

Tenséo de limiar de um nMOSFET [V].

Tensdo de limiar de um pMOSFET [V].

Tenséo aplicada ao terminal ndo inversor de um OTA [V ou Vpp].

Tensdo aplicada ao terminal inversor de um OTA [V ou Vpe].
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Tensédo senoidal em funcdo do tempo aplicada na entrada inversora de um OTA
[V].

Tensdo de uma fonte de pequenos sinais [Ver].

Terminal da entrada ndo inversora de um OTA.

Terminal da entrada inversora de um OTA.

Tensdo de entrada em modo comum de um amplificador operacional que leva em
consideracdo as componentes alternada e continua [V ou Vep].

Tensdo diferencial de entrada de um amplificador operacional que leva em
consideragdo as componentes alternada e continua [V].

Tensdo de saida de um amplificador operacional que leva em consideracdo as
componentes alternada e continua [V ou Vpp].

Tensdo no nd de saida do OTA que leva em consideracdo as componentes
alternada e continua [V ou Vpp].

Tensdo diferencial de entrada de um amplificador operacional que leva em
consideracdo somente a componente alternada [Vee].

Tensdo no né de saida do OTA que leva em consideracdo apenas a componente
alternada [Vrp].

Tensdo senoidal em fungdo do tempo no terminal de saida do OTA [V].

Largura de canal de um MOSFET [um].

Largura de canal do par diferencial do OTA de Unico estagio e Unica saida (M1-
M2) [um].

Largura de canal do par de transistores M3-M4 do OTA de Unico estagio e Unica
saida, considerando M3 e M4 casados [um].

Largura de canal do par de transistores M5-M6 do OTA de Unico estagio e Unica
saida, considerando M5 e M6 casados [um].

Largura de canal do par de transistores M7-M8 do OTA de Unico estagio e Unica
saida, considerando M7 e M8 casados [um].

Largura de canal do par de transistores M9-M10 do OTA de Unico estagio e Unica
saida, considerando M9 e M10 casados [pum].

Peso da avaliacdo da area de porta total dos MOSFETs de um OTA [%].

Peso da avaliacdo do ganho de tensdo em baixas frequéncias [%].

Peso da avaliacdo da regido de operacdo dos MOSFETSs de um OTA [%].

Peso da avaliacdo da margem de fase de um OTA [%].

Peso da avaliacdo da poténcia total dissipada pelo OTA [%].
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Peso da avaliacdo da tenséo de saida DC de um OTA [%)].

Peso da avaliacdo da frequéncia de ganho de tensdo unitario [%].

Peso ou prioridade de uma determinada especificacdo de projeto de um OTA,
onde j representa o indice da especificacao [%].

Constante tipicamente igual a 1, 2 ou 4 que define a taxa de resfriamento no
algoritmo SA.

Variacdo do ganho de tensdo em malha aberta [V/V ou dB].

Variacdo da margem de fase [°].

Variacdo da tenséo de saida DC [V].

Valor da mudanca realizada em uma determinada variavel de projeto pelo

algoritmo simulated annealing, que pode ser positivo ou negativo.

AVar ProjeoValor da mudanca realizada em uma determinada varidvel de projeto

AVar Projw

Afr
Avo
A¢
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correspondente a uma determinada coldnia (solugdo) no algoritmo ICA.

Valor da mudanca realizada em uma determinada variavel de projeto
correspondente ao pior sapo (solucdo) no algoritmo SFLA.

Variacdo da frequéncia de ganho de tensdo unitario [Hz].

Variacdo da tenséo de saida de um amplificador operacional [V].

Diferenca de fase entre duas formas de onda senoidais [° ou rad].

Erro relativo de uma solugdo do AGSPICE em relagdo a média [%].

Angulo da fase de uma forma de onda senoidal [° ou rad].

Mobilidade de baixo campo dos portadores de carga do canal do MOSFET
[cm?/V.g].

Mobilidade de baixo campo dos elétrons do canal do nMOSFET [cm?/V.s].
Mobilidade de baixo campo das lacunas do canal do pMOSFET [cm?/V.s].
Valor médio de uma determinada figura de mérito obtida pelo processo de
otimizacdo para um conjunto de solucGes apresentadas pelo AGSPICE.

Desvio padrdo das funcbGes de aptiddo das solucbes no AGSPICE ou no
MTGSPICE que usam o perfil Gaussiano.

Desvio padrdo de uma determinada figura de mérito obtida pelo processo de
otimizacdo para um conjunto de solucdes apresentadas pelo AGSPICE.
Frequéncia angular de um sinal [rad/s].

Porcentagem da contribuicdo do valor médio de aptiddo das col6nias no valor da

fungéo de aptiddo do império (pardmetro de entrada do algoritmo ICA) [%].
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1 INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, a demanda por sistema-em-um-circuito integrado (SoC)*
complexo, de baixo custo, baixo ruido, baixa poténcia e baixa tensdo tem aumentado
exponencialmente em todas areas de engenharia (computadores pessoais, comunicagdes,
medicina, aeroespacial, automotiva, etc.). Os SoCs comumente integram circuitos integrados
(Cls) digitais, analogicos e de radiofrequéncia (RF), interfaces de sensores, interfaces de saida,
e outros (WU etal., 2015; MEISSNER; HEDRICH, 2015; MARTINS; LOURENCO; HORTA,
2015; BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a; RABAEY et al., 2006; ALPAYDIN;
BALKIR; DUNDAR, 2003). Porém, com a continua reducdo das dimensdes e tensGes de
alimentacio das tecnologias metal-Oxido-semicondutor complementar (CMOS)? de fabricacéo
de Cls em escala de ultra-alta integracdo (ULSI)?, atualmente abaixo de 130 nm, 0s processos
de otimizacdo de Cls CMOS digitais e analdgicos tornam-se cada vez mais complexos, lentos,
propensos a erros, e mais dependentes dos processos de fabricagao e variagdes ambientais, tais
como temperatura, radiacéo, etc. (WU et al., 2015; MEISSNER; HEDRICH, 2015; MARTINS;
LOURENCO; HORTA, 2015; BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a; RABAEY et al.,
2006).

Atualmente existem diversas ferramentas de projeto assistidas por computador (CAD)*
para auxiliar o fluxo de projeto dos Cls CMOS digitais, tais como, Cadence (2016) e Mentor
Graphics (2016). Por outro lado, poucas ferramentas CAD profissionais sdo dedicadas a auxiliar
o fluxo de projeto manual dos Cls CMOS analogicos, tais como WiCkeD (2015) e Solido
(2016). Embora os Cls CMOS anal6gicos normalmente componham a menor fracéo (cerca de
20%) de um SoC, seus processos de otimiza¢do demandam a maior parte do tempo de ciclo de
projeto total (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a). Esses procedimentos
fundamentalmente dependem do conhecimento e da experiéncia do projetista, visto que eles
sdo sistemas de multiplas variaveis de entrada e maltiplos objetivos, apresentando muitas
combinacBes das variaveis de entrada a serem investigadas para atender as especificacdes de
projeto requeridas (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a; RABAEY et al., 2006;
ALPAYDIN; BALKIR; DUNDAR, 2003; ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002;
GIELEN; RUTENBAR, 2000). As variaveis de entrada sdo tipicamente as dimensdes dos

1 System on chip.

2 Complementary metal-oxide-semicondutor.
3 Ultra-large-scale integration.

4 Computer-aided design.
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transistores e as condigdes de polarizagdo do Cl. As especificacOes de projeto sdo geralmente
0 ganho de tensdo, a frequéncia de ganho de tensdo unitario, a margem de fase, 0 consumo de
poténcia, entre outros.

O procedimento de projeto dos Cls CMOS anal6gicos baseia-se geralmente no uso de
uma metodologia de projeto que emprega equacdes de primeira ordem, com 0 objetivo de
tais como o0 ganho de tensdo e a frequéncia de ganho de tensdo unitario (SILVEIRA,;
FLANDRE; JESPERS, 1996; ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002). A partir dai o
projetista usa o simulador de Cls, geralmente o SPICE?®, para fazer os ajustes nas dimensdes e
diversos outros parametros de todos os transistores um a um, tais como a tensdo Early (Va), a
razdo da transcondutdncia pela corrente de dreno (gm/lps), entre outros, para que Sejam
alcancados todos os objetivos de projeto desejados (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996;
ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002). Esse procedimento de ajuste dos parametros é
realizado pelo projetista, geralmente através da mudanca de apenas um pardmetro ou apenas
uma das dimensdes de um dos transistores do CI CMOS e, posteriormente, ele avalia 0s novos
resultados obtidos verificando se um determinado objetivo de projeto foi alcancado e também
ndo foram degradados os demais objetivos de projeto (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS,
1996; ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002). Esse processo interativo e repetitivo entre
0 projetista e o simulador de Cls é muito trabalhoso, lento e por isso € totalmente dependente
da experiéncia do projetista (FALLAHPOUR; HEMMATI; POURMOHAMMAD, 2012;
TLELO-CUAUTLE et al., 2007; ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002; GIELEN;
RUTENBAR, 2000).

O projeto de amplificadores operacionais de transcondutancia (OTAs)® pode ser
caracterizado como um problema de otimizacdo de multiplos objetivos com um grande nimero
de variaveis de entrada (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007; ZEBULUM,;
PACHECO; VELLASCO, 2002). Nesse caso, métodos de projeto convencionais, baseados em
equacOes de primeira ordem e processo manual interativo usando o simulador SPICE e busca
aleatdria, por exemplo, geralmente sdo ineficientes quando muitas especifica¢bes de projeto sdo
consideradas, devido ao espacgo de busca de solucBes possiveis ser extremamente grande, da

ordem de 10%, apenas considerando as diferentes dimensdes dos transistores de efeito de campo

> Programa de simulagdo com énfase em circuitos integrados (simulation program with integrated circuit
emphasis).
¢ Operational transconductance amplifiers.
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metal-6xido-semicondutor (MOSFETSs)’ de um OTA constituido por 10 MOSFETSs. Nesse caso,
o0 tempo e o custo do projeto do ClI CMOS analdgico sdo altos, além de terem uma capacidade
de obtencdo de solucdes de projeto satisfatdrias muito limitada quando comparada com 0s
algoritmos de otimizacdo da area de inteligéncia artificial (IA). Esses algoritmos sdo capazes
de incorporar métodos heuristicos sofisticados, que podem processar muitas especificacdes de
projeto simultaneamente, alem de explorar eficientemente o espago de solugdes potenciais de
projeto, dessa forma, podem ser considerados muito recomendados para serem aplicados ao
projeto dos Cls CMOS analdgicos (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007; ZEBULUM;
PACHECO; VELLASCO, 2002).

Nesse contexto, os algoritmos evolucionarios de multiplos objetivos (MOEAS) na area
de 1A sdo apropriados e utilizados com sucesso nos processos de otimizacdo dos Cls CMOS
analogicos (MARTINS et al., 2015; LOURENCO; HORTA, 2012; SOMANI;
CHAKRABARTI; PATRA, 2007; ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002). Os MOEAs
sdo classificados em trés categorias: “a priori”, “progressiva” e “a posteriori” (COELLO;
LAMONT; VELDHUIZEN, 2007) e quanto aos modos de evolu¢do de um um ClI CMOS
podem ser classificados de trés formas diferentes: extrinseca, intrinseca e mista (MILLER et
al., 2000), conforme detalhado na subsecéo 3.2.1. Focando no projeto de Cls CMOS analogicos,
as técnicas de otimizagéo usadas nesse trabalho sdo classificadas na categoria “a priori”, pois
nesse caso, as especificacdes dos OTAs sdo definidas antes dos processos de otimizagéo e, além
disso, os processos de evolucdo sdo classificados como extrinsecos, porque a evolucdo das
solucdes de projeto dos OTAs ocorrem somente por meio de simulagdes no SPICE.

Os objetivos iniciais do presente estudo sdo aprimorar 0 operador de elitismo do
algoritmo genético (GA) de um sistema evolucionario, desenvolvido pelo autor, que € integrado
computacionalmente ao simulador SPICE, intitulado de AGSPICE (MORETO; THOMAZ,;
GIMENEZ, 2012, 2011) e verificar na pratica a sua efetividade. Esse sistema computacional é
usado no processo de otimizacdo de amplificadores operacionais de transcondutancia para
posteriormente serem realizados os respectivos leiautes, fabricacdo e caracterizacdo elétrica
experimental. O AGSPICE realiza o processo de busca das solucdes de projeto em duas etapas,
em que o sistema evolui o ponto de operacéo do circuito integrado (analise DC®) na primeira
etapa e usa essas informagcdes para evoluir a resposta em frequéncia (analise AC®) na segunda

etapa, em um processo chamado de elitismo DC. Nessa tese, 0 processo de evolugdo DC foi

" Metal-oxide-semiconductor field effect transistors.
8 Corrente continua (direct current).
® Corrente alternada (alternating current).
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aperfeicoado permitindo ao projetista especificar o nimero de solucbes desejadas a serem
usadas no processo de evolucdo AC. Dessa forma, diversos experimentos séo realizados com o
objetivo de demonstrar a efetividade do elitismo DC. Apos essa validagdo, 0 AGSPICE € usado
para o projeto de otimizacdo dos OTASs.

Para validar o AGSPICE através da caracterizacao elétrica experimental do projeto de
OTAs com diferentes caracteristicas elétricas e assegurar o funcionamento dos OTAS
projetados seguiu-se o fluxo basico de projeto dos Cls CMQOS analégicos descrito por Barros,
Guilherme e Horta (2010a), conforme detalhado na subsecdo 3.1.1.

Os OTAs que sdo fabricados e caracterizados eletricamente em laboratério sdo
implementados com diferentes tipos de leiautes de transistores. Nesse caso, 0s MOSFETS sao
implementados com formatos de porta convencionais retangulares nos estilos multidedos
(GIMENEZ, 2004, p. 55) e Waffle (GIMENEZ, 2009). Além disso, um estilo de leiaute de
transistores ndo convencional é usado na implementacdo de um OTA, que usa formatos de porta
circulares sobrepostas entre si (O-CGT)!° (LIMA; GIMENEZ; CIRNE, 2012).

Posteriormente, os resultados da caracterizacao elétrica experimental desses OTAs sdo
comparados com os resultados obtidos por simulagbes SPICE das solucBGes obtidas pelo
AGSPICE para a validacdo dessa ferramenta de desenvolvimento de projetos de Cls CMOS
analdgicos.

Abordagens “a posteriori” tém sido usadas em alguns dos trabalhos mais recentes
relacionados a otimizacdo de Cls CMOS analdgicos, tal como o algoritmo genético de
ordenacdo ndo dominada (NSGA-II)! (DEB, 2011; DEB et al., 2002), que normalmente
incorpora métodos de Pareto (MARTINS et al., 2015; LOURENCO; HORTA, 2012). Porém,
essas técnicas raramente sdo capazes de explorar solugdes potenciais em regides especificas da
superficie da fronteira de Pareto, visto que elas ndo atendem todas as especificacdes desejadas
simultaneamente (SOMANI; CHAKRABARTI; PATRA, 2007). Além disso, 0 projetista tem
uma grande dificuldade de escolher a melhor solucéo dentre todas aquelas encontradas por essa
técnica (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007; ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO,
2002). Consequentemente, a técnica “a priori” usando fungdes de aptiddo exponenciais
normalizadas torna-se uma ferramenta alternativa para superar as desvantagens mencionadas
natécnica “a posteriori” focando em projetos de CIs CMOS analdgicos, de acordo com Somani,
Chakrabarti e Patra (2007).

10 Overlapping circular-gate transistor.
1 Nondominated sorting genetic algorithm I1.
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A técnica “a priori” geralmente usa fungdes de aptiddo do tipo linear ou degrau
(SEVERO; LONGARETTI; GIRARDI, 2012; JAFARI et al., 2012; BARROS; GUILHERME;
HORTA, 2010a, 2010b). Em um trabalho pioneiro, Koh, Séquin e Gray haviam sugerido o0 uso
de funcdes de aptiddo exponenciais para assegurar que todas as especifica¢cfes de projeto séo
apropriadamente e simultaneamente encontradas (KOH; SEQUIN; GRAY, 1990). Esses tipos
de funcbes de aptiddo ndo foram ainda completamente explorados em ferramentas para Cls
CMOS analdgicos.

Como outro objetivo desse trabalho, explora-se o uso de novas func¢des de aptidao
exponenciais (com perfil Gaussiano) em ferramentas de otimizagédo para aumentar a tolerancia
e efetividade dos processos de otimizagdo em projetos de Cls CMOS analdgicos baseados em
técnicas “a priori”. Outro objetivo importante desse trabalho é analisar a relacdo entre os
valores da funcdo de aptiddo das melhores solucdes encontradas e a tolerancia do desempenho
elétrico, levando em conta as variacdes ambientais e do processo de fabricacdo (analises de
Monte Carlo), que também nédo foram reportados em detalhes na literatura.

Todos os experimentos referentes as funcdes de aptidao exponenciais propostas foram
realizados usando uma ferramenta de otimizacao de Cls CMOS analdgicos desenvolvida nesse
trabalho chamada MTGSPICE, que é uma evolucdo do AGSPICE (MORETO et al., 2015;
MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013; MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 2012). Esse
sistema de otimizacdo incorpora diversos algoritmos de otimizagdo, tais como algoritmo
genético (GA) ** (MORETO et al., 2015; MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013),
arrefecimento simulado (SA)*® (PRESS et al., 2007), algoritmo competitivo imperialista
(ICA)** (ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007; ROCHE et al., 2012) e o algoritmo do “sapo
pulando embaralhado” (SFLA)'® (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007). Dois OTAs
com duas topologias diferentes e operando com diferentes especificacfes de projeto foram
projetados para qualificar a efetividade do uso das novas funcdes de aptiddo. Elas foram
propostas como alternativa as funcdes de aptiddo dos tipos linear e degrau, que sdo atualmente
as mais usadas em sistemas CAD para Cls CMOS analdgicos propostos na literatura (JAFARI
etal., 2012; SEVERO; LONGARETTI; GIRARDI, 2012; BARROS; GUILHERME; HORTA,
2010a). Alem disso, a efetividade do processo de otimizacdo do MTGSPICE é avaliada em

comparagdo com o WiCkeD da MunEDA (2015), que € atualmente uma ferramenta profissional

12 Genetic algorithm.

13 Simulated annealing.

14 Imperialist competitive algorithm.
15 Shuffled frog leaping algorithm.
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muito importante e utilizada para projetos de Cls CMOS analdgicos pelas maiores empresas de
projetos de Cls CMOS analogicos (MUNEDA, 2016).

Por altimo, para demostrar a flexibilidade e efetividade dessa ferramenta de otimizacéo,
outras arquiteturas de amplificadores operacionais (AMP OPs) foram otimizadas, porém, ndo
foram fabricadas e medidas em laboratdrio. Um deles é o OTA Miller (ZEBULUM,;
PACHECO; VELLASCO, 2002) e o outro € um amplificador compensado em frequéncia por
cancelamento do duplo de polo e zero (DPZCC)?¢, que foi proposto na literatura por Jalali, Bana
e Elahi (2011).

As principais contribuigdes desse trabalho séo:

a) Desenvolvimento de uma ferramenta computacional, denominada de AGSPICE,
baseada em algoritmo genético, que realiza o processo de evolugdo do CI CMOS
analégico em 2 etapas de forma mais efetiva que o GA convencional, onde
primeiramente realiza-se o processo de evolugdo DC (corrente continua)l’, em
seguida, realiza-se o processo de evolugdo AC (corrente alternada)®® usando os
resultados obtidos da primeira etapa;

b) Criacdo de um arcabougo completo para o desenvolvimento de projeto de Cls CMOS
analogicos de forma automatica, desde a concepcao até a manufatura;

c) Proposta de trés novos tipos de perfis Gaussianos para serem usados nas fung@es de
aptiddo (valor central, limite superior e limite inferior) das técnicas de otimizagédo “a
priori” visando a otimizacdo do projeto de Cls CMOS analégicos;

d) Uma abordagem inovadora foi realizada para fins de comparagéo entre os perfis
Gaussianos propostos por este trabalho e os perfis degrau e linear tipicos,
considerando a mesma area sob essas curvas (valor de aptiddo versus o desvio
relativo em relacdo a especificacdo desejada);

e) Desenvolvimento de uma ferramenta, denominada de MTGSPICE, com diferentes
métodos heuristicos de inteligéncia artificial e diferentes perfis de funcdo de aptidédo

(Gaussiano, degrau e linear) para auxiliar os projetos de Cls CMOS analégicos;

16 Double pole-zero cancellation-compensated.
17 Direct current.
18 Alternating current.
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f) Pela primeira vez, um estudo é realizado para correlacionar os valores da funcao de
aptiddo com a tolerancia dos Cls CMOS analdgicos, levando em conta as variaces

ambientais e do processo de fabricacéo.

O restante deste trabalho esta organizado como segue. A se¢do 2 apresenta uma Vvisdo
geral de diversos trabalhos relacionados ao projeto e automacgédo do projeto de Cls CMOS
analdgicos. Em seguida, na secdo 3, apresentam-se as topologias dos OTAs otimizados nesse
trabalho, assim como os conceitos fundamentais relacionados ao projeto desses Cls CMOS
analdgicos e sdo apresentados os algoritmos de otimizagdo usados nesse trabalho. A se¢do 4
apresenta as novas fungdes de aptiddo propostas por esse trabalho e que sdo usadas nos
processos de otimizacdo dos Cls CMOS analdgicos. A secdo 5 apresenta o arcabouco completo
usado para o projeto dos OTAs, desde a concepcédo até a manufatura. Essa secdo apresenta o
processo de evolucdo DC e os estudos relacionados a esse operador genético elitista aplicado
no algoritmo geneético do AGSPICE e, no final dessa se¢éo, apresentam-se os leiautes dos OTAs
implementados com diferentes estilos de leiaute para MOSFETS, o sistema de medidas usado
na caracterizacdo elétrica experimental e os resultados experimentais dos OTAs. A secdo 6
descreve o sistema evolucionario MTGSPICE proposto, que usa as novas fungdes de aptiddo
propostas e o simulador elétrico durante o processo de otimizagdo dos Cls CMOS analégicos.
Em seguida, sdo discutidos os resultados dos diversos experimentos realizados com o uso do
MTGSPICE: estudo comparativo das fungdes de aptiddo propostas com o uso do perfil
Gaussiano em relacao aos perfis degrau e linear tipicamente usados na literatura; verificacdo da
efetividade do sistema evolucionario proposto em relacdo ao pacote de ferramentas WiCkeD
para o0 projeto de Cls CMOS analdgicos; verificacdo da eficiéncia e flexibilidade do
MTGSPICE por meio da otimizagdo do projeto de OTAs em diferentes topologias. Por fim, na
secdo 7, apresenta-se uma conclusdo dos resultados e discute-se as possibilidades de

desenvolvimento futuro dessa pesquisa.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo € realizada uma revisao bibliografica sobre diversos trabalhos que propéem
a aplicacdo do algoritmo genético (GA) e outros métodos computacionais da area de
inteligéncia artificial (I1A) que auxiliam no desenvolvimento dos Cls CMOS anal6gicos.

Com a finalidade de reduzir o tempo de projeto do CI CMOS analdgico e maximizar
seu desempenho e tolerancia em relagédo as variagcbes ambientais e do processo de fabricacgéo,
tornou-se importante o desenvolvimento de ferramentas de projeto de Cls CMOS analdgicos
inovadoras utilizando conceitos da eletrénica evolucionaria, por exemplo, 0 uso de métodos
heuristicos de otimizacdo baseados em técnicas de 1A, tais como algoritmos genéticos, 16gica
fuzzy e redes neurais (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010b).

Existem diversos trabalhos que aplicam GA e outras técnicas de 1A na otimizacao de
Cls CMOS analdgicos, tais como programagdo genética (GP)'°, algoritmos genéticos de
multiplos objetivos baseados em métodos de Pareto e algoritmos genéticos baseados em
plataformas reconfiguraveis. A ferramenta de otimizacdo desenvolvida nesse trabalho usa uma
abordagem de buscar e encontrar, isto €, busca por determinadas especificacdes em um espago
de busca muito grande através de uma funcgéo de aptiddo com diversos objetivos de projeto, que
sdo definidos “a priori”, usando um sistema evolucionario integrado ao simulador SPICE
(evolucdo extrinseca). Assim, alguns trabalhos importantes relacionados a este sdo descritos a
sequir.

Os trabalhos de Jafari et al. (2010); Taherzadeh-Sani et al. (2003) e Zebulum, Pacheco
e Vellasco (1998) aplicam a técnica de GA para determinar as dimensdes de Cls CMOS
analogicos, tais como amplificadores operacionais. Esses trabalhos realizam os processos de
otimizacdo dos Cls analdgicos com auxilio de equacdes analiticas para obtencdo do
desempenho elétrico ou para obtencéo das razdes de aspecto (W/L) dos transistores dos circuitos.
Porém, nesse trabalho, tanto o desempenho elétrico como o dimensionamento dos transistores
dos Cls analdgicos sdo obtidos apenas através do uso do simulador SPICE usando 0s parametros
BSIM3 especificos da tecnologia de fabricacdo de cada circuito integrado analdgico otimizado.

Em Koza et al. (1997) os autores usam programacao genética para a sintese automatica
de ambos, ou seja, a topologia e o dimensionamento de varios circuitos analdgicos, tais como
um filtro passa-baixa, um amplificador e um circuito de referéncia de tensdo. Porém, de pouca

aplicacdo prética devido a falta de regras de projeto para eliminagcdo de conexdes redundantes

19 Genetic programming.
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e regras de projeto para evitar o fluxo de corrente em ramos ndo permitidos de um determinado
circuito. Para solucionar esse tipo de problema, Sripramong e Toumazou (2002) usam uma
mistura de programacao genética e um novo metodo de otimizacdo de projeto independente de
topologia para corrigir circuitos usando regras de projeto para a evolugédo e desenvolvimento
de novas topologias de amplificadores CMOS. O novo método de otimizacdo independente de
topologia realiza a analise do fluxo de corrente elétrica do circuito, que é corrigido usando
regras de projeto que alteram conexdes de componentes, removem partes isoladas (sem fluxo
de corrente) e removem partes que ndo afetam o desempenho do CI. Similarmente, em
McConaghy et al. (2011), os autores usam um método baseado em programacao genética e um
algoritmo evolucionario de multiplos objetivos para realizar sintese estrutural de topologias de
Cls analdgicos tais como amplificadores operacionais que sdo confidveis por construcéo,
devido ao uso de blocos construtores projetados por especialistas. Porém, nesse trabalho, a
técnica GP ndo € usada, visto que 0s OTAs projetados possuem topologias especificas.

Os trabalhos publicados pelos autores Lourengo e Horta (2012); Weber e Van Noije
(2011); Golmakani, Mafinejad e Kouzani (2009); Pereira-Arroyo, Alvarado-Moya e
Krautschneider (2006) e De Smedt e Gielen (2003) usam técnicas “a posteriori” baseadas em
algoritmos geneticos de maltiplos objetivos baseados em técnicas de dominancia Pareto para
otimizar e explorar as fronteiras do espaco de projeto de uma topologia de circuito integrado
analogico. Utilizando técnicas “a posteriori”, o projetista de CI CMOS analdgico realiza uma
busca ampla para explorar diversas solucdes de projeto que apresentam compromissos distintos
entre os diversos objetivos. Somente apds o término do processo de otimizacdo, o projetista
estabelece preferéncias em relacdo ao desempenho elétrico do projeto, selecionando uma ou
mais solucdes de um conjunto de solucdes eficientes que atendem determinados objetivos de
interesse. Diferentemente da técnica “a posteriori” descrita, este trabalho aplicara a técnica “a
priori”, devido as especificacfes dos OTAs serem definidas antes do processo de otimizacao,
em outras palavras, 0 AGSPICE buscaréa as soluc¢des que alcancam o melhor compromisso entre
varios objetivos de projeto ao mesmo tempo, em vez de explorar a topologia do OTA,
similarmente ao trabalho realizado em Moreto (2011).

Contrastando com o modo de evolucdo extrinseco aplicado neste trabalho, em Santini
et al. (2002, 2001) os autores usam evolucdo intrinseca porque as solucdes geradas por GA sdo
avaliadas usando uma plataforma reconfiguravel analdgica do tipo FPAA chamada arranjo
multiplexador analdgico programavel (PAMA) % para evoluir as solugdes potenciais

20 Programmable analog multiplexer array.
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encontradas. Em Santini et al. (2001) uma porta légica Ou-Exclusivo (XOR)?# e um
multiplexador analdgico de duas entradas sdo desenvolvidos. Em Santini et al. (2002), o mesmo
tipo de plataforma é utilizado para evoluir circuitos analdgicos, por exemplo, um amplificador
operacional. O FPAA é composto por blocos analdgicos, tais como amplificadores operacionais
e componentes discretos, tais como resistores, transistores bipolares, diodos e capacitores.
Dessa forma, os diversos objetivos de projeto, tais como o ganho de tensdo (Avo), a frequéncia
de corte (fsas), 0 slew-rate (SR), a poténcia dissipada (Pror), a area (A), a taxa de rejeicdo em
modo comum (CMRR)? e a taxa de rejeicdo da fonte de alimentacio (PSRR)? sio avaliados
mudando interconexdes entre componentes discretos (transistores bipolares, resistores e
capacitores) do FPAA. Portanto, estes circuitos analdgicos sdo geralmente projetados para
aplicacdes onde é possivel 0 uso de componentes discretos. Porém, neste trabalho utiliza-se a
evolucdo extrinseca, pois 0s objetivos de projeto sdo avaliados através de software de simulagédo
(SPICE), em vez de usar uma plataforma reconfiguravel, e utiliza-se uma tecnologia CMOS de
fabricacdo de Cls escolhida pelo projetista para fabricar amplificadores operacionais
otimizados para alcancar as especificacfes desejadas.

Os trabalhos de Nicosia, Rinaudo e Sciacca (2008) e Jantos, Grzechca e Rutkowski
(2010) usam algoritmos genéticos de maltiplos objetivos para implementar Cls analdgicos mais
tolerantes as dispersdes do processo de fabricagdo CMOS. Por exemplo, o trabalho de Nicosia,
Rinaudo e Sciacca (2008) realiza o dimensionamento do circuito integrado analégico em duas
etapas: (a) otimizacdo do desempenho elétrico com a finalidade de atender as especificacdes de
projeto, onde o ClI é avaliado sob a hipotese que nenhuma variagcdo paramétrica ou ambiental
acontece, o qual ¢ referido como projeto nominal (condicédo de operacdo ideal); (b) se o projeto
nominal for bem sucedido, entdo a robustez do Cl é avaliada verificando se todas as
especificacbes sdo satisfeitas mesmo quando variaces paramétricas e ambientais sdo
consideradas para assegurar que o desempenho do CI ¢ ainda aceitavel quando for submetido
ao processo de fabricagdo. O trabalho de Jantos, Grzechca e Rutkowski (2012) propde um
método evolucionario para a localizagdo de falhas paramétricas globais de um CI anal6gico
para correcao e ajuste dos parametros tecnoldgicos do processo de fabricacao para melhorar a
confianca do Cl e aumentar o rendimento da producdo. Projetos tolerantes a varia¢fes do
processo é um campo de pesquisa ativo atualmente, visto que a industria de Cls tem como

objetivo maximizar o nimero de Cls que atendem os requisitos de projeto. Nesse trabalho foram

21 Exclusive-OR.
22 Common mode rejection ratio.
2 power supply rejection ratio.
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realizados diversos estudos para avaliar tolerdncia do desempenho elétrico das melhores
solucgdes obtidas pelo AGSPICE no projeto de OTAs com diferentes caracteristicas elétricas.
Um desses estudos realiza uma analise de sensibilidade com relacéo as varia¢Ges das dimensdes
dos MOSFETSs, onde os resultados sdo comparados com o projeto manual desses OTAS, 0s
quais sdo descritos na subsecdo 5.7. Além disso, um artigo foi publicado sobre esse assunto:
Variability Analysis of the CMOS OTA Performance Designed by an Evolutionary System
(MORETO etal., 2013). Por fim, a robustez do desempenho elétrico dessas solugdes em relacdo
as variacOes ambientais e do processo de fabricacdo de Cls CMOS é avaliada através da analise
dos piores casos (corner analysis) e através da analise de Monte Carlo nas subsecdes 5.9.4.1 e
5.9.4.2, respectivamente.

Os trabalhos de Sousa et al. (2009) e Wang et al. (2009) descrevem um modelo de l6gica
fuzzy integrado ao fluxo de um GA, nos quais em Sousa et al. (2009), o modelo de I6gica fuzzy
introduz conhecimento do projeto durante o processo de busca para melhorar a eficiéncia da
otimizacdo, e em Wang et al. (2009), um algoritmo de l6gica fuzzy é introduzido para resolver
problemas na geracdo de uma funcédo de avaliacdo apropriada para multiplos objetivos.

O trabalho de Krishnamurthy e Kim (2009) propde uma ferramenta de automacao de
projeto de Cl analogico usando GA para selecionar valores de componentes de um Cl analdgico
para atender as especificagdes desejadas usando uma ferramenta prototipo e um simulador
SPICE para avaliar a aptiddo das solucgdes encontradas. Similarmente, em Rabuske et al. (2012)
0s autores apresentam outra ferramenta de otimizacdo de circuito integrado para projeto
analogico baseada em algoritmos evolucionarios com a finalidade de encontrar valores dos
dispositivos para atender os requisitos do projeto. Ferramentas genéricas, como as mencionadas
anteriormente, podem ser aplicadas em uma ampla variedade de circuitos analdgicos. No
entanto, os valores iniciais dos componentes usualmente precisam ser dimensionados através
de equacdes analiticas, para posteriormente serem otimizados para a obtencdo das
especificacOes de projeto desejadas, enquanto que o AGSPICE né&o requer um projeto inicial
com o uso de equagdes analiticas. Nesse caso, as faixas de valores das varidveis de projeto, tais
como as dimensdes dos transistores podem ser baseadas em projetos similares reportados na
literatura, considerando que foi observado nos experimentos que essa ferramenta foi capaz de
gerenciar eficientemente uma faixa de valores bastante ampla para para as variaveis de projeto,
por exemplo, 1 a 500 um para a largura de canal de todos os transistores de um OTA constituido
por 10 MOSFETSs. Apesar das faixas amplas de valores, 0 AGSPICE demonstrou ser capaz de

realizar os processos de otimizacdo em tempos considerados promissores (inferiores a 30 min).
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O trabalho publicado por Severo, Longaretti e Girardi (2012) apresenta uma ferramenta
para projeto automatico de blocos analdgicos integrados basicos usando a heuristica de
algoritmo genético e um simulador de circuitos integrados externo. A metodologia € baseada
na minimizacdo de uma funcgéo de avaliagdo e um conjunto de restri¢cdes a fim de dimensionar
os transistores individuais de um dado circuito integrado. A metodologia de projeto é
implementada em Matlab e o simulador Synopsys HSPICE® para simulacgdo do Cl. Em Ando
e Iba (2000), os autores aplicam GA no projeto de filtros complexos, tais como filtros
assimétricos, utilizando analise da resposta em frequéncia para avaliar o circuito integrado.
Porém o sistema evolucionario AGSPICE (MORETO, 2011) € inovador no sentido de utilizar
0 GA ndo somente para determinar os melhores pardmetros para atingir os objetivos especificos
de projeto do OTA, mas também para mapear e compreender o processo de busca e otimizacao
de todos os parametros de entrada para alcancar as diversas especificagdes ao mesmo tempo,
com objetivo de auxiliar o projetista a alcancar as especificacdes de projeto mais rapidamente.
Uma das principais caracteristicas do AGSPICE é a de mapear as mudancas das dimensdes W
e L de todos os transistores do OTA, assim como as condic¢des de polarizacdo do Cl por corrente
e por tensdo, simultaneamente. Este mapeamento permite investigar como estas mudancas
afetam o processo de busca das especificacbes de projeto do OTA, quando operando em
condigdes de micropoténcia (5 pW), de alto ganho de tenséo (65 dB) e de alta frequéncia de
operagédo (93 MHz), gerando no final um conjunto de recomendacdes de projeto que podem
auxiliar o projetista em projetos de Cls analdgicos com especificacdes similares.

O trabalho publicado em Moreto, Thomaz e Gimenez (2011) enfoca na utilizagdo do
coeficiente de correlacéo entre os regimes de inversdo dos MOSFETs de um OTA operando
em diferentes especificagdes de projeto, com o objetivo de dar subsidios ao projetista de realizar
ajustes finos nos parametros dos transistores para alcancar alguns objetivos de projeto mais
facilmente e mais rapidamente, reduzindo o tempo e o custo de projeto do CI analégico. O
trabalho publicado em Moreto, Thomaz e Gimenez (2012), além descrever o uso do coeficiente
de correlacdo para auxiliar o projetista de Cl analdgico, também faz uma pequena comparagao
do projeto de um OTA desenvolvido pelo AGSPICE com o projeto desenvolvido manualmente
e descreve algumas dificuldades encontradas no projeto desenvolvido de forma manual. O
trabalho publicado em Moreto et al. (2012) mostra os resultados obtidos pelo sistema AGSPICE
para o projeto de um OTA, operando em diferentes caracteristicas de projeto, realiza uma
comparacdo detalhada com o projeto desenvolvido manualmente, ilustra 0 mapeamento das
variaveis de projeto realizado pelo AGSPICE e discute algumas novas recomendacdes de

projeto possibilitadas pelo uso desse sistema.
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Nos ultimos anos, varios outros trabalhos relacionados com o desenvolvimento de novos
GA s e outras técnicas de 1A tém sido publicados com o objetivo de reduzir o tempo de projeto
e de obter melhores solucdes de projeto usando novas técnicas evolucionarias, por exemplo,
um GA com o0s operadores genéticos convencionais de cruzamento (crossover) e mutagao
modificados, 0 uso de probabilidade de cruzamento e mutagéo adaptativas, o uso de funcdes de
avaliacdo normalizadas (lineares ou ndo lineares) adaptativas e 0 uso de técnicas hibridas na
otimizacdo de ClIs analdgicos (VURAL et al., 2012; KHAN; KHALIFA, 2011,
RAZZAGHPOUR; RUSU, 2011; BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010b, 2006; LIU; HE,
2009a, 2009b; LIU et al., 2009; XU; DING, 2009; SOMANI; CHAKRABARTI; PATRA,
2007; TSAI; CHOU, 2006; ALPAYDIN; BALKIR; DUNDAR, 2003; GOH; LI, 2002). Nesta
area de pesquisa, foi desenvolvido nesse trabalho um GA que usa um operador genético de
elitismo modificado inovador, chamado elitismo DC, a fim de aumentar a velocidade do
processo de busca do AGSPICE e obter melhores solucdes de projeto. O processo de evolucao
DC (elitismo DC) ¢ apresentado na subsecdo 5.2 e descrito em maiores detalhes na se¢éo 6 e
0s experimentos referentes a esse assunto sdo descritos na subsecao 5.5. Além disso, um artigo
referente ao processo de evolugdo DC foi publicado em Moreto, Gimenez e Thomaz (2013).

Alpaydin, Balkir e Dundar (2003) propuseram um sistema evolucionario para o projeto
de circuitos integrados analdgicos cuja base € um modelo neural-fuzzy combinado com o uso
das técnicas de otimizag&o estratégias de evolucio (ES)?* e SA. Para aumentar a velocidade do
processo de busca, os parametros DC foram obtidos por meio de um simulador SPICE limitado
somente a simulagdes do ponto de operacdo do CI, como por exemplo, a poténcia dissipada, a
tensdo de saida e a transcondutancia, enquanto que a ferramenta proposta oferecia duas op¢des
para 0 modelamento dos pardmetros AC: ou por equacges basicas do Cl definidas pelo projetista
ou pelo modelamento do desempenho elétrico do CI por meio de modelos neural-fuzzy,
treinados a partir de simulacbes SPICE. Duas topologias diferentes de OTAs foram
selecionadas e dimensionadas para atender objetivos especificos de projeto, tais como o ganho
de tens@o em malha aberta e de baixas frequéncias (Avo), a frequéncia de ganho de tensao
unitério (fr), a margem de fase, o SR e a poténcia dissipada. Primeiramente, os OTAs foram
dimensionados usando o sistema evolucionario proposto, cujos resultados obtidos foram
validados pelo simulador HSPICE usando os parametros BSIM3 do processo CMOS de 1,5 um
e, em seguida, um chip proto6tipo contendo os projetos realizados foi fabricado para validacéo.
Embora as condic¢des de polarizacdo tenham sido atendidas com erros pequenos (inferiores a

24 Evolutionary strategies.
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10%), os valores medidos experimentalmente para a resposta em frequéncia resultaram
distantes daqueles simulados, por exemplo, o fr medido para um OTA bésico de dois estagios
resultou 48,6% abaixo do valor simulado. Embora essas diferencas possam estar relacionadas
as diferencas entre os parametros SPICE usados na ferramenta computacional e os parametros
correspondentes a rodada de fabricacdo do Cl, resultados mais precisos poderiam ter sido
obtidos se o sistema evolucionario desenvolvido usasse um simulador AC durante a etapa de
evolucdo do algoritmo genético em vez de modelar o comportamento do Cl através de uma rede
neural-fuzzy, embora com um maior custo computacional (maior tempo de simulagéo). Outras
desvantagens podem ser apontadas em um sistema baseado em redes neurais, que estdo
relacionadas ao tempo preparatorio necessario para a realizagdo do experimento, tais como 0s
parametros de ajuste adicionais da rede neural a serem usados para modelar o comportamento
do CI. O treinamento da rede neural pode ser lento, visto que o conjunto de treinamento deve
conter um determinado nimero de solugdes que cobrem amplamente o espaco de busca e, dessa
forma, um determinado numero de simulacbes AC devem ser realizadas para a obtencdo da
resposta em frequéncia a ser modelada pela rede neural. A precisdo do modelo da rede neural
depende diretamente do numero de amostras do conjunto de treinamento de forma que existe
sempre um compromisso entre precisdo e tempo computacional e a técnica de logica fuzzy
requer a definicdo de regras precisas por um especialista da arquitetura do CI a ser
dimensionado.

Em 2006, Barros, Guilherme e Horta (2006) implementaram um sistema evolucionario
hibrido na ferramenta de auxilio ao projeto de Cls analégicos GENOM baseado em uma
estratégia de aprendizado supervisionado usando as técnicas maquinas de vetores de suporte
(SVMs) % e ES com o objetivo de aumentar a eficiéncia de otimizagio. A técnica SVM ¢é usada
como um método robusto de regressdo e classificacdo e a técnica ES é uma técnica
evolucionéria de otimizacéo global. Dessa forma, na ferramenta GENOM, o SVM foi usado de
duas formas diferentes. Atuou como um modelo de regressao para modelar o desempenho do
Cl, estabelecendo 0 mapeamento das variaveis de projeto para cada parametro de desempenho
e combinando esses parametros para produzir uma aproximacao da funcdo de avaliacdo, que
foi usada para substituir avaliagdes usando o simulador SPICE no ciclo do GA, diminuindo o
numero de avaliagbes usando o SPICE, que tem um alto custo computacional. Além disso,
atuou como um modelo de factibilidade para estimar as regiées mais promissoras do espago de
desempenho elétrico a ser explorado. A informacdo de classificagdo de cada solugdo como

%5 Support vector machines.



58

factivel ou ndo factivel foi usada pelo método de selecdo como critério de escolha de quais
solugdes deveriam ser aceitas para o processo de avaliacdo e quais deveriam ser rejeitadas por
estar fora ou distante das regides mais promissoras. No caso de condicao de estagnacéo, a fase
de avaliacéo poderia tomar a deciséo de avaliar uma solucéo por simulacdo SPICE e, no caso
de um baixo numero de solucdes selecionadas por esse modelo de classificacdo, o sistema
poderia realizar uma busca local ao redor das melhores solugbes da populagcéo. Todas as
solucdes avaliadas por simulacdo elétrica foram armazenadas em um banco de dados para
posterior atualizacdo do modelo. Uma fracdo de 2/3 das solucdes avaliadas foi armazenada para
o0 treinamento do modelo e a fragdo restante de 1/3 foi usada para validacdo do modelo. Estas
amostras melhoraram a precisdo do modelo que foi periodicamente regenerado durante o
processo de otimizacdo. Um amplificador operacional CMOS de dois estagios foi
dimensionado através do sistema proposto usando o processo da tecnologia CMOS de 0,35 pum.
No experimento foi realizada uma comparacédo entre um GA convencional (GA-STD), um GA
modificado (GA-MOD), ambos avaliaram as solugdes somente através de um simulador SPICE,
um GA combinado com a técnica SVM (GA-SVM), que usou o simulador SPICE somente para
gerar o modelo SVM antes de iniciar o processo evolucionario e um GA combinado com a
técnica SVM, onde o modelo SVM foi construido dinamicamente durante o processo
evolucionério (GA-SVM-SIM). Os modelos baseados somente em simulacdo (GA-STD e GA-
MOD) alcangaram maior preciséo, porém, um maior tempo de convergéncia foi necessario em
relacdo as outras técnicas. O GA-SVM foi o que apresentou convergéncia mais rapida, mas as
solugdes apresentadas foram menos precisas e a técnica hibrida GA-SVM-SIM foi a que
apresentou o melhor compromisso entre eficiéncia e precisdo. Em 2007, 0s mesmos autores
publicaram outro trabalho sobre 0o GENOM (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2007), onde
outro amplificador operacional CMOS de dois estagios foi otimizado pelo sistema hibrido
proposto.

No estudo passado, Somani, Chakrabarti e Patra (2007) propuseram um sistema
evolucionério baseado em técnicas “a priori” usando funcfes de aptiddo exponenciais ndo
lineares para o projeto de Cls CMOS analdgicos. Para validar o sistema proposto, um
amplificador operacional e um amplificador de baixo ruido (LNA)? foram dimensionados
usando o processo de fabricacdo CMOS de Cls de 0,18 pum. Os autores demonstraram que em

tais problemas de otimizagdo complexos, o sistema de otimizacao “a priori” proposto superou

26 |_ow-noise amplifier.
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a efetividade de técnicas “a posteriori” comumente utilizadas, tal como o NSGA-II (DEB et al.,
2002).

Barros, Guilherme e Horta (2010b) descreveram uma ferramenta computacional hibrida
chamada GENOM, composta por um algoritmo genético modificado e uma estratégia de
aprendizado supervisionado baseada em SVM para aumentar a eficiéncia da ferramenta de
otimizagdo implementada para projetos de Cls CMOS analogicos. A introdugdo da técnica de
modelagem do comportamento do circuito por SVM foi usada para guiar eficientemente o
processo de otimizacdo, reduzindo o nimero total de avaliaces requeridas. Essa técnica cria
modelos de factibilidade junto com um conjunto de modificagdes na estratégia evolucionaria
(ES). O sistema de otimizacgdo proposto usou func¢des de aptiddo do tipo linear para projetar trés
classes diferentes de OTAs CMOS. Dois OTAs, um do tipo folded cascode e outro de dois
estagios, foram projetados usando o processo tecnologico CMOS de Cls de 0,35 um da AMS
e um OTA telescépico usou a tecnologia CMOS da UMC de 0,18 um. Todos 0s projetos
atenderam as especificagdes desejadas. A robustez desses OTAs referente as variacGes
ambientais e do processo de fabricacdo foram validados com sucesso pela analise dos casos
mais extremos de variacGes (corner analysis). Uma comparacdo de desempenho entre o
GENOM e uma ferramenta de referéncia para o projeto de Cl analdgico FRIDGE (MEDEIRO
et al., 1994) também foi realizada. O circuito de teste escolhido foi um OTA do tipo folded
cascode de Unica saida. Todos os resultados de simulacdo foram bem sucedidos, atendendo as
especificacbes desejadas.

Em outro estudo, Severo, Longaretti e Girardi (2012) propuseram um sistema de
otimizacgdo baseado em algoritmo genético usando fung6es de aptiddo lineares para projetos de
Cls CMOS analdgicos. Os autores otimizaram um OTA Miller CMOS usando o processo de
fabricacdo CMOS de Cls XFAB de 0,18 um. Em seguida, eles validaram com sucesso a
robustez do projeto do OTA pela analise de Monte Carlo (rendimento de cerca de 99%).

Em 2012, Martins et al. (2012) apresentaram uma plataforma para a automagdo do
projeto do Cl analdgico, AIDA, que implementou um fluxo de projeto da especificacdo a nivel
de circuito até a descri¢do do leiaute fisico. A fim de validar o sistema proposto, um OTA do
tipo folded-cascode foi dimensionado pela ferramenta de otimizacio GENOM usando a
tecnologia UMC de 0,13 um. Em seguida, os parametros do CI dimensionado foram fornecidos
para outra ferramenta, LAYGEN 11, para gerar automaticamente o leiaute no formato GDSI|,
que é o formato padrdo usado pela inddstria de microeletrénica. Em 2015, os mesmos autores
(MARTINS et al., 2015) apresentaram uma versao mais nova do AIDA, que integra as duas

ferramentas, a de otimizacéo de Cls analdgicos (AIDA-C) e a de geracdo de leiaute (AIDA-L).
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O AIDA-C é constituido por algoritmos de otimizacdo de maltiplos objetivos, dentre os quais
0 mais usado é o NSGA-II (DEB et al., 2002), que gera na saida um conjunto Pareto 6timo de
Cls dimensionados com diferentes compromissos entre os diversos objetivos de otimiza¢do. A
caracteristica mais importante desse sistema é a sua capacidade de incluir efeitos parasitarios
de leiaute durante o processo de otimizacgéo, assim como a possibilidade de considerar variacoes
extremas do processo de fabricagéo (croner analisys). O AIDA-L implementa uma metodologia
de geracdo de leiaute totalmente automatizada que assegura a conformidade dos leiautes
gerados com as regras de projeto (DRC)?’. Dessa forma, o AIDA verifica a robustez das
solucdes nos niveis de circuito e de leiaute. Para validar o sistema proposto, um OTA de dois
estagios do tipo folded cascode foi otimizado. O circuito foi dimensionado usando otimizagao
tradicional (primeiro o dimensionamento e depois o leiaute) e o processo de otimizacdo
incluindo efeitos do leiaute. Comparando ambos os métodos considerando os efeitos do leiaute,
observou-se que 0 método proposto atendeu as especificaces de forma mais adequada que o
método tradicional, especialmente a frequéncia de ganho de tensdo unitario. Esse resultado é
devido aos efeitos parasitarios do leiaute ndo terem sido considerados no processo de
otimizacdo tradicional. No entanto, os resultados somente foram validados através de
simulagdes SPICE.

Além disso, Jafari et al. (2012) propuseram um algoritmo SFLA melhorado baseado em
fungdes de aptiddo degrau para a otimizacdo de Cls CMOS analdgicos. Dois amplificadores
operacionais CMOS foram otimizados na tecnologia do processo CMOS de Cls de 0,18 pum
para qualificar o sistema proposto. Ele foi validado com sucesso em relagdo a outros algoritmos
evolucionarios tais como o SFLA convencional, o algoritmo genético (GA) e o ICA.

Finalmente, é importante mencionar que atualmente diversos algoritmos de otimizacéo
evolucionarios da area de 1A estdo sendo desenvolvidos, que imitam aspectos humanos, sociais
ou da natureza, similarmente ao algoritmo genético, como meio de buscar mais rapidamente
solugdes robustas para problemas de otimizacdo complexos. Por exemplo, o algoritmo da
otimizagdo da col6nia de formigas (ACO)? é baseado no comportamento de uma coldnia de
formigas, o método do enxame de particulas (PSO)?° é baseado no comportamento social de
animais, como um cardume de peixes ou um bando de passaros (ATASHPAZ-GARGARI,;
LUCAS, 2007) e o algoritmo do “sapo pulando embaralhado” (SFLA)® ¢ inspirado no

27 Design-rule-check.

28 Ant colony optimization.

29 Particle swarm optimization.

30 Shuffled frog leaping algorithm.
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comportamento social dos sapos (JAFARI et al., 2012; ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON,
2007). Atashpaz-Gargari e Lucas (2007) propuseram um algoritmo evolucionario chamado
algoritmo competitivo imperialista (ICA) %!, baseado na competicao imperialista entre impérios,
onde prevalesce no final do processo de busca apenas o império (solu¢do) mais forte e suas
coldnias com poderes similares ao do império.

Observou-se através desse estudo bibliografico, que a grande maioria dos estudos
conduzidos pela aplicac¢do de técnicas “a priori” para projetos de Cls CMOS analdgicos usam
funcOes de aptiddo degrau ou linear (SEVERO; LONGARETTI; GIRARDI, 2012; JAFARI et
al., 2012; BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a, 2010b). Nesse contexto, baseado nos
resultados promissores obtidos pelo uso de funcdes de aptiddo ndo lineares exponenciais para
problemas de otimizacdo complexos (SOMANI; CHAKRABARTI; PATRA, 2007), parece
imperativo investigar de forma mais aprofundada atualmente o uso de novas funcGes de aptidao
ndo lineares combinadas com a ideia de mensurar a relacdo entre os valores das fungdes de
aptiddo das melhores solugdes encontradas pelos processos de otimizagdo e sua robustez do
desempenho elétrico para melhor compreender o problema complexo de projetar na préatica Cls
CMOS analogicos eficientemente. Alem disso, observou-se progressos significativos referentes
as ferramentas de otimizacdo para o projeto dos Cls CMOS analdgicos. Porém, a efetividade
dessas novas ferramentas ndo tem sido demostrada através de caracterizacdo elétrica
experimental e usando processos de fabricagdo CMOS de Cls atuais (abaixo de 1 pm). Além
disso, detalhes sobre o leiaute de fabricacdo dos Cls proto6tipos e do sistema de caracterizacdo

elétrica experimental também ndo tém sido reportados na literatura.

31 Imperialist competitive algorithm.
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3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A subsecdo 3.1 tem por objetivo descrever o fluxo basico do projeto do circuito
integrado CMOS analégico seguido nesse trabalho, assim como a topologia dos amplificadores
operacionais otimizados nos estudos. Posteriormente, apresentam-se as figuras de mérito
usadas para mensurar o desempenho elétrico e a qualidade dos OTAs que serdo projetados,
fabricados e caracterizados eletricamente, onde também séo apresentados os procedimentos
usados para obtencdo dessas figuras de mérito. A subsecdo 3.2 tem por objetivo apresentar as
diversas classificacGes dos algoritmos evolucionérios de multiplos objetivos. Em seguida,

apresentam-se os diversos algoritmos de otimizacdao utilizados nesse trabalho.

3.1 PROJETO DOS CIRCUITOS INTEGRADOS CMOS ANALOGICOS

As proximas subse¢Oes apresentardo os Cls CMOS analdgicos usados nesse trabalho,

assim como os conceitos fundamentais relacionado ao projeto desses circuitos.

3.1.1 Fluxo basico do projeto dos circuito integrados analdgicos e de sinais misturados

Para assegurar o funcionamento dos circuitos integrados analdgicos e de sinais
misturados deve-se seguir um fluxo béasico de projeto, que € constituido por cinco niveis
hierarquicos (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a):

a) Nivel de sistema: Neste estagio de desenvolvimento, as especificacdes requeridas
pelo sistema ou produto e a tecnologia do processo de fabricacdo sé@o definidos
(BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a);

b) Nivel de bloco: Neste estagio, descri¢bes em alto nivel dos blocos bésicos sdo
efetivamente traduzidos na arquitetura de blocos funcionais requeridos para realizar
a descricdo do comportamento especificado (BARROS; GUILHERME; HORTA,
2010a);

c) Nivel de circuito: Nesta fase realiza-se um processo de otimizacao para cada bloco
bésico analdgico, onde a otimizacdo é um processo iterativo para determinar as
dimensbes fisicas em nivel de dispositivo, por exemplo, as dimensdes dos
transistores. A tolerancia do projeto devera ser obtida levando em conta as variagdes

ambientais e do processo de fabricacdo para garantir que o CIl atenderd as



64

especificacGes apds o processo de fabricacdo. As especificagcBes de desempenho
elétrico requeridas do circuito final sdo verificadas usando um simulador SPICE
(BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a);

d) Nivel de leiaute: Nesse estagio, os blocos basicos otimizados no passo anterior sdo
mapeados na representacao fisica do circuito de cada bloco. Leiaute € um conjunto
de formas geométricas que devem obedecer as regras de projeto especificadas pelo
processo de fabricacdo (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a);

e) Fabricacdo e teste: Nesse estagio, o projeto do leiaute produzido na etapa anterior é
enviado para fabricacdo e o Cl é finalmente produzido. O teste e validacao sdo passos
fundamentais para assegurar a operacdo correta do circuito integrado e, assim, um
sistema de caracterizacdo elétrica adequado deve ser definido (BARROS;
GUILHERME; HORTA, 2010a).

Para validar o AGSPICE através da caracterizacdo elétrica experimental do projeto de
OTAs com diferentes caracteristicas elétricas, tais como micropoténcia (5 uW), alto ganho de
tensdo (60 dB) e alta frequéncia (60 MHz), e assegurar o funcionamento dos OTAs projetados
seguiu-se o fluxo basico de projeto descrito acima. Seguindo esse fluxo de projeto, a arquitetura
de um OTA de Unico estagio e Unica saida foi escolhida (EGGERMONT et al., 1996) como
principal objetivo de estudo, devido a ela ser comumente usada como um bloco bésico
analégico em inGmeras aplicacbes (SANCHEZ-AZQUETA et al., 2014; KHUMSAT;
WORAPISHET, 2012; LIM et al., 2011; LEE et al., 2011; KIM et al., 2010; HWANG,; LIN,
2009; CHATTERJEE; TSIVIDIS; KINGET, 2005). Em seguida, o0 AGSPICE foi utilizado para
encontrar as dimensdes 6timas dos MOSFETs para otimizar as diferentes especificagdes de
projeto dos OTAs. Além desse passo, para assegurar a tolerancia do desempenho elétrico dos
OTAs em relacdo as variagdes das dimensdes dos MOSFETs foram realizados testes de
sensibilidade (MORETO et al., 2013). A tolerancia do projeto em relagdo aos descasamentos,
as varricdes ambientais e do processo de fabricagdo CMOS de Cls foram realizadas por meio
de analises de Monte Carlo. Em seguida, diversos leiautes foram implementados usando as
regras de projeto do processo de fabricagcdo CMOS de Cls de 0,35 um da ON Semiconductor
(MOSIS, 2015). Durante a fabricacdo do CI, um sistema de medidas simples e preciso foi
desenvolvido para realizar as caracterizacdes elétricas dos OTAs. Além disso, os resultados
experimentais foram comparados com os resultados de simulacdo SPICE obtidos pelo
AGSPICE.
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Dos cinco passos principais envolvidos no fluxo de projeto dos Cls CMOS analogicos,
se 0 desempenho do CI fabricado ap6s a Ultima etapa (etapa 5) ndo for aceitavel, as etapas
anteriores podem ser reavaliadas em ordem reversa, ou seja, da etapa 4 até a etapa 1, até que o

desempenho do CI fabricado seja considerado aceitavel.

3.1.2 Amplificadores operacionais

O amplificador operacional (AMP OP) é o bloco bésico analdgico de importancia
universal. Devido a sua versatilidade, é largamente utilizado na eletrdnica analdgica e sistemas
de sinais misturados (ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002; RAZAVI, 2001; SEDRA,;
SMITH, 2000). Consistem de amplificadores diferenciais diretamente acoplados, ou seja,
amplificam sinais de baixa frequéncia ou até mesmo sinais de frequéncia igual a zero.
Dependendo do tipo, esses amplificadores podem apresentar caracteristicas distintas. AMP OPs
de uso geral normalmente apresentam alto ganho de tensdo em malha aberta, alta impedancia
de entrada e baixa impedancia de saida (ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002;
SEDRA; SMITH, 2000). No entanto, os amplificadores operacionais de transcondutancia
(OTASs) usualmente apresentam alta impedancia de saida, podendo funcionar como uma fonte
de corrente controlada por tensdo, dai o nome transcondutancia dado a esse tipo de AMP OP
(RAZAVI, 2001). Esses dois tipos de amplificadores serdo otimizados nesse trabalho. A fim de
controlar o ganho de tenséo e a banda passante, os amplificadores operacionais frequentemente
empregam realimentacdo externa (ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002; RAZAVI,
2001; SEDRA; SMITH, 2000). Tipicamente sdo fabricados em circuitos integrados de
diferentes tecnologias, tais como bipolar, CMOS e BiCMOS (bipolar e CMOS) (ZEBULUM,;
PACHECO; VELLASCO, 2002). Esses Cls sdo empregados em diversos blocos basicos da
eletronica tais como, conversores digitais-analégicos, comparadores, amplificadores, entre
outros (ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002; SEDRA; SMITH, 2000).

As proximas subsecOes desta subsecdo tém por objetivo apresentar as topologias dos
amplificadores operacionais (AMP OPs) CMOS que serdo implementados e dimensionados

nesse trabalho.

3.1.2.1 OTA de Unico estagio e Unica saida (SESS)

Nesta subsecdo é apresentado em detalhes a arquitetura do OTA que serd o principal

objetivo de estudo nesse trabalho, devido a ele ser um dos blocos béasicos analdgicos mais
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importantes para aplicacdes de Cls CMOS anal6gicos. Normalmente sdo usados em inumeros
subsistemas, tais como estagios amplificadores de ganho de tenséo, circuitos comparadores,
circuitos de recuperacdo de dados em dispositivos de identificacao por radiofrequéncia (RFID)
(LIM et al., 2011; LEE et al., 2011; KIM et al., 2010; HWANG; LIN, 2009), osciladores
controlados por tensdo (VCO)* usados em receptores 6pticos (SANCHEZ-AZQUETA et al.,
2014) e a construcao de filtros RC ativos (KHUMSAT; WORAPISHET, 2012; CHATTERJEE;
TSIVIDIS; KINGET, 2005).

O primeiro circuito implementado nesse trabalho é um amplificador operacional de
transcondutancia (OTA) de Unico estagio e tnica saida (SESS)*, cuja arquitetura é apresentada
na Figura 1 (MORETO et al., 2012; MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 2011; MORETO,
2011; GIMENEZ et al., 2006; GIMENEZ, 2004; ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002;
EGGERMONT et al., 1996).

Figura 1 — Arquitetura do OTA CMOS de unico estagio e Unica
saida implementado nesse trabalho.
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Fonte: Autor “adaptado de” Eggermont et al., 1996.

Na Figura 1, C. ¢ a carga capacitiva, Vpp € a tensdo de alimentacdo, GND € o terminal
de terra (potencial de referéncia de 0 V), vi+ e vi- s80 as entradas diferenciais, onde v+ representa
o terminal da entrada ndo inversora e v,. 0 terminal da entrada inversora. M1, M2, M7, M8, M9
e M10 sdo MOSFETSs canal tipo n (hMOSFETSs), M3, M4, M5 e M6 sdo MOSFETS canal tipo

32 Voltage-controlled oscillators.
33 Single-ended single-stage.
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p (PMOSFETSs). Mais especificamente, os transistores M1 e M2 sdo definidos como par
diferencial; os transistores M3 e M4 sdo definidos como cargas em espelho de corrente do par
diferencial; os transistores M5, M6, M7 e M8 sdo definidos como transistores do estagio de
saida. Os pares M3-M5, M4-M6, M7-M8 e M9-M10 formam espelhos de corrente, e os fatores
de ganho de corrente correspondentes sdo identificados por Bss, Bas, B7g € Bouo,
respectivamente (MORETO etal., 2012; MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 2011; MORETO,
2011; GIMENEZ et al., 2006; GIMENEZ, 2004; EGGERMONT et al., 1996).

Aplicando um pequeno sinal diferencial de tensdo nas entradas diferenciais, o espelho
de corrente pMOSFET formado pelo par M3-M5 espelha a corrente diferencial da entrada
inversora para os transistores do estagio de saida M5 e M7 e o espelho de corrente NMOSFET
formado pelo par M7-M8 espelha esta corrente para o transistor de saida M8. O outro espelho
de corrente pMOSFET, M4-M6, espelha a corrente diferencial da entrada ndo inversora para o
transistor de saida M6. Uma vez que os transistores de saida M6 e M8 possuem resisténcias de
saida proporcionais as suas respectivas tensées Early e estando conectados ao n6 de saida (Vour)
produzem um sinal de tensdo amplificado na saida proporcional ao valor da tensdo Early destes
transistores, conforme detalhado em Moreto (2011, subsecdo 3.2.5). O espelho de corrente
NMOSFET formado pelo par M9-M10 é responsavel pela corrente de polarizacdo do par
diferencial. Neste projeto, o circuito serd considerado simétrico, ou seja, 0s pares M1-M2, M3-
M4, M5-M6 e M7-M8 serdo considerados casados (mesmas dimensfes e caracteristicas
elétricas). Porém, os transistores M9 e M10 ndo serdo obrigatoriamente casados, ou seja,
poderdo apresentar dimensbes W e L diferentes a fim de forcar o M10 a operar na regido de
saturagéo.

Adicionalmente, IpoL € a corrente de polarizacdo de referéncia, a qual € implementada
por uma fonte de corrente externa ao circuito do OTA, lo € a corrente de saida do espelho de
corrente composto dos transistores M9 e M10, a qual polariza o par diferencial por corrente
elétrica, VpoL € a tensdo de polarizacdo que deve ser aplicada as entradas diferenciais, Ipsi € lps2
s8o as correntes entre dreno e fonte do par diferencial; Ipss e Ipss S80 as correntes entre dreno e
fonte das cargas ativas do par diferencial; Ipss, Ipss, Ibs7 € Ipss S&0 as correntes entre dreno e
fonte dos transistores do estagio de saida M5, M6, M7 e M8, respectivamente. Os terminais de
corpo dos nMOSFETSs estdo conectados ao terminal negativo da fonte de alimentacdo (GND) e
os terminais de corpo dos pMOSFETSs estdo conectados ao terminal positivo da fonte de
alimentacdo (Vop) (MORETO et al., 2012; MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 2011;
MORETO, 2011; GIMENEZ et al., 2006; GIMENEZ, 2004; EGGERMONT et al., 1996).
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Uma caracteristica importante desse tipo de OTA é que o polo dominante é determinado
pela capacitancia de carga e sua compensacdo interna é desnecessaria, o que resulta em uma
maior facilidade de projeto, menor consumo de poténcia e menor tamanho do CI
(KRUMMENACHER, 1981). Além disso, € projetado para apresentar estabilidade para cargas
capacitivas pequenas. Nesse caso, uma carga capacitiva de apenas 5 pF pode ser suficiente para
compensacdo (DEGRAUWE; RIUIMENANTS; VITTOZ, 1982).

O espaco de busca de solugdes possiveis dessa topologia de OTA € aproximadamente
10%,

3.1.2.1.1 Funcionamento do OTA SESS

O procedimento do projeto manual usado neste trabalho foi baseado na metodologia do
projeto de circuitos integrados analégicos gm/lps em fungdo de Ips/(W/L) (SILVEIRA,
FLANDRE; JESPERS, 1996), o qual foi descrito em detalhes em Moreto (2011, se¢édo 2). O
funcionamento dos espelhos de corrente do OTA CMOS apresentado na Figura 1 foi detalhado
na subsecgéo 3.2.1 em Moreto (2011). O funcionamento do bloco do par diferencial e do bloco
do estégio de saida foram descritos em Moreto (2011, subsecGes 3.2 e 3.3).

3.1.2.1.2 Equagdes béasicas do OTA SESS

A relagéo entre a corrente lo e IpoL pode ser expressa em fungdo das dimensdes dos
transistores, conforme a equacdo (1) (SEDRA; SMITH, 2000, p. 379; EGGERMONT et al.,
1996):

IO — (W/L)IO
IPOL (W/L)‘) ’

1)

B9,10 =

onde (W/L)g e (W/L)10 correspondem as razdes de aspecto, respectivamente dos transistores M9
e M10.

Similarmente, o fator de ganho de corrente do espelho de corrente pMOSFET formado
por M4 e M6 (B4) € dado pela seguinte equacdo (EGGERMONT et al., 1996):
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B = Ipse _ W/L)e
Y Insa - (W/L),'

)

onde (W/L)4 e (W/L)e correspondem as razGes de aspecto, respectivamente dos transistores M4
e M6. Dada a simetria do circuito, sera considerado o ganho de corrente do outro espelho de
corrente pMOSFET (Bss), formado por M3 e M5, igual a Bss. Também devido a simetria do
circuito, o fator de ganho de corrente do espelho de corrente NMOSFET formado por M7 e M8,
Bz, correspondente ao par M7-M8, sera considerado igual a 1.

O ganho de tensdo em malha aberta em baixas frequéncias (Avo) do OTA SESS ilustrado
na Figura 1 é definido como sendo a raz&o entre a componente alternada da tensdo de saida
(Vout) € @ componente alternada da tensdo diferencial de entrada (vis), COmo mostra a equagao
(3) (MORETO, 2011; GIMENEZ, 2004; EGGERMONT et al., 1996):

Vout (gm) ( Vae - Vas )
Ayg=——=B, .| — A,
Ty 0" \Ips 12 Wae t Vag ®)

onde Ba4s € 0 fator de ganho de corrente do espelho de corrente pMOSFET, formado pelos
transistores M4 e M6; (gm/lps)1,2 € 0 valor da razdo da transcondutancia pela corrente entre
dreno e fonte do par diferencial M1-M2; Vas € Vag S80 as tensdes Early dos transistores M6 e
M8, respectivamente.

A frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr), também denominada frequéncia de
transicéo, é a frequéncia do sinal em que o ganho de tensdo em malha aberta de um circuito ou
dispositivo se torna unitario (SEDRA; SMITH, 2000). A freqiiéncia fsqs é a freqiéncia de corte,
onde o ganho de tensdo é reduzido em 3 dB do ganho de tensdo em malha aberta e baixas
frequéncias (SEDRA; SMITH, 2000). A Figura 2 ilustra a curva do ganho de tensédo em fungéo
da frequéncia do sinal aplicado as entradas diferenciais do OTA.
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Figura 2 — Eshogo da curva do ganho de tensdo em malha aberta em funcdo da
frequéncia do sinal de entrada diferencial de um OTA.
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Fonte: Autor.

A frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) do OTA é obtida pela aproximacao de
sistema de polo simples, ou seja, fr depende apenas do polo principal do sistema, o qual é devido
a capacitancia de carga, C.. Assim, fr é dada pelo produto do ganho de tensdo (Avo) pela
frequéncia de corte (fsgs), também conhecido por GBW**, como mostra a equacdo (4)
(MORETO, 2011; GIMENEZ, 2004; EGGERMONT et al., 1996):

fr = Avo- fzap = Bae. <gm) ( fps1z ): (4)

Ips/ 1, \2.7.Cy

onde Bs46 é 0 fator de ganho de corrente do espelho de corrente pMOSFET, formado pelos
transistores M4 e M6; (gm/lps)1,2 € 0 valor da razdo da transcondutancia pela corrente entre
dreno e fonte do par diferencial M1-M2; Ips1,2 € a corrente entre dreno e fonte do par diferencial
M1-M2 e C. € a capacitancia da carga conectada ao no6 de saida Vourt do circuito da Figura 1.
Embora os polos e zeros parasitas tenham sidos desprezados nesta equacdo, 0s quais ocorrem
devido as capacitancias intrinsecas dos transistores do circuito, normalmente essa equacao €
valida quando o projeto do OTA é estavel, pois estes polos e zeros, que ocorrem devido as
capacitancias intrinsecas localizadas nos nés 1 e 2, devem estar posicionados suficientemente
além de fr para garantir margem de fase positiva e operacdo estavel do OTA (MORETO, 2011;
GIMENEZ, 2004; EGGERMONT et al., 1996).

3 Gain bandwidth product.
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As equacoes (1), (2), (3) e (4) séo de primeira ordem e formam a base do projeto
tradicional manual realizado através da metodologia gm/lps em fungéo de Ips/(W/L) e posterior
processo interativo e repetitivo com um simulador SPICE na tentativa de alcancar um bom
compromisso entre diversas especificacbes de projeto (MORETO, 2011; SILVEIRA,;
FLANDRE; JESPERS, 1996). Porém, o AGSPICE nao utiliza a metodologia gm/los em funcéo
de Ips/(W/L) para determinar as dimensfes dos MOSFETSs e também ndo utiliza as equacdes de
primeira ordem para avaliar os resultados de desempenho alcangcados por uma possivel solugédo
encontrada. Nesse caso, as variaveis de entrada desse sistema (dimensGes dos MOSFETS e
condicBes de polarizacdo) sdo geradas de forma direta através de um algoritmo de busca e
otimizacdo, por exemplo o algoritmo genético (GA), e os resultados alcancados por uma
determinada solucdo sdo obtidos através do simulador de circuitos integrados Spice Opus
(2010), para posteriormente serem avaliados através das equacOes de avaliagdo (MORETO,
2011, subsecéo 5.3) com o objetivo de quantificar o grau de adequacao dos resultados obtidos
pelo simulador.

E importante mencionar que a cada nova geracéo da tecnologia CMOS, as dimensoes
dos MOSFETS séo reduzidas, assim como as tensfes de alimentacdo, que torna cada vez mais
dificil o projeto dos AMP OPs CMOQOS, pois as equagdes do circuito obtidas em primeira
aproximagdo preveem o comportamento elétrico com cada vez menor precisdo e requerem
modelos SPICE cada vez mais sofisticados (RAZAVI, 2001).

3.1.2.2 OTA Miller

A Figura 3 ilustra o circuito elétrico da segunda topologia de OTA CMOS dimensionada
nesse trabalho, conhecida como OTA Miller, que também é um bloco basico amplamente
utilizado na eletrénica analdgica (ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002). Essa segunda
arquitetura foi incluida apenas para demonstrar a eficiéncia e flexibilidade da ferramenta de
otimizacdo desenvolvida nesse trabalho, cujas especificagdes sdo dificeis de serem alcancadas
(ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002), dessa forma, ndo serd fabricada e medida

experimentalmente. A otimizacdo desse OTA € apresentada na subsecao 6.2.3.
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Figura 3 — Arquitetura do OTA Miller otimizado nesse trabalho.
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Fonte: Autor “adaptado de” Zebulum, Pacheco e Vellasco, 2002.

Na Figura 3, C_ e R. séo as cargas capacitiva e resistiva, respectivamente, Vpp e Vss Sd0
tensbes de alimentacdo simétricas positiva e negativa, respectivamente. As identificacfes de
todos os terminais do OTA Miller sdo as mesmas descritas para 0 OTA de Unico estagio e Unica
saida (correntes de alimentacdo, as entradas diferenciais e a saida). O primeiro estagio é
composto pelo par diferencial casado M1-M2 (pPMOSFETS) e suas correspondentes cargas
ativas M3-M4 (nMOSFETSs), em configuracdo de espelho de corrente, os quais sdao também
casados. O estagio de saida (segundo estagio) é composto por M5 (pMOSFET) e M6
(nMOSFET). Os pares M7-M8 e M5-M8 (pMOSFETS) operam como espelhos de corrente
polarizando o primeiro e 0 segundo estagio, respectivamente. Eles ndo sdo necessariamente
casados nesse trabalho. A capacitancia de compensacdo Cr € conectada entre o primeiro e 0
segundo estagio, a qual € usada por consideracdes de estabilidade (ajuste da margem de fase).
O OTA Miller apresenta uma baixa impedancia de saida em sua frequéncia de operacédo
(ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002).

O espaco de busca de solugdes possiveis dessa topologia de OTA é aproximadamente
10,
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3.1.2.3 AMP OP double pole-zero cancellation-compensated (DPZCC)
A terceira topologia de amplificador operacional (AMP OP) otimizado nesse trabalho é
compensado em frequéncia por cancelamento do duplo de polo e zero (DPZCC)®* que é

mostrado na Figura 4 (JALALI; BANA; ELAHI, 2011; JAFARI et al., 2012).

Figura 4 — Arquitetura do AMP OP DPZCC otimizado nesse trabalho.
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Fonte: Autor “adaptado de” Jafari et al., 2012.

Essa topologia € notavelmente mais complexa em relacdo as duas apresentadas
anteriormente, com muitos parametros de projeto adicionais e foi incluida apenas para mostrar
a capacidade da ferramenta de otimizacdo desenvolvida nesse trabalho para lidar com
problemas de otimizacdo de grande complexidade atuais. O espaco de busca de solucdes
possiveis dessa topologia de OTA é aproximadamente 107°. Dessa forma, assim como 0 OTA
Miller, essa terceira arquitetura também ndo serd fabricada e medida experimentalmente. A

otimizacdo desse OTA também é realizada na subsecao 6.2.3.

35 Double pole-zero cancellation-compensated.
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Na Figura 4, C. é a carga capacitiva, vi+ e vi. 80 as entradas diferenciais, ndo inversora
e inversora, respectivamente. As fontes de corrente de polarizacdo desse AMP OP sdo
representadas por IpoL1 € IpoL2 € as tensdes de polarizacdo séo representadas por Veov1, VeoL2 €
Vpor3. O DPZCC possui trés estagios. O primeiro estagio é composto pelos pares nMOSFETs
casados M3-M4 e pelos pares pMOSFETSs casados M5-M6 e M7-M8, onde o par diferencial
desse primeiro estagio é composto por M1-M2 (nMOSFETSs). O segundo estagio é composto
pelos pares casados M9-M10 (hnMOSFETS) e M11-M12 (pMOSFETS), cujo par diferencial é
composto por M17-M18 (nMOSFETS), o qual esta conectado diretamente a entrada diferencial
do primeiro estagio. O estagio de saida (terceiro estagio) é composto por M15 (nMOSFET) e
M16 (PMOSFET). Os nMOSFETs M13 e M14 desempenham a funcdo do par diferencial do
terceiro estagio e também possuem a funcdo de economizar energia e reduzir a tensao de offset
de entrada. Finalmente, Cs1 e Cr2 S&0 capacitores de compensacéo e estdo localizados entre o nd
de saida (Vour) e a saida do primeiro e do segundo estagio, respectivamente (JALALI; BANA,
ELAHI, 2011).

3.1.2.4 OTA Miller-compensado de polarizagdo cascode (MC)

Essa quarta topologia de OTA foi incluida como um exemplo adicional ao OTA de
Unico estagio e Unica saida, que foi apresentado na subsec¢éo 3.1.2.1, para realizar os estudos do
MTGSPICE na subsecdo 6.2. O circuito elétrico do OTA Miller-compensado de polarizacao
cascode (MC) ¢ ¢ mostrado na Figura 5 (POLLISSARD-QUATREMERE; GOSSET;
FLANDRE, 2013).

Na Figura 5, C é a carga capacitiva, Vpp € Vss sdo tensdes de alimentagdo simétricas
positiva e negativa, respectivamente. As identificacBes de todos os terminais do OTA Miller-
compensado sdo as mesmas descritas para 0 OTA de Unico estagio e Unica saida (tensdes e
correntes de alimentacdo, as entradas diferenciais e a saida). O primeiro estagio é composto
pelo par diferencial casado (nMOSFETs M1-M2) e suas correspondentes cargas ativas
(PMOSFETs M3-M4), em configuracdo de espelho de corrente, os quais sdo também casados.
O estagio de saida (segundo estagio) é composto por M5 (pMOSFET) e M11 (nMOSFET). Os
NMOSFETs M6, M7 e M8 sdo os transistores cascode (POLLISSARD-QUATREMERE;
GOSSET; FLANDRE, 2013). Os pares M9-M10 e M9-M11 (nMOSFETSs) operam como
espelhos de corrente polarizando o primeiro e o segundo estagio, respectivamente. Eles ndo sdo

3 Cascoded-bias Miller-compensated.
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necessariamente casados nesse trabalho. A capacitancia de compensacdo Cs é conectada entre
0 primeiro e o segundo estagio, a qual é ajustada para obter a margem de fase desejada
(POLLISSARD-QUATREMERE; GOSSET; FLANDRE, 2013).

Figura 5 — Arquitetura do OTA Miller-compensado de polarizacdo cascode
otimizado nesse trabalho.
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Fonte: Autor “adaptado de” Pollissard-Quatremere, Gosset e Flandre, 2013.

O espaco de busca de solugdes possiveis dessa topologia de OTA é da ordem de 10%,

3.1.3 Figuras de mérito dos OTAs

Nas préximas subsecdes serdo apresentadas as principais figuras de mérito usadas para

medir o desempenho elétrico e a qualidade dos OTAs apresentados na subsecao anterior.
3.1.3.1 Tensé&o de offset de entrada

Pelo fato de os AMP OPs serem dispositivos diretamente acoplados com alto ganho de
tensdo em corrente continua (DC), eles estdo propensos a problemas em condi¢6es de operagdo
em corrente continua. O principal deles € a tenséo de offset de entrada (Vos), que resulta de um

inevitavel desequilibrio presente no estagio diferencial da entrada pelo fato das correntes no par
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diferencial ndo serem iguais devido a influéncia do processo de fabricacdo sobre os transistores
que compdem esse circuito (SEDRA; SMITH, 2000). Os AMP OPs de uso geral apresentam
Vos na faixa de 1 a 5 mV (SEDRA; SMITH, 2000). Além disso, o valor de Vos também é
dependente da temperatura (SEDRA; SMITH, 2000). Outra caracteristica importante de Vos é
que diferentes amostras de AMP OPs do mesmo tipo podem apresentar polaridades positivas
ou negativas de Vos, pois 0s descasamentos entre componentes que fazem surgir Vos ndo sdo
conhecidos a priori (SEDRA; SMITH, 2000). A Figura 6 mostra um modelo de circuito para
AMP OP com tenséo de offset de entrada (Vos):

Figura 6 — Representacdo elétrica de um AMP OP com tenséo
de offset de entrada (Vos).

\/ AMP OP real

AMP OP ideal

Fonte: Autor “adaptado de” Sedra e Smith, 2000.

O modelo de um AMP OP real (com offset), mostrado na Figura 6, consiste em uma
fonte de tensdo DC com valor Vos ligada em série com o terminal positivo de entrada de um
AMP OP ideal (sem offset) (SEDRA; SMITH, 2000). Os terminais 1, 2 e 3 representam 0s
terminais da entrada inversora, da entrada ndo inversora e da tensao de saida, respectivamente,
de um AMP OP real (SEDRA; SMITH, 2000).

A consideracdo desse modelo é muito importante, pois os OTAs que serdo
caracterizados eletricamente nesse trabalho para a obtencdo do ganho de tensdo em malha
aberta (Av) precisardo ter a tensdo de offset de entrada (Vos) anulada, pois devido ao valor alto
do Av, uma tensdo de offset na entrada de apenas alguns milivolts (mV) é suficiente para saturar
o amplificador em um de dois niveis de tensdo possiveis, positivo ou negativo da fonte de
alimentacdo do OTA, dependendo da polaridade de Vos, impossibilitando a caracterizacdo
elétrica do ganho de tensdo do OTA. Por exemplo, considerando Vos =5 mV e Ay = 1000 V/V,
ja que a tensdo de saida DC (Vour) € dada pelo ganho de tensdo DC (Avo) multiplicado pela

tensdo diferencial de entrada (vip), ou seja, Vout = Avo.Vip, resultaria Vour igual a 5 V. Porém,
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como 0s OTAs nesse trabalho serdo alimentados por fonte simétrica de no méximo +2 V, a
saida do OTA saturaria em um nivel de tensdo DC proximo de 2V ou -2V. Portanto, nesse
trabalho foi adotado um sistema de medidas em malha fechada (circuito seguidor de tensao)

para a determinacdo de Vos, conforme mostra a Figura 7:

Figura 7 — Circuito elétrico usado para determinar a tensdo
de offset de entrada dos OTAs.

Multimetro

Fonte: Autor “adaptado de” Sedra e Smith, 2000.

O ganho de tensdo desse circuito é unitario, ou seja, a tensdo de saida deve ser igual a
tensdo de entrada. Dessa forma, aplicando o potencial de referéncia de 0 VV (GND) ao terminal
ndo inversor (terminal 2) a tensdo de saida (Vourt), em principio, serd inteiramente devida a
tensdo de offset de entrada do OTA (Vos), que pode ser medida através de um voltimetro
conforme mostra a Figura 7, ou seja Vour € igual a Vos, como mostra a equacao (5) (SEDRA,
SMITH, 2000):

Vour = Vos - (5)

Alternativamente, o modelo especificado em Sedra e Smith (2000, p. 98) poderia ser
usado, onde um fator de ganho de tensdo pode ser especificado pelo projetista, por exemplo
100. Porém, esse trabalho usou um fator de ganho de tensdo unitario, pois, dependendo do valor
da tensdo de offset de entrada do OTA, a tensdo de saida do OTA pode saturar com uma tenséo
proxima da fonte de alimentagdo e, dessa forma, Vos seria medido incorretamente.

Determinado o valor de Vos (interno ao OTA), o circuito elétrico simplificado utilizado

para zerar a tensdo DC na saida do OTA, devido a Vos, € mostrado na Figura 8:



78

Figura 8 — Circuito elétrico usado para zerar a tensdo DC de saida
devido a tenséo de offset de entrada de um OTA.

\/ OTA real

Vour =0V

OTA ideal

Fonte: Autor “adaptado de” Sedra e Smith, 2000.

Observando a Figura 8, deve-se seguir o seguinte procedimento para zerar a tensdo de
saida DC do OTA (Vour): aterra-se o terminal inversor do OTA real, terminal 1, e em série com
o terminal da entrada ndo inversora do OTA real, terminal 2, liga-se uma fonte de tensdo DC
(externa ao OTA) com o0 mesmo valor de Vos, mas com polaridade oposta, denominada de
Vos_nuLL, conforme indicado na Figura 8.

O procedimento acima foi utilizado para zerar Vour devido a Vos de todos os OTAs
caracterizados eletricamente para a determinacdo da resposta em frequéncia. Assim, apds o
ajuste da tensdo de offset, o terminal inversor foi ligado a uma fonte de sinal de corrente
alternada (AC)®’ para a determinacio da resposta frequéncia. O sistema de medidas utilizado
para a determinacdo da resposta em frequéncia dos OTAs sera apresentado em detalhes mais
adiante nesse trabalho na subsec¢éo 5.9.2 (sistema de medidas).

Porém, um procedimento diferente do apresentado anteriormente foi adotado para o
ajuste da tensdo de saida DC (Vo) devido a tensdo de offset de entrada no caso do AMP OP de
uso geral CA3140 (INTERSIL, 1998), que foi usado nesse trabalho para amplificar a tensao de
saida dos OTAs para o calculo da CMRR. Nesse caso, seguiu-se o procedimento descrito na

folha de dados técnicos (datasheet) desse dispositivo.
3.1.3.2 Resposta em frequéncia e da estabilidade dos OTAs
Na subsec¢do 3.1.2.1.2 foi apresentado um resumo da determinagdo da resposta em

frequéncia dos OTAs usando as equacdes basicas de primeira ordem desse circuito. Esta

subsecdo focara na descricdo da metodologia utilizada para determinar experimentalmente a

37 Alternating current.
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resposta em frequéncia (diagrama de Bode) e a margem de fase (critério da estabilidade) dos

OTAs projetados e fabricados nesse trabalho.

3.1.3.2.1 Diagrama de Bode

O diagrama de Bode consiste na construcao do grafico do médulo do ganho de tenséo
|Av| em decibéis (dB) em funcéo da frequéncia (f) e no grafico do angulo da fase (¢) em funcéo
da frequéncia (SEDRA; SMITH, 2000). A seguir sera apresentada em detalhes a metodologia
usada para obter o diagrama de Bode experimental dos OTAs.

A Figura 9 mostra o circuito elétrico conceitual usado para obter o ganho de tenséo
diferencial em malha aberta de um AMP OP, onde o circuito do ajuste do offset de saida e os
terminais da fonte de alimentagdo foram suprimidos por motivo de simplicidade (SEDRA;
SMITH, 2000):

Figura 9 — Circuito elétrico conceitual usado para obter o ganho de
tensdo diferencial em malha aberta de um AMP OP.

Fonte: Autor “adaptado de” Sedra e Smith, 2000.

onde v. e v+ representam os sinais de tensdo aplicados aos terminais inversor e ndo inversor de
entrada e vout é 0 correspondente sinal na saida do OTA. O ganho de tenséo diferencial do
OTA em malha aberta (Av) é definido como a razdo da tensdo de saida (vour) pela tensdo
diferencial de entrada (v+ - v-), conforme mostra a equacdo (6) (SEDRA; SMITH, 2000):

Vour

oy

(6)

Porém, os OTAs caracterizados eletricamente nesse trabalho utilizardo apenas o

terminal da entrada inversora, que liga a fonte do sinal de entrada (v-) para a obtencédo do ganho
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de tensdo em malha aberta, enquanto que o terminal ndo inversor é ligado ao potencial de terra

(0 V), conforme mostra a Figura 10:

Figura 10 — Circuito elétrico usado para obter o ganho de tensédo diferencial em
malha aberta dos OTAs caracterizados eletricamente nesse trabalho.

OTA

'||_'g<+

Fonte: Autor.

Nesse caso, 0 ganho de tenséo diferencial do OTA em malha aberta (Av) € calculado

através da razdo da tensdo de saida (vout) pela tenséo de entrada (v.), conforme mostra a equagao

(7):

Ay = — . (7

O sinal negativo da equagéo (7) indica apenas que o sinal de saida esta defasado 180°
em relacdo ao sinal de entrada em baixas frequéncias, visto que a tensdo de entrada (v.) €
aplicada ao terminal inversor do OTA. Como sera aplicada na entrada do OTA uma forma de
onda senoidal, v. em funcdo do tempo sera representada por v.(t) e a correspondente forma de
onda na saida por vou(t), cujas formas de onda sdo dadas pelas equagdes (8) e (9),
respectivamente (SEDRA; SMITH, 2000):

v_(t) = Vy; sen(wt + ¢;) . (8)
Vout (t) = Vo sen(wt + ¢o) . )

Nas equacgdes (8) e (9) Vmi e Vo representam a tensdo de pico (amplitude) das formas
de onda de entrada e saida, v-(t) e vou(t), respectivamente, cujos valores medidos em volts s&o
identificados por Vp, o representa a frequéncia angular do sinal em radianos por segundo (rad/s),
isto é, ® = 2xf, em que f é a frequéncia do sinal em hertz (Hz) e ¢ e ¢o representam os angulos
de fase das formas de onda senoidais de entrada e saida, respectivamente, em radianos (rad). A
Figura 11 (a) mostra a forma de onda na entrada do OTA em funcdo do tempo [v-(t)], na qual

estdo indicadas a amplitude do sinal (Vmi), medida em volts (Vp). A tensdo de pico-a-pico,
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obtida entre os picos superior e inferior da forma de onda (Vmmi) € medida em volts e
identificada como Vpp, em que o valor da amplitude de pico-a-pico representa o dobro da
amplitude de pico, ou seja, Vmmi = 2Vmi. Similarmente, a Figura 11 (b) mostra a forma de onda
na saida do OTA em func¢do do tempo [vout(t)], na qual estdo indicadas a amplitude de pico do
sinal (Vmo) e a amplitude de pico-a-pico da forma de onda (Vmwmo):

Figura 11 — Exemplo de formas de onda de entrada [v-(t)] (a) e de saida [Vout(t)] (b) do OTA em
funcéo do tempo, com os principais valores de tenséo indicados: as amplitudes de
pico dos sinais (Vp) e as amplitudes de pico-a-pico (Vep).

4,71 V(t) ) 0,4+

PN AT
VTV T =

-4,7-

i

Vit = 8,04 MV
P

— Voul® V)]
0,3

A A
ivvvv e

-0,3-

0,288

MO
Vymo = 0,576 Vpp

Vy = 4,02 mV,

\Y

A

Tensao de saida (V)

Tensé&o de entrada (mV)

Fonte: Autor.

As principais caracteristicas do sinal de entrada do OTA [v-(t)], no exemplo da Figura
11 (a), séo: Vmi = 4,02 mVp, Vmmi = 8,04 mVep, f = 10 kHz e ¢ = 0° (sinal de referéncia). As
principais caracteristicas do sinal de saida [vou(t)], na Figura 11 (b), sdo: Vmo = 0,288 Vp, Vumo
= 0,576 Vpp, f = 10 kHz e ¢o = 100,8°.

Portanto, 0 modulo do ganho de tensdo diferencial do OTA em malha aberta |Ay|
experimental pode ser calculado através da razdo da tensdo pico-a-pico do sinal de saida (Vmmo)

pela tensdo pico-a-pico do sinal de entrada (Vmmi), conforme mostra a equacdo (10):

Vimo
Ay | =

. 10
Vumr 10

Porém, no diagrama de Bode plota-se o grafico do médulo do ganho de tensdo em
decibéis (dB). Dessa forma, o ganho de tenséo (Av) em dB é obtido pela equagéo (11) (SEDRA,
SMITH, 2000):

Ay (dB) = 201log|Ay]| . (11)
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E importante notar que ganhos de tensdo menores que 1 V/V resultam negativos em dB
na equacéo (11).

Portanto, no exemplo da Figura 11, o médulo do ganho de tensdo diferencial do OTA
em malha aberta (JAv|) é igual a 71,6 V/V, ou seja, 37,1 dB.

No diagrama de Bode plota-se também o grafico da defasagem do sinal de saida em
relacdo ao sinal de entrada (4¢), a qual é definida conforme a equagdo (12) (SEDRA; SMITH,
2000):

Ap = o — 1, (12)

onde ¢o e ¢ representam os angulos de fase das formas de onda senoidais de saida e entrada,
respectivamente.

O calculo experimental da defasagem entre o sinal de entrada (v.) e o sinal de saida (Vout)
em radianos foi baseado no intervalo de tempo correspondente a esta defasagem (4¢) medido

em segundos (s), conforme mostra a equacéo (13):

Ap = w At = 2nf At, (13)

onde A4¢ representa a defasagem entre os sinais de entrada e saida, medido em radianos, f
representa a frequéncia do sinal (entrada ou saida) em Hz, o intervalo de tempo At
correspondente a defasagem entre os sinais de entrada e saida é medido em segundos (s). O

procedimento usado para obter 47 € mostrado na Figura 12:

Figura 12 — Medida do intervalo de tempo 4¢ correspondente a defasagem
entre o sinal de entrada (v-) e o sinal de saida (Vout).

v.(® (V) Voul®) (V)
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£ 16-
> ]
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1-0.1
1-0,2

4,7+ 1-0,3

10,3
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VOIJt (V)

10,1

-3.1-

Fonte: Autor.
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Para a obtencdo do intervalo de tempo 4z, primeiramente deve-se ajustar a escala de
tensdo (eixo vertical) do sinal de entrada v., assim como a escala de tensdo do sinal de saida Vout
de forma que v. e vout tenham a mesma amplitude na tela do osciloscopio, como mostra a Figura
12. Em seguida, 4t € obtido medindo-se o tempo entre pontos correspondentes da forma de
onda de entrada e saida, por exemplo, 0 tempo entre 0s cruzamentos de V. e Vout COM 0 €ix0
horizontal (tempo), onde as tensdes sao iguais a 0V. No exemplo da Figura 12, substituindo f =
10 kHz e 4t = 2,80x10° s na equacio (13) resulta A4¢ = 1,76 rad, que convertido para graus
resulta 100,8°.

Finalmente, para obter o diagrama de Bode (gréficos do médulo do ganho de tenséo |Av|

em dB e da fase ¢ em fungdo da frequéncia) pode ser adotado o seguinte procedimento:

a) Aplicar na entrada do OTA (v-) uma tensdo senoidal de baixa frequéncia (f = 5 Hz)
com uma amplitude tal que a tensdo de saida (Vout) N0 apresente distorcdo devido a
saturagdo da tensdo de saida e ao slew-rate;

b) Calcular o ganho de tenséo (Av) em dB usando as equages (10) e (11);

c) Calcular a diferenca de fase (4¢) usando a equacdo (13), medindo o intervalo de
tempo 4t da defasagem entre v. e vout conforme a Figura 12;

d) Repetir os passos 1, 2 e 3 para diversos valores de f = (10; 20; 50; 100; 200; 500; 1k;
2k; 5k; 10k, 20k; 50k; 100k; 200k; 500k; 1M ...) Hz até que o ganho de tensdo se
torne unitario (0 dB);

e) Construir as curvas Av (dB) versus f e ¢ (°) versus f utilizando escala linear para Av

e ¢ e escala logaritmica para f.

3.1.3.2.2 Margem de fase (PM)

Para determinar se um amplificador realimentado apresenta estabilidade ou
instabilidade, deve-se investigar o ganho de tensdo em funcdo da frequéncia (f) e da fase em
funcdo de f. Portanto, um dos meios mais simples e eficazes de fazer essa avaliacdo é atraveés
do uso do diagrama de Bode (RAZAVI, 2001; SEDRA; SMITH, 2000). Como a estabilidade
depende da malha de realimentacdo negativa usada no amplificador (RAZAVI, 2001; SEDRA;
SMITH, 2000), os diagramas de Bode dos OTAs desenvolvidos nesse trabalho serdo plotados

com o ganho de tensdo em malha aberta (Av) em fungéo da frequéncia.
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Uma das formas de estudar a estabilidade e expressar seu grau € examinando o diagrama
de Bode na frequéncia em que o ganho de tensdo se torna unitario, ou seja, em f =fre Ay =0
dB. Se nessa frequéncia o angulo de fase for menor do que 180°, entdo o amplificador apresenta
estabilidade. A diferenca entre o angulo de fase nessa frequéncia e 180° é chamada margem de
fase (PM). Por outro lado, se em f = fr 0 atraso na fase exceder a 180°, o amplificador apresenta
instabilidade (SEDRA; SMITH, 2000). A fim de evitar oscilagbes na tensdo de saida,
normalmente os amplificadores sdo projetados com margem de fase de pelo menos 45°, porém
valores considerados 6timos situam em torno de 60°, devido a resposta rapida e estavel da
tensdo de saida em funcdo do tempo, em resposta a um degrau da tensdo aplicado na entrada do
amplificador (RAZAVI, 2001, p. 354). Os diagramas de Bode de um OTA que apresenta
estabilidade e de outro OTA que apresenta instabilidade, de acordo com os seus valores de

margem de fase (PM), séo apresentados na Figura 13, itens (a) e (b):

Figura 13 — Diagramas de Bode um OTA que apresenta estabilidade (a) e de um OTA que
apresenta instabilidade (b) ilustrando a definicdo de margem de fase (PM).
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Fonte: Autor.

A Figura 13 mostra dois OTAs que possuem especificagfes semelhantes: ganho de

tensdo em malha aberta e baixas frequéncias (Avo) em torno de 40 dB e fr em torno de 60 MHz.
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E importante observar que os OTAs em questo utilizam a configuracio inversora (Figura 10),
dessa forma, em baixas frequéncias o sinal de saida esta defasado de 180° em relacdo ao sinal
de entrada. Portanto, 0 OTA da Figura 13 (a) apresenta estabilidade, pois em f = fr 0 angulo de
fase do sinal de saida e a margem de fase sdo iguais a 62°, resultado muito positivo, pois é
significativamente superior ao limite inferior de 0° do critério de estabilidade, porém o OTA da
Figura 13 (b) apresenta instabilidade, visto que em f = fr 0 &ngulo de fase € igual a -78,7°, ou

seja, a defasagem do sinal de saida € maior que 180°, resultando na margem de fase negativa.
3.1.3.3 Slew-rate (SR)

Quando sinais de grandes amplitudes estdo presentes na saida de um AMP OP, a
limitagdo da taxa maxima de variacdo da tensdo de saida em funcdo do tempo (SR)% pode
causar distor¢do ndo linear no sinal de saida, sendo definida através da equacéo (14) (SEDRA,;
SMITH, 2000).

dvo
SR = (—) , 14
dt max. ( )

onde Vo representa a tensdo de saida do AMP OP e o SR normalmente é calculado em V/us
(SEDRA; SMITH, 2000). Outro modo de calcular o SR é através da razdo entre a variacdo da
tensdo de saida e o tempo de subida do sinal (15) (TUMA; BURMEN, 2009):

Av V0gy — VO
SR, = o _ V09 10' (15)
tr too — 10

onde SR, representa valor do slew-rate calculado a partir da rampa de subida do sinal de saida,
Avo € a variacdo da tensdo de saida que ocorre na rampa de subida, ou seja é a diferenca entre
0s niveis de 90% (vogo) e 10% (v010) do sinal de saida e tr € o tempo de subida do sinal de saida,
ou seja, é a diferencga entre o tempo correspondente a 90% do sinal de saida (teo) € 0 tempo
correspondente a 10% do sinal de saida (ti0). Analogamente, o slew-rate calculado a partir da
rampa de descida do sinal de saida é calculado por (16) (TUMA; BURMEN, 2009):

38 Slew-rate.
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Avg V0gg — V019
SR, = — = — , 16
! tr t10 — too (16)

onde SRs representa o slew-rate calculado a partir da rampa de descida do sinal de saida, que
resulta em um valor negativo, 4vo € a variagdo da tensdo de saida que ocorre na rampa de
descida e t; € o tempo de descida do sinal de saida.

Visto que normalmente o SR é medido com o0 AMP OP em malha fechada (SEDRA;
SMITH, 2000), todos os OTAs caracterizados eletricamente nesse trabalho para a obtencéo do
SR utilizardo a configuragdo seguidor de ganho de tenséo unitario (SEDRA; SMITH, 2000). Se
um sinal for aplicado na entrada de um AMP OP e demandar uma resposta com uma taxa de
variacdo da tensdo de saida em funcdo do tempo maior que o valor especificado pelo seu SR,
resulta na saida um sinal distorcido com uma taxa definida pelo seu SR (SEDRA; SMITH,
2000). Considerando como exemplo um OTA desenvolvido nesse trabalho e supondo que na
entrada esteja sendo aplicada um pulso de tensdo (vi), a tensdo de saida do OTA (vo) ndo
consegue subir instantaneamente para o valor final e em vez disso, sua saida sera uma rampa
linear com inclinacdo limitada pelo seu SR;. Analogamente, vo também ndo consegue descer
instantaneamente para o valor inicial, assim sua saida serd uma rampa linear com inclinacéo
limitada pelo seu SRt. A Figura 14 (a) mostra a tensdo de entrada e a Figura 14 (b) mostra a

tensdo de saida limitada pelo SR na rampa de subida e pelo SR na rampa de descida:

Figura 14 — Pulso de tensdo de entrada (vi) (a) e a tensdo de saida (vo) limitada pelo slew-rate
na rampa de subida do sinal (SRy) e pelo slew-rate na rampa de descida do sinal

(SRy) (b).
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Fonte: Autor.
Nota: O sinal de entrada (vi) e o sinal de saida (vo) foram obtidos por meio de simulagdo SPICE.
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A Figura 14 (b) indica os pontos principais que s&o utilizados para o calculo do SR:: a
diferenca entre os niveis de 90% e 10% do sinal de saida (4vo) e o tempo de subida (tr), assim
como 0s pontos principais que sdo utilizados para o célculo do SRy a variacdo da tensdo de
saida que ocorre na rampa de descida (4vo) e o tempo de descida (t). Assim, o SRy é calculado
pela equacdo (15) e o SRt é calculado pela equacdo (16). Porém, o SR e 0 SRf dos OTAs
caracterizados eletricamente nesse trabalho para obtencéo do slew-rate serdo calculados pelo
método do valor maximo da derivada da tensdo de saida, equacdo (14), que no caso do SRy, 0
calculo é realizado para a rampa de subida e no caso do SRy, o célculo € realizado para a rampa
de descida, que nesse exemplo resultaram em SR, = 0,74 V/us e SR¢ = -0,72 V/ps.

Considerando novamente o seguidor de tensdo (SEDRA; SMITH, 2000), a limitacdo
pelo SR também pode provocar distorcdo nédo linear no sinal de entrada senoidal (vi). Se v, for
dado pela equacdo (8), sua taxa maxima de variacdo podera ser calculada pela equacéo (14),
que resulta 2znf-Vm (SEDRA; SMITH, 2000). Dessa forma, se sua frequéncia (f) e amplitude
(Vmi) forem tais que resulte 2znf-Vmi maior que o SR do AMP OP, a tensdo de saida (vo)
apresentara distor¢do (SEDRA; SMITH, 2000). A Figura 15 ilustra a tensdo de saida senoidal
esperada, assim como a tensdo de saida real (triangular) devido a limitacdo do slew-rate do
AMP OP, onde Vwmo representa a amplitude da tenséo de saida senoidal esperada, que devido
ao ganho do AMP OP ser unitario, Vmo = Vmi (SEDRA; SMITH, 2000).

Figura 15 — Efeito da limitacdo pelo slew-rate em formas de onda de saida senoidais.
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Fonte: Autor “adaptado de” Sedra e Smith, 2000.
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3.1.3.4 Razao de rejeicdo em modo comum (CMRR)

Idealmente, espera-se que um AMP OP amplifique sinais de entrada em modo
diferencial (vip) e rejeite totalmente sinais de entrada em modo comum (vicm) (RAZAVI, 2001,
SEDRA; SMITH, 2000). Porém, devido aos descasamentos dos transistores, tais como as
variacOes das dimensfes (W e L) e nos parametros tecnoldgicos dos MOSFETs do AMP OP,
principalmente a tensdo de limiar (Vi), que ocorrem durante o processo de fabricagdo, uma
pequena amplificacdo ocorre devido ao sinal comum a ambas as entradas do AMP OP
(RAZAVI, 2001; SEDRA; SMITH, 2000). A Figura 16 mostra o circuito elétrico conceitual
usado para realizar a caracterizacdo elétrica do ganho de tensdo diferencial em malha aberta,
assim como do ganho de tensdo em modo comum de um AMP OP, onde os terminais da fonte
de alimentacéo foram suprimidos por motivo de simplicidade do circuito que esta apresentado
aqui (RAZAVI, 2001):

Figura 16 — Circuito usado para realizar a caracterizacao
elétrica do ganho de tensdo diferencial em
malha aberta e do ganho de tensdo em modo
comum de um AMP OP.

V+
Vi +
ID
Or Vour
1

Viem

Fonte: Autor “adaptado de” Razavi, 2001.

onde v. e v+ representam os sinais de tenséo aplicados aos terminais inversor e ndo inversor de
entrada, vip representa a tensdo de entrada em modo diferencial (v+ - Vv.), vicm é a tensdo de
entrada em modo comum e vourt € a tensdo de saida do AMP OP. O ganho de tensao diferencial
em malha aberta (Av) é definido como a razdo da tensdo de saida (vour) pela tenséo diferencial
de entrada (vip), conforme mostra a equacédo (17) (RAZAVI, 2001; SEDRA; SMITH, 2000):

v
A, = OUT. (17)
Uip
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O ganho de tensdo em modo comum, Acw, é definido como a razdo da tensdo de saida
(vour) pela tensdo de entrada em modo comum (vicm), conforme mostra a equagdo (18)
(RAZAVI, 2001; SEDRA; SMITH, 2000):

ACM = ) (18)

Uma importante medida da qualidade de um AMP OP ¢ a razédo de rejeicdo em modo
comum (CMRR), que expressa a capacidade de um AMP OP de rejeitar sinais de entrada em
modo comum, que é definida conforme mostra a equacdo (19) (RAZAVI, 2001; SEDRA,
SMITH, 2000):

Ay
CMRR = |—
Acum

) (19
que, normalmente, é calculada em dB, como mostra a equacéo (20) (SEDRA; SMITH, 2000):
Ay
CMRR = 20log |— . (20)
Acy

Valores tipicos da CMRR estdo na faixa de 70 a 100 dB (NATIONAL
SEMICONDUCTORS, 2004, 1998; INTERSIL, 1998).
O circuito elétrico utilizado para caracterizar eletricamente os OTAs nesse trabalho para

a obtencdo da CMRR é mostrado na Figura.17:

Figura.17 — Circuito elétrico usado para caracterizacdo
elétrica da CMRR dos OTAs desenvolvidos
nesse trabalho.

I Y

Vv
\" "out
ICM
6 L

Fonte: Autor.

Para a caracterizacéo elétrica da CMRR foi adotado o seguinte procedimento:
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a) Curto-circuitar os terminais de entrada do OTA para aplicar um sinal de entrada em
modo comum (Vicm);

b) Aplicar uma tensdo de entrada senoidal com uma determinada frequéncia (por
exemplo, f = 200 Hz) e com uma amplitude (por exemplo, 1 Vpp) tal que a tenséo de
saida (vout) Nd0 apresente distorcdo devido a saturacdo da tensdo de saida. Se
necessario, aplicar um nivel de tensdo DC (positivo ou negativo) ao sinal de entrada
para evitar a saturacdo da tensdo de saida;

c¢) Calcular o ganho de tensdo em modo comum (Acwm) usando a equacéo (18), onde a
medicao da tensdo de saida (Vout) usualmente requer um circuito auxiliar amplificador
(por exemplo, o circuito amplificador mostrado no APENDICE A);

d) Calcular a CMRR através da equacdo (20), onde o ganho de tenséo diferencial (Av)

pode ser obtido seguindo o procedimento descrito na subsecao 3.1.3.2.1.

3.1.3.5 Excursdao maxima do sinal de saida

A excursdo maxima do sinal de saida de um AMP OP esta diretamente relacionada aos
niveis de saturacdo da tensdo de saida e a sua caracteristica de transferéncia, que permanece
linear apenas em uma faixa limitada de tensfes de entrada e saida (SEDRA; SMITH, 2000).
Quando um AMP OP opera com uma fonte simétrica, a tensdo de saida ndo pode exceder o
nivel de saturagdo positivo (L+) e também n&o pode ser menor que o nivel de saturacdo negativo
(L) (SEDRA; SMITH, 2000). Os niveis de saturacdo L+ e L. de AMP OPs disponiveis
comercialmente normalmente encontra-se dentro da faixa de 1 a 3 volts menores, em modulo,
que as fontes de alimentacéo positiva e negativa, respectivamente (SEDRA; SMITH, 2000).

A fim de evitar distor¢cdes na forma de onda da tensdo de saida, o sinal de entrada deve
se manter dentro da faixa linear de operagdo mostrada na equacao (21) (SEDRA; SMITH,
2000):

(21)

onde v é a tensdo de entrada e Gv € o ganho de tensdo em malha fechada do AMP OP.
A Figura 18 ilustra a caracteristica de transferéncia de um AMP OP configurado como
um seguidor de tensdo com uma tensao de entrada senoidal, v; € uma correspondente tenséo de

saida, vo.
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Figura 18 — Caracteristica de transferéncia de um amplificador operacional com uma tensdo de
entrada senoidal, vi e uma correspondente tensdo de saida, vo

Vo (AV)
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de saida, medidaem V,,

|

vi(t)

_—— Mo

\/

\/

<€
)
3
©
(@]
—~
n
—

Fonte: Autor “adaptado de” Sedra e Smith, 2000.

Baseado na curva de transferéncia mostrada na Figura 18, a excursdao maxima do sinal
de saida dos OTAs caracterizados eletricamente nesse trabalho foi obtida seguindo o
procedimento descrito a seguir:

a) Configurar o OTA como um seguidor de ganho de tensao unitario (SEDRA; SMITH,
2000);

b) Ajustar a tensdo de saida do OTA em 0 V seguindo o procedimento descrito na
subsecdo 3.1.3.1;

c) Aplicar uma tensdo de entrada senoidal (vi) com uma determinada frequéncia (por
exemplo, f = 1 kHz);

d) Aexcursdo méaxima do sinal de saida é medida pela tensdo pico-a-pico (Vrp) da forma

de onda. Ela é obtida aumentando a tenséo de entrada (vi) até o ponto em que a tensao
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de saida (vo) se mantém aproximadamente igual a tensdo de entrada, ou seja, até o
ponto em que Vo ndo apresenta distor¢do devido a saturacdo do OTA nos niveis L+ e
L., como mostra a Figura 18. A distorcdo no sinal de saida é identificada pelo

ceifamento dos picos da forma de onda, situacdo em que 0 vo medido € menor que V.

3.2 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

As proximas subsecOes apresentarao as classificagdes dos algoritmos evolucionarios de

maltiplos objetivos e os algoritmos de otimizagao usados nesse trabalho.

3.2.1 Classificacdes dos algoritmos evolucionarios de multiplos objetivos

Os algoritmos evolucionarios de multiplos objetivos (MOEAS) na area de IA sdo
classificados em trés categorias: “a priori”, “progressiva” e “a posteriori” (COELLO;
LAMONT; VELDHUIZEN, 2007), conforme mostra a Figura 19, as quais sdo definidas a

sequir:

Figura 19 — Categorias dos algoritmos evolucionarios de multiplos objetivos.

Técnicas de Solugdes por Algoritmos Evolucionarios de Multiplos Objetivos

A Priori Progressiva A Posteriori
___ (Antes) _____ (Durante) (Ap06s)
L Agregacao (Escalarizagdo) — Interativo L Amostragem Independente
- Vetor de Objetivos L Busca Cooperativa
-- Soma Ponderada ~ o
Sele¢do Critério
__Selecdo Agregacéo
Selecdo Pareto

Fonte: Autor “adaptado de” Coello, Lamont e Veldhuizen, 2007, p. 55.

a) A priori: Técnicas que dependem da definicdo dos objetivos de projeto antes do
processo de otimizagdo (métodos ndo interativos). Trata-se de uma técnica de
otimizacdo de um Unico objetivo adaptada para lidar com multiplos objetivos. Nesse
caso, os diferentes resultados de desempenho obtidos para 0s objetivos sdo
combinados por uma soma ponderada para formar um Gnico objetivo escalar. Essa
técnica produz no final do processo de otimizagao solugBes que melhor atentendem
todos os objetivos desejados ao mesmo tempo, conforme a prioridade estabelecida

pelo projetista para cada objetivo através do ajuste do peso de cada objetivo
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(COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007). Como exemplos dessa categoria
pode-se citar Moreto, Gimenez e Thomaz (2013); Severo, Longaretti e Girardi
(2012); Trentin et al. (2012); Lenwari, Sumner e Zanchetta (2009) e Somani,
Chakrabarti e Patra (2007);

b) A posteriori: Técnicas de geracdo de solucGes nas quais as preferéncias em relacdo
aos objetivos de um determinado projeto séo definidas apds o processo de otimizacao.
O processo de otimizacdo realiza uma busca tdo ampla quanto possivel para fornecer
ao usuario um conjunto de solugdes candidatas eficientes e com diferentes
compromissos entre os diversos objetivos de projeto. Apo6s o término do processo de
otimizacdo, o projetista define as preferéncias em relagdo aos objetivos de projeto,
escolhendo uma ou mais solug6es que atendem determinados objetivos de interesse.
Diferentemente de técnicas “a priori”, os diversos objetivos sdao amostrados e
avaliados independentemente, posteriormente as amostras séo reunidas e as melhores
solucbes podem ser selecionadas usando um dos varios metodos de selegdo, tais
como critério (por objetivo), agregacdo (soma ponderada dos objetivos com pesos
diferentes entre geracGes) e dominancia Pareto (COELLO; LAMONT,;
VELDHUIZEN, 2007). Alguns trabalhos que utilizam esse tipo de abordagem estéo
descritos em Lourenco e Horta (2012); Weber e Van Noije (2011); Golmakani,
Mafinejad e Kouzani (2009); Pereira-Arroyo, Alvarado-Moya e Krautschneider
(2006) e De Smedt e Gielen (2003). A Figura 20 ilustra um exemplo de fronteira de
Pareto correspondente as figuras de mérito do ganho de tensdo em malha aberta (Avo)
e da frequéncia de ganho de tensdo unitério (fr), que foram obtidos no processo de
otimizagdo de um OTA usando a técnica NSGA-11%. Os objetivos de projeto sdo as
maximizacdes dessas figuras de mérito. Observe que a fronteira de Pareto representa
0 melhor compromisso entre essas figuras de mérito, ou seja, somente & possivel
melhorar o desempenho de uma figura de mérito em detrimento da outra figura de

mérito;

39 Nondominated sorting genetic algorithm I1.
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Figura 20 — Fronteira de Pareto correspondente aos objetivos Ay e fr.
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Fonte: Autor.

c) Progressiva: Técnicas baseadas na interacdo com usuério, que pode definir
progressivamente 0s objetivos de projeto durante o processo de busca e pode
inclusive interagir avaliando solugdes potenciais apresentadas. Informacao parcial de
preferéncia é fornecida pelo usuério sob a qual ocorre a otimizagéo, de forma que o
sistema evolucionario fornece um conjunto de solucdes atualizadas para o usuario
considerar. O usuario, entdo, define objetivos ou preferéncias em um processo
interativo para restringir a busca em uma determinada regiéo de interesse (COELLO;
LAMONT; VELDHUIZEN, 2007). A técnica “progressiva” pode ser aplicada
quando ndo é possivel elaborar uma funcdo de avaliagdo apropriada
matematicamente, onde o projetista deve interagir no processo de otimizagdo
avaliando as possiveis solucfes encontradas. Um exemplo dessa categoria é aplicado
na area de processamento de imagem (MIST; GIBSON, 2013). Além disso, é
importante observar que tanto as técnicas “a priori” quanto as “a posteriori” podem
ser usadas interativamente (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007).

Além disso, existem trés modos diferentes para evoluir um CI CMOS através do uso da
eletrbnica evolucionaria: extrinseca, intrinseca e mista, como mostra a Figura 21 (MILLER et

al., 2000), os quais séo definidos em seguida:
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Figura 21 — Modos de evolugéo de Cls na eletrdnica evolucionaria.

[ Eletrdnica Evolucionaria |

A \ v
x P, Evolucéo Intrinsica ou "Hardware Evolucéo Mista
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Exemplo: SPICE) ' por Hardware Reconfiguravel. Hardware Reconfiguravel.
' Exemplo: FPGA, FPTA) Exemplo: SPICE/FPTA)
& > N = g >
ANALOGICO SINAL MISTO DIGITAL

Fonte: Autor “adaptado de” Miller et al., 2000.

a) Evolucdo Extrinseca: significa evoluir o CI CMOS usando software de simulagdo
para modelos do hardware. As solugbes potenciais de uma metodologia
evolucionéria utilizada sdo avaliadas continuamente por software (programa de
computador) (MILLER etal., 2000). Como exemplo desta metodologia, pode-se citar
o trabalho publicado por Stomeo, Kalganova e Lambert (2007) que usa um sistema
de hardware evolucionario extrinseco baseado em uma estrutura de portas
(MOSFETs de um Unico tipo) programaveis por campo elétrico (FPGA)“° para
evoluir circuitos ldgicos digitais. Outros trabalhos que usam evolucdo extrinseca
estdo descritos em Moreto, Gimenez e Thomaz (2013); Severo, Longaretti e Girardi
(2012); Trentin et al. (2012) e Lenwari, Sumner e Zanchetta (2009);

b) Evolucdo Intrinseca: as possiveis solucdes de uma metodologia evolucionaria
utilizada sdo avaliadas continuamente usando um hardware reconfiguravel,
usualmente realizado em FPGA, que normalmente é usada para circuitos integrados
digitais, arranjo de transistores (MOSFETs de diferentes tipos) programaveis por
campo elétrico (FPTA)*', que normalmente é usado para circuitos integrados
analogicos, e arranjo analdgico programéavel por campo elétrico (FPAA)*?, que
normalmente é constituido por um amplificador operacional em combinacdo com
configuragdo programavel de componentes eletrénicos, tais como transistores
bipolares, capacitores e resistores, usado somente para circuitos integrados
analogicos (MILLER et al., 2000). Dentre os trabalhos baseados na evolucao

intrinseca pode-se citar Santini et al. (2002, 2001);

40 Field programmable gate array.
41 Field programmable transistor array.
42 Field programmable analog array.



96

c) Evolucdo Mista: a evolugdo acontece com populagdes hibridas na qual alguns
individuos (solugdes) sao avaliados intrinsecamente e alguns outros extrinsecamente,
dentro da mesma geracao ou em geracdes consecutivas (GUO et al., 2003; MILLER
et al., 2000). Um exemplo desta metodologia é discutido em Coello, Aguirre e
Buckles (2000), onde circuitos integrados logicos combinatérios sdo evoluidos.
Como outro exemplo, poder-se citar o trabalho publicado por Keymeulen et al.
(2000), que descreve um sistema de hardware evolucionario para realizar a sintese
de filtros passa-banda, usando o simulador SPICE e um hardware do tipo FPTA.
Similarmente, o trabalho descrito em Stoica et al. (1999) realiza um estudo para
evoluir um circuito computacional analdgico e um inversor légico. Nesse caso, 0
circuito computacional analégico é um circuito que exibe uma caracteristica entrada-

saida corrente-tensdo (I-V) Gaussiana.

3.2.2 Processo de evolugéo das solugdes em duas etapas (DC e AC) atraveés do algoritmo
genético (GA)

Na Figura 50 da subsecdo 6.1 é apresentado o diagrama de blocos da ferramenta de
otimizacdo proposta nesse trabalho, denominada MTGSPICE. A Figura 22 mostra em detalhes
o fluxograma do algoritmo genético (GA)*® do MTGSPICE, que ¢ representado de forma
simplificada no Bloco 5 do diagrama de blocos da Figura 50 na subsecdo 6.1. O simulador
SPICE atua gerando os resultados das simulagdes das solucbes potenciais geradas pelo GA para
posteriormente serem avaliadas pelo sistema evolucionario (Blocos 5, 6 e 7 da Figura 50 na
subsecdo 6.1). O fluxograma da Figura 22 mostra os blocos nos quais o simulador SPICE atua

destacados com linha tracejada.

43 Genetic algorithm.



Figura 22 — Fluxograma do algoritmo genético no MTGSPICE.
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O MTGSPICE realiza o processo de busca das soluc¢des de projeto de um OTA em duas
etapas, a etapa DC* e a etapa AC®. A etapa DC permite aumentar a velocidade do processo de
busca. Este procedimento é baseado na técnica que é utilizada para realizar a analise da resposta
em frequéncia de um amplificador por um projetista de Cl analdgico, ou seja, primeiramente a
etapa DC é realizada para determinar o ponto de operacdo dos transistores por tensdo e corrente
elétrica na regido de saturagéo para depois ser realizada a anélise de pequenos sinais (etapa AC).
A etapa AC no MTGSPICE é definida como o processo de busca de solu¢bes no qual sao
avaliadas todas as especificacdes de projeto, ou seja, 0 ganho de tensdo em malha aberta (Avo),
a frequéncia de ganho de tensdo unitério (fr), a margem de fase (PM), a tensdo de saida DC
(Vourt), 0 consumo de poténcia (Prort), a &rea de porta total dos MOSFETSs (Ac), € a regido de
operagdo de todos os transistores do circuito (Msar), 0s quais devem operar na regido de
saturagdo. A evolucao da etapa DC ocorre de maneira similar a etapa AC. A Unica diferenca é
que na etapa DC somente sdo avaliadas as especificacdes relacionadas ao ponto de operacao do
OTA, ou seja, Vour, Ptot, Ac € Msar. Dessa forma, a etapa DC é representada de forma
simplificada no fluxograma da Figura 22.

O processamento do MTGSPICE ocorre como segue: inicialmente as solu¢des DC séo
obtidas através dos operadores genéticos de selecdo, cruzamento e mutacdo. Nesse caso, as
variaveis de projeto sdo a largura (W) e o comprimento de canal (L) dos MOSFETS, e as
correntes e tensdes de polarizacdo do OTA, representados por IroL € VeoL, respectivamente. O
numero de solucGes DC que sdo apresentadas no final do processo de evolugdo DC ¢é igual ao
namero de rodadas (Nr) DC definido no MTGSPICE, onde Ngr é igual a 5, nesse caso. O
processo de evolugdo DC das solucdes, que foi aprimorado nesse trabalho, € descrito em
maiores detalhes na subsec¢do 5.2 e 0s operadores genéticos de sele¢do, cruzamento e mutagao
s&o detalhados no APENDICE B. Esta etapa ¢ indicada no processo A da Figura 22.

Entdo, o sistema evolucionario ordena as 5 solu¢ées DC da melhor para a pior solucao,
utilizando como critério da melhor solucdo aquela que apresenta 0 maior valor da funcéo de
aptiddo. Dessa forma, as melhores solugbes DC geradas na etapa de evolucdo DC anterior séo
identificadas e selecionadas, conforme indicado no processo B da Figura 22. Esse processo
garante que apenas as melhores solu¢Ges DC serdo usadas na etapa do elitismo DC (processo

D da Figura 22). Inicia-se, entdo, a etapa AC com uma populacdo de Np solugdes potenciais,

44 Corrente continua (direct current).
4 Corrente alternada (alternating current).
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definida como 30 nesse exemplo, gerada com valores randomicos, conforme indicado no
processo C da Figura 22.

O passo seguinte € a etapa do elitismo DC. Nesta etapa, as melhores solu¢des DC do
OTA, selecionadas no processo B, substituem individuos da populagdo AC inicial, os quais sdo
sorteados aleatoriamente, conforme indicado no processo D da Figura 22 e ilustrado na Figura
31 da subsecdo 5.2. Dessa forma, a principal ideia do elitismo DC é acelerar o processo de
busca de solucgdes de projeto do OTA utilizando informacdes a priori a respeito do processo de
otimizacdo. Assim, a populacéo € iniciada com algumas solucdes que atendem as especificacdes
de projeto relacionados ao ponto de polarizagdo DC, em vez de comegar com uma populacéo
inteiramente aleatoria.

No GA, a representacdo das solugdes € chamada cromossomo (MORETO; GIMENEZ;
THOMAZ, 2013; MORETO et al., 2012; MORETO, 2011), sendo que cada cromossomo
contém as variaveis de projeto de uma solugéo (W, L, lroL € VroL) € cada variavel de projeto é
chamada gene. A representacdo do cromossomo binério e sua decodificagdo nos valores reais
que eles representam s&o discutidos em detalhes no APENDICE B. A Figura 31 da subsec&o
5.2 exemplifica a etapa do elitismo DC considerando o nimero de rodadas DC igual a 5, ou
seja, inicialmente s&o obtidas 5 solu¢des DC e o tamanho da populagdo AC, nesse caso, é igual
a 30 individuos. Com a populagdo AC inicial gerada (primeira geracao), os valores de W, L,
IroL € VpoL de cada individuo sdo incluidos em arquivos de simulagéo (netlist) do Spice Opus
(2010) (Bloco 6 da Figura 50 na subsecdo 6.1). Netlist € um arquivo texto que contém a
descricdo do circuito do OTA, juntamente com os parametros tecnoldgicos dos nMOSFETS e
PMOSFETS, por exemplo, 0 modelo BSIM3 verséo 3.1 fornecido pelo MOSIS (2015) para a
tecnologia CMOS de 0,35 um da ON Semiconductor. Dessa forma, 0 MTGSPICE cria um
arquivo netlist com as variaveis de projeto do circuito para cada individuo dessa populacéo,
juntamente com os valores de Vpp e Ci, configurados pelo projetista, 0s quais sdo mantidos
fixos durante o processo de busca (Bloco 2 da Figura 50 na subsecéo 6.1). Vide exemplo de um
arquivo netlist do Spice Opus (2010) no APENDICE C. Em seguida, o arquivo netlist cada
individuo da populacédo € simulado no Spice Opus (Bloco 7 da Figura 50 na subsecdo 6.1). Com
os resultados gerados através do simulador, cada individuo é avaliado utilizando funcGes de
aptidao, Bloco 5 da Figura 50 e processo F da Figura 22. As func@es de aptidao séo apresentadas
em detalhes na segéo 4.

As varidveis de projeto e os resultados obtidos para as especificagdes de projeto (Avo, fr,

PM, Vour, Prot, Ac € Msat) correspondente ao individuo com o maior valor da fungéo de
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aptidao da geracdo atual sdo registrados em arquivo com a finalidade de realizar o mapeamento
do processo de otimizacdo do MTGSPICE, conforme indicado no processo G da Figura 22.

Na proxima etapa, ocorre a primeira fase do elitismo convencional, indicado no
processo H da Figura 22, em que o melhor individuo avaliado é armazenado na memdria para
ser utilizado futuramente, na segunda fase do elitismo convencional (processo L da Figura 22).
O processo do elitismo convencional é detalhado no APENDICE B.

Em seguida, o processo de selecdo é realizado, conforme indicado no processo | da
Figura 22. Este processo seleciona pares de individuos, que sdo usados no processo de
cruzamento (crossover). Os individuos sdo selecionados atraves do método da roleta
(COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007; GOLDBERG, 1989), o qual € apresentado no
APENDICE B. Neste método, as solu¢des com melhores aptiddes possuem maiores chances de
serem selecionadas para cruzamento que as outras. Embora os individuos com melhores valores
de aptiddo tenham maior probabilidade de serem escolhidos, os individuos com menores
valores de aptiddo também podem ser escolhidos, garantindo a diversidade de solucGes
apresentadas pelo MTGSPICE.

Na etapa do cruzamento do sistema evolucionario, indicada no processo J da Figura 22,
grupos de bits dos genes W, L, IroL e VpoL dos individuos selecionados séo trocados utilizando
0 cruzamento de um ponto (COELLO; LAMONT,; VELDHUIZEN, 2007; ZEBULUM,;
PACHECO; VELLASCO, 2002; GOLDBERG, 1989), conforme foi detalhado no APENDICE
B. A taxa do processo de cruzamento (Pc) é um parametro de entrada do algoritmo e deve ser
selecionado pelo projetista no MTGSPICE, sendo utilizada uma faixa de 65% a 70% para este
pardmetro nos projetos realizados. Entdo, ocorre a muta¢do de alguns individuos, conforme
indicado no processo K da Figura 22. Como a representagdo do cromossomo é realizada em
nameros binarios, a etapa da mutacao essencialmente inverte alguns bits que compdem 0s genes
W, L, IroL & Veor, conforme detalhado no APENDICE B. Analogamente a taxa de cruzamento,
a taxa de mutacdo (Pm) também é um parametro de entrada e deve ser configurado pelo
projetista no MTGSPICE, sendo utilizada uma taxa de 3% em todos os projetos realizados neste
trabalho.

Apos as etapas de selecdo, cruzamento e mutacdo, uma nova geracao € criada, ou seja,
30 novas solugdes sdo geradas. A fim de garantir que esta nova populacdo gerada tenha
avaliacdo no minimo igual a geracdo anterior aplica-se a segunda etapa do elitismo, indicada
no processo L da Figura 22, em que o sistema evolucionario escolhe aleatoriamente um

individuo desta nova geracao, substituindo pelo individuo com o melhor valor da funcéo de
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aptidao da geracdo anterior. A nova geracgao obtida € finalizada e esta pronta para ser avaliada
(processo M da Figura 22).

O MTGSPICE continua processando novas geragdes até alcancar o numero total de
individuos (Nvot) definido pelo projetista, conforme indicado nos processos E e M da Figura 22.
Ntot € um parametro de entrada do MTGSPICE e representa o total de individuos que deve ser
gerado pelo algoritmo, considerando que cada geragdo cria um numero de individuos igual ao
tamanho da populagdo (Np), ou seja, uma nova populagdo. Por exemplo, neste trabalho, foi
considerado Ntot = 30000 individuos, onde Np é igual a 30. Consequentemente, 0 MTGSPICE
precisa avaliar 1000 gerac6es de 30 individuos para alcancar o final do processo de evolucéao
das solucdes. No final destas 1000 gerac¢des, uma rodada do algoritmo € finalizada e a melhor
solucdo encontrada representa a melhor solucdo do MTGSPICE para esta rodada particular. A
solucédo e os resultados de desempenho obtidos para a rodada sdo, entéo, registrados em arquivo,
conforme indicado no processo N da Figura 22. Uma nova rodada significa comecar o processo
de evolucdo do MTGSPICE novamente, ou seja, inicia-se uma nova etapa DC e, em seguida,
uma nova etapa AC ¢é iniciada com uma populacdo gerada randomicamente, conforme indicado
nos processos O e P da Figura 22. O projetista pode escolher o nimero de rodadas (Ngr) do
processo de evolucdo AC das solucBes (200, nesse exemplo), que define o nimero de solucdes
de projeto do OTA apresentadas no final do processo de busca do MTGSPICE, conforme

indicado no processo Q da Figura 22.

3.2.3 Processo de busca das especificacdes através da busca aleatéria (RS)

A busca aleatoria (RS)*® ¢ um método de busca global que tem como principal vantagem
ser a forma de busca heuristica mais facil de ser implementada. Consiste em selecionar
aleatoriamente solucfes potenciais para avalid-las. Porém, limita-se em realizar uma busca
“cega”, visto que ndo usa nenhuma informacao especifica do problema de otimizagao para guiar
a busca na obtencdo de melhores solucBes de projeto, dessa forma, o processo de busca é
normalmente lento. No entanto, em vez de ser considerada como o método de otimizacao mais
fraco, a busca aleatdria possui alguma importancia, pois frequentemente é usada como um
método de referéncia (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a).

O fluxograma do processo de otimizacdo através da busca aleatoria realizada nesse

trabalho é semelhante ao da Figura 52 da subsecdo 6.1, exceto que os operadores de selecao,

46 Random search.
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cruzamento e mutagdo do algoritmo genético (blocos F, G e H do fluxograma) sdo substituidos

por uma simples inicializacdo aleatéria do conjunto de solugdes, similarmente ao bloco A.

3.2.4 Processo de busca das especificacfes através do arrefecimento simulado (SA)

O principio de funcionamento do método arrefecimento simulado (SA)*’ é uma analogia
com a termodinamica, especificamente com o modo que os liquidos congelam e cristalizam ou
0s metais resfriam e formam uma estrutura cristalina. Inicialmente o material (liquido ou metal)
é aquecido em altas temperaturas. Se o material é resfriado lentamente, os atomos
frequentemente sdo capazes de se alinharem e formarem uma estrutura cristalina pura, que é o
estado de minima energia para esse sistema (6timo global). Por outro lado, se o material €
resfriado rapidamente ele ndo alcanca esse estado e acaba em um estado policristalino ou
amorfo tendo de alguma forma maior energia (PRESS et al., 2007).

Diferentemente do algoritmo genético, o SA é inicializado com apenas uma solugédo
aleatdria e realiza pequenas modificacdes em cada iteracdo do algoritmo. Caso a nova solugéo
obtida seja melhor que a solugéo anterior ela € aceita com probabilidade igual a 1, caso contrario,
ela é aceita com uma determinada probabilidade Prob, que é baseada na distribuicdo de
probabilidade de Boltzmann, conforme mostra a equacéo (22) (PRESS et al., 2007, p. 550):

Evalset+1) — Evalseir >} 22)

Prob = min {1, exp ( T
onde Evalsoit) representa o valor da funcdo de aptidao global de uma solucéo de projeto em uma
determinada iteracdo t do algoritmo e Evalsoit+1) representa o valor da fungdo de aptiddo da
solucdo na iteracdo subsequente do algoritmo e T é um parametro de controle, analogo a
temperatura. No inicio do processo de otimizacdo, T € alto fazendo com que o sistema tenha
altas probabilidades de aceitar uma solugdo pior, obtida em uma determinada iteracdo, em
relacdo a uma solucao obtida em uma iteracdo anterior. Esse procedimento é realizado com o
objetivo de sair de uma solugdo 6tima local para ir em busca de solu¢des proximas do 6timo
global (PRESS et al., 2007). Ap0s sucessivas iteracdes do algoritmo T é gradualmente reduzido

tornando as modificacGes mais permanentes ao longo do processo de otimizacdo (PRESS et al.,

47 Simulated annealing.
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2007). O esquema de resfriamento adotado para o parametro T é mostrado na equacgédo (23)
(PRESS et al., 2007, p. 554):

(23)

onde To é a temperatura inicial (parametro de entrada do SA), Nso é 0 nimero de solucdes
avaliadas pelo sistema em um determinado instante, Ntot € 0 nimero total de solucfes a serem
avaliadas e a € uma constante tipicamente igual a 1, 2 ou 4 (PRESS et al., 2007). Visto que
nesse trabalho deseja-se comparar o SA com o algoritmo genético, Nt € adotado igual ao
numero total de individuos do GA (30000) e To e « sdo adotados com valores iguais a 80 e 4,
respectivamente, os quais foram determinados experimentalmente para esse estudo.

O gerador de mudancas aleatdrias nas varidveis de projeto que foi utilizado nesse
trabalho altera o vetor das variaveis de projeto Var_Proj para Var_Proj + 4Var_Proj, onde
Var_Proj representa as dimensdes dos MOSFETS e as condicGes de polarizacao (W, L, IpoL €
Vpor) do CI CMOS analdgico, que nesse caso € um OTA. Dessa forma, AVar_Proj foi gerado

usando a equagéo (24):

AVar_Proj = +rand(0; 1) C [Var_Projmax — Var_Projminl , (24)

onde, 4Var_Proj representa o valor da mudancga realizada em uma determinada variavel de
projeto, que pode ser positivo ou negativo (sorteado de forma aleatéria), rand(0; 1) representa
um gerador de nameros reais aleatorios na faixa [0; 1], Var_Projmax € Var_Projmin representam
os valores maximo e minimo, respectivamente, da variavel e C é uma constante de ajuste que
limita o incremento ou o decremento maximo da variavel a uma determinada porcentagem da
faixa de valores que essa varidvel pode assumir. Nesse trabalho, C foi ajustado
experimentalmente para 0,1, devido ao melhor desempenho obtido pelas solucGes de projeto do
OTA.

O fluxograma do processo de otimizacdo através do arrefecimento simulado“ no
MTGSPICE é detalhado na Figura 23.

48 Simulated annealing.
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Figura 23 — Fluxograma de execucéo do arrefecimento simulado no MTGSPICE.
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O processo de otimizacdo através do SA é iniciado com o pardmetro T (temperatura)

igual a 80 (alta temperatura) e com o pardmetro m igual a 30, onde m representa 0 nimero de

solugdes que devem ser avaliadas pelo sistema em uma determinada temperatura T, que sao

ajustados experimentalmente (PRESS et al., 2007), porém, com o objetivo de realizar uma
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comparacao compativel com o algoritmo genético, m foi adotado igual ao pardmetro tamanho
da populacdo do GA (processo A da Figura 23).

Em seguida, gera-se aleatoriamente apenas uma solucdo inicial para ser usada na
primeira iteracdo do algoritmo (processo B da Figura 23), cujo resultado de desempenho é
obtido através do simulador Spice Opus (2010), para posteriormente, o processo de avaliacdo
quantificar o grau de proximidade da solucdo em relacdo as especificacdes desejadas. Esta
quantificacdo, Evalso, € realizada por uma fungéo de aptiddo que atribui a solucéo, um valor
entre 0 e 100, que é definido pela soma ponderada do valor da funcdo de aptidao de cada
especificacdo de projeto [Eval(FoM;)], onde FoM; representa Avo, fr, PM, Vour, Ptot, Ac € Msar,
da mesma forma que € realizado no GA (vide equacdo (30) na subsecdo 4.1). Em seguida, gera-
se uma nova solucdo modificando-se levemente a solucdo anterior (inicial) através da equacéo
(24), processo D da Figura 23, a qual €, em seguida, avaliada (processo E da Figura 23), cujo
valor da funcdo de aptidao é representado por Eval(Nova Solucéo).

No processo F da Figura 23, o valor da funcdo de aptiddo da solucéo inicial
[Eval(Solucéo Anterior)] é comparado com o valor da funcédo de aptiddo da nova solugédo gerada
no processo D [Eval(Nova Solucdo)]. Se Eval(Nova Solucédo) for maior que Eval(Solucéo
Anterior), a nova solucdo é aceita, caso contrario, um sorteio com uma probabilidade dada por
Prob [equacdo (22)] é realizado para decidir se a solugdo é aceita ou rejeitada. Entdo, gera-se
um ndmero aleatorio r (0 < r < 1). Se r € menor que Prob a solucdo é aceita, caso contréario é
rejeitada.

Para um determinado valor de temperatura (inicialmente, T = To = 80), no processo G
da Figura 23, os processos dos blocos D, E, e F sdo repetidos m vezes (m = 30) para o sistema
avaliar 30 solugbes distintas. Como inicialmente T é alto, solucdes com valores baixos de
aptidao tém alta probabilidade de serem aceitas com a finalidade de explorar o espaco de busca
com inimeras solugdes distintas para tentar localizar solu¢s 6timas globais em vez de
permanecer estagnado em solucdes 6timas locais. Porém, conforme T é gradualmente reduzido
as modificacOes tendem a tornar-se permanente, quando somente as melhores solugcfes tendem
a ser aceitas para o refinamento da solucéo.

No processo H da Figura 23, a temperatura T é reduzida segundo o esquema de
resfriamento da equacéo (23). Em seguida, no processo |, as variaveis de projeto e os resultados
obtidos para as especificacdes de projeto (Avo, fr, PM, Vour, Ptot, A € Msar) correspondentes
a solucdo encontrada no final de cada iteracdo sdo registrados em arquivo com a finalidade de

realizar o mapeamento do processo de otimizacdo do SA no MTGSPICE.
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No processo C da Figura 23, os processos D até | sdo repetidos novamente, a cada nova
reducdo da temperatura T. Apds 1000 reducBes na temperatura (1000 iteracdes neste caso),
30000 solucdes terdo sido avaliadas e T € reduzido até zero, quando o processo de busca da
solucdo final de projeto é concluido. A solucgdo e os resultados de desempenho obtidos para a
rodada séo, entéo, registrados em arquivo, conforme indicado no processo J da Figura 23.

Uma nova rodada significa comecar o processo de otimizagdo do MTGSPICE
novamente, ou seja, a temperatura T € reiniciada ao seu valor inicial (To) e uma nova solucao
inicial é gerada randomicamente, conforme indicado nos processos K e L da Figura 23. O
projetista pode escolher o nimero de rodadas do processo de otimizacdo das solugdes (Nr =
100, nesse caso), que define o numero de solucdes de projeto do OTA apresentadas no final do

processo de busca do MTGSPICE, conforme indicado no processo M da Figura 23.

3.2.5 Processo de busca das especificac@es através do algoritmo competitivo imperialista
(ICA)

O algoritmo competitivo imperialista (ICA)*° é um dos algoritmos de otimizac&o
evolucionarios mais recentes, proposto por Atashpaz-Gargari e Lucas (2007). Ele ¢ inspirado
pelo processo socio-politico da competicdo imperialista. Comparado com outros algoritmos
evolucionarios convencionais, o ICA tem demonstrado desempenho superior, ou seja,
convergéncia mais rapida e maior capacidade para alcancar a solugdo 6tima global (BIJAMI et
al., 2014; ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007).

Similarmente ao algoritmo genético, o ICA é iniciado com uma populagédo (conjunto de
solugdes potenciais). Os individuos (solugdes) sdo chamados paises, que sdo divididos em dois
grupos distintos: colbnias e imperialistas, que juntos formam os impérios. A competicao
imperialista entre esses impérios forma a base desse algoritmo. Durante essa competi¢éo,
impérios fracos sdo reduzidos, enquanto que os impérios mais poderosos tomam posse de suas
colénias. No final do processamento do algoritmo, espera-se que a competicdo imperialista
convirja para um estado no qual existe somente um império e suas col6nias possuem poderes
semelhantes ao do imperialista (ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007). A Figura 24 mostra
o fluxograma do ICA no MTGSPICE.

49 Imperialist competitive algorithm.
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Figura 24 — Fluxograma de execucéo do algoritmo competitivo imperialista no MTGSPICE.
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Similarmente ao GA, o ICA é iniciado com um conjunto de solucdes aleatérias (paises
do mundo). Alguns dos melhores paises da populacdo sdo selecionados para serem 0S
imperialistas e o restante formam as colénias desses imperialistas (ATASHPAZ-GARGARI,
LUCAS, 2007). O tamanho da populacdo e o nimero de imperialistas sdo parametros do ICA,
que nos experimentos realizados nesse trabalho foram adotados com os valores 30 e 3,
respectivamente. Todas as col6nias da populacdo inicial sdo divididas entre os imperialistas
mencionados, onde o nimero de colbnias de cada império é diretamente proporcional ao poder
(valor da fungdo de aptiddo) do imperialista (ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007). Nesse
trabalho, o valor da funcdo de aptiddo de cada solugdo (pais) é calculado por uma funcdo que
atribui & solucéo, um valor entre 0 e 100, que é definido pela soma ponderada do valor da funcdo
de aptiddo de cada especificacdo de projeto, da mesma forma que é realizado no GA (vide
equacdo (30) na subsecdo 4.1). Apos o calculo do nimero de coldnias de cada imperialista, a
divisdo das coldnias entre os imperialistas € realizada por meio de um sorteio aleatério. Os
imperialistas junto com as coldnias correspondentes formam os impérios (ATASHPAZ-
GARGARI; LUCAS, 2007). No caso desse trabalho, as trés melhores soluc@es das 30 iniciais
sdo selecionadas como imperialistas e as 27 restantes sdo as colonias que sao divididas entre 0s
imperialistas para formarem 3 impérios (processo A da Figura 24).

No processo C da Figura 24, os paises imperialistas come¢am a melhorar suas colonias
movendo cada colénia em diregdo ao imperialista. A direcdo do movimento é o vetor da col6nia
para o imperialista e a variacdo da posicdo de cada colbnia é dada pela equacdo (25)
(ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007):

AVar_Proj.o = rand(0; 1) Cy4 [Var_Projl-mp - Var_Projcol] , (25)

onde, 4Var_Projco representa o valor da mudanca realizada em uma determinada variavel de
projeto (dimensbes dos MOSFETs e condi¢cbes de polarizagdo) correspondente a uma
determinada coldnia, rand(0; 1) representa um gerador de nimeros reais aleatdrios na faixa [0;
1], Var_Projimp € Var_Projcol representam os valores das variaveis de projeto do imperialista e
da col6nia, respectivamente e Ca é o coeficiente de assimilacdo, que deve ser um nimero maior
que 1 para permitir que as col6nias se aproximem de ambos os lados do estado imperialista.
Nesse trabalho, Ca foi ajustado experimentalmente para 2, devido ao melhor desempenho
obtido pelas solucdes de projeto do OTA. Portanto, a nova posicdo da colnia é obtida pela
soma da posicdo atual com a correspondente variacdo dada pela equagdo (25), ou seja
Var_Projcor = Var_Projco + AVar _Projcol.
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Em seguida, algumas colbnias de cada império podem passar por um processo chamado
revolucdo (processo D da Figura 24). Esse operador é semelhante a mutacdo do GA e tem como
objetivo explorar melhor o espacgo de busca de solugdes possiveis (busca das melhores solugcbes
globais). Primeiramente, o nimero de coldnias de cada império que passam pela revolucao é
calculado pela equacdo (26) (ROCHE et al., 2012):

Ngey = round (PRev NCol) , (26)

onde, Nrev representa 0 nimero de coldnias revoltosas do império, Prev € a taxa de revolucao
(analogo a taxa de mutagdo do GA) , Ncol € 0 numero total de colonias do império e round é
uma fungdo que arredonda Nrev para 0 nimero inteiro mais proximo. Nesse trabalho, Prev é
adotado igual a 0,1. Em seguida, Nrev paises (solugdes) sdo gerados aleatoriamente e substituem
aleatoriamente algumas col6nias do império.

No processo E da Figura 24, o valor da funcdo de aptidao de cada uma das col6nias de
cada imperio é calculado através do uso do simulador SPICE para verificar se a melhor colonia
do império possui avaliacdo maior que o imperialista. Em caso afirmativo, troca-se as posi¢des
entre o imperialista e a melhor col6nia, processo F da Figura 24 (ATASHPAZ-GARGARI,
LUCAS, 2007).

Em seguida, calcula-se o valor da aptidao total de cada império (processo G da Figura
24). O valor da funcdo de aptiddo total de um império é dado pelo valor da funcao de aptiddo
do imperialista adicionado a uma porcentagem do valor médio da aptiddo de suas col6nias,
conforme mostra a equacao (27) (ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007):

Evalrorg) = Eval(lmp(i)) +{ mean[Eval(Col(i))], (27)

onde, Evalror) € a aptiddo total do i-ésimo império, Eval(Impg) é o valor da fungdo de aptiddo
do i-ésimo imperialista, mean[Eval(Col)] é o valor médio da aptidao das col6nias do império
i e & um namero positivo menor que 1 que representa a porcentagem da contribuicdo do valor
médio de aptidao das col6nias no valor da funcédo de aptiddo do império. O valor de 0,02 (2%)
para ¢ foi usado nos experimentos realizados nesse trabalho.

No processo H da Figura 24 ocorre a competicdo imperialista, que simula a tentativa
dos impérios de tomar posse de colénias de outros impérios e controla-las. Essa competicdo

imperialista gradualmente diminui o poder dos impérios mais fracos e aumenta o poder dos
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impérios mais fortes (ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007). No ICA, esse processo é
modelado através da escolha de uma das coldnias mais fracas do império mais fraco e realiza-
se um sorteio para decidir qual dos impérios recebera a col6nia. Nesse sorteio, 0s impérios com
0s maiores valores de aptiddo terdo maires probabilidades de conquistarem a colénia do império
mais fraco. Para realizar esse sorteio, calcula-se a probabilidade de cada império dominar a
coldnia, representada por Pi, cujo calculo é baseado no poder de cada império. Para realizar o
calculo de P;, primeiramente identifica-se o valor da fungéo de aptiddo do império mais fraco.
Em seguida, o poder de cada império é calculado subtraindo-se o valor da funcgéo de aptidao de
cada impeério desse valor. Assim, P; é obtido dividindo-se o valor do poder de cada império pelo
valor da soma total do poder de todos os impérios. Em seguida, gera-se um numero aleatorio r;
(0 <ri<1) para cada império. Finalmente, a probabilidade de posse de cada império ¢ subtraida
de ri, ou seja, calcula-se o valor da diferenca (P; - ri) para cada império, onde o império
escolhido é o que apresenta o maior valor da diferenca. Semelhantemente a taxa de cruzamento
do algoritmo genético, a competicdo imperialista ocorre com uma determinada taxa de
incidéncia (Pcomp). Uma taxa de 11% foi adotada nos experimentos realizados nesse trabalho.

Em seguida, a etapa | da Figura 24 verifica se o império mais fraco ndo possui colonia.
Caso afirmativo, o império é eliminado (processo J da Figura 24).

No processo K, as varidveis de projeto e os resultados obtidos para as especificacbes de
projeto (Avo, fr, PM, Vourt, PtoT, Ac € Msat), correspondentes a melhor solu¢do encontrada
(imperialista mais forte), obtidos no final de cada iteracdo, sdo registrados em arquivo com a
finalidade de realizar o mapeamento do processo de otimizacdo do ICA no MTGSPICE.

O processo B da Figura 24 verifica se um determinado nimero de itera¢des foi realizado.
Caso negativo, os processos C até K sdo repetidos novamente até a obtencdo do nimero de
iteracdes desejadas do algoritmo. Nos experimentos realizados nesse trabalho, 1000 iteracdes
do ICA sdo realizadas, onde aproximadamente 30000 solucGes sdo avaliadas, quando o
processo de busca da solucdo final de projeto é concluido. A solugdo e os resultados de
desempenho obtidos para a rodada s&o, entdo, registrados em arquivo, conforme indicado no
processo L da Figura 24.

Uma nova rodada significa comecar o processo de otimizacdo do MTGSPICE
novamente, ou seja, uma nova populacéo inicial é gerada randomicamente, conforme indicado
nos processos M e N da Figura 24. O projetista pode escolher o nimero de rodadas do processo
de otimizagdo das solugbes (100, nesse caso), que define o numero de solucdes de projeto do

OTA apresentadas no final do processo de busca, conforme indicado no processo O da Figura 24.
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3.2.6 Processo de busca das especificagdes através do algoritmo do “sapo pulando
embaralhado” (SFLA)

Assim como 0 GA e o ICA, o algoritmo do “sapo pulando embaralhado” (SFLA)*
também é um algoritmo de otimizacéao evolucionario, que foi desenvolvido por Eusuff e Lansey
(2003), e representa uma nova tentativa de reduzir o tempo de otimizacdo e melhorar a
qualidade das solucbes (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007). O SFLA é baseado na
evolucdo de subconjuntos de individuos para posterior troca global de informagdo entre a
populacéo, ou seja, combina os beneficios da busca local do algoritmo do enxame de particulas
(PSO)! e a idéia de misturar informac&o de buscas locais paralelas para alcancar uma solucéo
global (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007). O uso do SFLA em problemas de
otimizagdo complexos tem se mostrado vantajoso em relagdo a outros algoritmos de otimizacao,
tal como 0 GA (JAFARI et al., 2012; ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007).

O algoritmo SFLA é iniciado com um conjunto de solugdes possiveis (populacdo de
sapos) que € particionado em subconjuntos, denominados memeplexes. Os diferentes
subconjuntos sdo considerados como diferentes culturas de sapos, cada uma realizando uma
busca local (evolugdo memética). Apds um determinado nimero de passos de evolucdo, ideias
sdo passadas entre subconjuntos em um processo de embaralhamento (ELBELTAGI;
HEGAZY; GRIERSON, 2007). A busca local e o processo de embaralhamento continuam até
que o critério de convergéncia seja alcangado (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007).
A Figura 25 mostra o fluxograma geral de execucdo do SFLA implementado no MTGSPICE e
a Figura 26 mostra o correspondente processo de busca local do algoritmo.

Inicialmente, os pardmetros de entrada do SLF sdo definidos, que sdo o tamanho da
populacdo (Np), 0 nUmero de subconjuntos (mem) e o numero de iteracdes realizadas para cada
subconjunto no processo da busca local (it_mem), processo A da Figura 25. Nos experimentos
realizados nesse trabalho Np, mem e it_mem foram adotados com os valores 30, 3 e 10,
respectivamente.

Em seguida, uma populacéo de Np sapos (solucdes) é criada aleatoriamente [processo B
da Figura 25]. Entdo, o resultado do desempenho de cada solugdo € obtido através do simulador
SPICE e, posteriormente, o processo de avaliacdo de aptiddao quantifica a proximidade desses
resultados em relacdo as especificacBes desejadas atribuindo um valor numérico para cada sapo

(solucédo). Uma funcdo de aptiddo atribui a cada solu¢do um valor entre 0 e 100, que é definido

%0 shuffled frog leaping algorithm.
51 Particle swarm optimization.
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pela soma ponderada do valor da funcdo de aptidao de cada especificacdo de projeto, da mesma
forma que € realizado no GA (vide equacdo (30) na subsecéo 4.1), processo C da Figura 25.
No processo D da Figura 25, os sapos sdo ordenados em ordem decrescente do valor da
funcdo de aptidao. Entdo, no processo E da Figura 25, a populacéo inteira é dividida em mem
subconjuntos, cada um contendo n sapos (n = Np / mem). Essa divisao é realizada como segue:
0 primeiro sapo vai para 0 primeiro subconjunto, 0 segundo sapo vai para 0 segundo
subconjunto 0 sapo mem vai para 0 mem-esimo subconjunto, e 0 sapo mem + 1 vai para o
primeiro subconjunto, e assim por diante (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007).

Figura 25 — Fluxograma de execugdo do algoritmo do “sapo pulando embaralhado” no

MTGSPICE.
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Fonte: Autor “adaptado de” Elbeltagi, Hegazy e Grierson, 2007, p. 55.
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Figura 26 — Fluxograma da etapa da busca local do algoritmo do “sapo
pulando embaralhado” no MTGSPICE.
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Fonte: Autor “adaptado de” Elbeltagi, Hegazy e Grierson, 2007, p. 55.

Em seguida, o processo de busca local é iniciado [processo F da Figura 26]. O objetivo
da busca local € melhorar os piores sapos (solucfes) de cada subconjunto (mem) realizando-se
it_mem iteracBes para cada subconjunto. Inicialmente, o primeiro subconjunto € selecionado e
o melhor e o pior sapo desse subconjunto sdo identificados por Var_Proj, e Var_Projw,
respectivamente [processo A da Figura 26]. Além disso, 0 melhor sapo global é identificado
por Var_Projg. O ajuste da posi¢do do sapo com o menor valor da fungdo de aptiddo é dado
pela equacgéo Figura 28 (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007):
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AVar_Proj,, = rand(0; 1) Cy¢ [Var_Proj, — Var_Proj,|, (28)

onde, 4Var_Projw representa o valor da mudanca realizada em uma determinada variavel de
projeto (dimensbes dos MOSFETSs e condicGes de polarizagdo) correspondente ao pior sapo,
rand(0; 1) representa um gerador de nameros reais aleatérios na faixa [0; 1], Var_Projy e
Var_Projw representam os valores das variaveis de projeto do melhor sapo e do pior sapo,
respectivamente e Cac € o fator de aceleracdo de busca, proposto por Elbeltagi, Hegazy e
Grierson (2007) para prevenir a estagnacdo do processo de busca em solucBes 6timas locais
quando a diferenca entre 0 melhor e o pior sapo se torna muito pequena. O fator Cac € uma
constante positiva que deve ser ligeiramente maior que 1 (SFLA convencional) para acelerar a
busca global, onde uma faixa entre 1,3 e 2,1 para esse parametro € sugerida para balancear
eficientemente os processos de busca global e local. Nesse trabalho, Cac foi ajustado
experimentalmente para 2, devido ao melhor desempenho obtido pelas solugdes de projeto dos
OTAs. Portanto, a nova posicdo do pior sapo é dada pela equacdo (29) (ELBELTAGI,;
HEGAZY; GRIERSON, 2007):

Var_Proj, = Var_Proj, + AVar_Proj,,, (29)

Um novo sapo (solucdo) é calculado usando as equagdes (28) e (29) que é, em seguida,
avaliado com o uso do simulador SPICE [processo A da Figura 26]. O processo B da Figura 26
(b) verifica se 0 novo sapo é melhor que o pior sapo, ou seja, Se 0 NOVOo sapo Possui maior valor
da funcéo de aptidao que o pior sapo [Eval(Novo Sapo) > Eval(Pior Sapo)]. Caso afirmativo, o
novo sapo substitui o pior sapo [processo F da Figura 26], caso contrario, um novo sapo €
calculado usando as equacdes (28) e (29), porém, substituindo o melhor sapo local (Var_Projp)
pelo melhor sapo global (Var_Projg), 0 qual é avaliado novamente com o uso do simulador
SPICE [processo C da Figura 26]. O processo D da Figura 26 (b) verifica novamente se 0 novo
sapo é melhor que o pior sapo. Caso afirmativo, 0 novo sapo substitui o pior sapo [processo F
da Figura 26], caso contrario, um novo sapo € gerado aleatoriamente e avaliado com o uso do
simulador SPICE [processo E da Figura 26] e, em seguida, substitui o pior sapo [processo F da
Figura 26]. O processo G da Figura 26 verifica se 0 numero total de iteracdes (it_mem) para o
subconjunto selecionado foi alcangado. Nesse caso, como it_mem € igual a 10, ap0ds a realizagédo
de 10 iteracOes dos processos A até F para o subconjunto selecionado, o processo H da Figura
26 é executado e verifica se todos os subconjuntos foram processados pela busca local. Caso
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negativo, seleciona o préximo subconjunto para realizar a busca local (processos A até F), caso
contrario, o processo de busca local é finalizado.

Apos a evolucdo independente de cada subconjunto no processo de busca local, 0s
subconjuntos sd@o embaralhados [processo G da Figura 25] e o processamento do algoritmo se
repete, ou seja, 0s sapos (solucdes) sdo reordenados em ordem decrescente do valor da funcéo
de aptidédo e sdo redivididos novamente em novos subconjuntos, que resulta em um processo
de busca global devido a troca de informacao entre os subconjuntos.

No processo H da Figura 25, as variaveis de projeto e os resultados obtidos para as
especificacdes de projeto (Avo, fr, PM, Vour, Prot, Ac € Msar), correspondentes a melhor
solucéo encontrada (melhor sapo), obtidos no final de cada iteracdo séo registrados em arquivo
com a finalidade de realizar o mapeamento do processo de otimizacdo do SFLA no MTGSPICE.

O processo | da Figura 25, verifica se um determinado nimero de iteragfes do processo
de busca global foi realizado. Caso negativo, os processos D até H sdo repetidos novamente até
a obtengdo do numero de iteracbes desejadas do algoritmo. Nos experimentos realizados nesse
trabalho, 1000 iteracBGes do SFLA sdo realizadas, quando o processo de busca da solucédo final
de projeto é concluido. A solucéo e os resultados de desempenho obtidos para a rodada séo,
entdo, registrados em arquivo, conforme indicado no processo J da Figura 25.

Uma nova rodada significa comecgar o processo de otimizacdo do MTGSPICE
novamente, ou seja, uma nova populacdo inicial € gerada aleatoriamente, conforme indicado
nos processos K e L da Figura 25. O projetista pode escolher o nimero de rodadas (Ng) do
processo de otimizagdo das solucdes (Nr = 100, nesse caso), que define o numero de solugdes
de projeto do OTA apresentadas no final do processo de busca, conforme indicado no processo
M da Figura 25.
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4 FUNCOES DE AVALIACAO DE APTIDAO PROPOSTAS

Essa secdo descreve as novas funcdes de aptidao ndo lineares propostas nesse trabalho
com o objetivo de aumentar a eficiéncia do processo de otimizagéo e a robustez do projeto dos
Cls CMOS anal6gicos considerando as varia¢fes dos processos de fabricacdo CMOS de Cls.

4.1 AVALIACAO DAS MULTIPLAS ESPECIFICACOES DE PROJETO

Uma das etapas mais importantes de uma ferramenta de CAD referente aos processos
de otimizag&o de projetos de CI CMOS analdgicos é a avaliacdo das solucdes potenciais obtidas
pela funcdo de aptiddo (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a, 2010b). Os projetistas
devem formular as fungdes de aptiddo que melhor representam as especificacdes do projeto e
eles precisam definir suas preferéncias na presenca de especificacfes conflitantes (BARROS;
GUILHERME; HORTA, 20104, 2010b).

A ferramenta CAD desenvolvida nesse trabalho para a otimizacdo das mudltiplas
especificacbes de um projeto de CI CMOS analdgico, chamada MTGSPICE, € capaz de realizar
um processo de busca das diferentes solugdes potenciais em um espaco de busca muito grande,
que séo capazes de atender todas as especificacdes de projeto simultaneamente (MORETO et
al., 2015; MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013). A funcdo de aptiddo tem por objetivo
retornar um valor numérico, que indica o grau de proximidade entre os resultados de
desempenho obtidos pelo processo de otimizacao e os valores das especificacdes desejadas. A
funcdo de aptidao considerando uma solucdo potencial obtida pelo processo de otimizagdo
(Evalsol) é a soma ponderada das funcgdes de aptidao de cada figura de mérito (FoM), conforme

indicado na equacéo (30).

Nrom

Evalgy, = Z Eval(FoM;) W;, (30)
=1

onde Eval(FoM;) é o valor da funcdo de aptiddo de cada figura de mérito encontrada pelo

processo de otimizacdo, j € o indice de uma figura de mérito; Neom € 0 nimero de figuras de

mérito (especificagdes) avaliadas e W; sdo os pesos relacionados a cada figura de mérito.
Além disso, a soma dos pesos relacionados as figuras de mérito é normalizada para ser

igual a 1 [0 <W, <1,onde (XYFo" W) = 1]. Eval(FoM;) é também normalizada para
J j=1 ] ] p
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retornar valores entre 0 (valor da fungéo de aptiddo minimo) e 100 (valor da funcgdo de aptidao
méaximo). Esses valores dependem do desvio relativo entre os valores obtidos pelo processo de
otimizacdo e os valores das especificacGes desejadas (BARROS; GUILHERME; HORTA,
2010a, 2010b; KOH; SEQUIN; GRAY, 1990). Se esse valor é mais proximo de 100, tem-se
maior proximidade entre o valor obtido pela solucdo potencial encontrada pelo processo de
otimizacdo e o valor da especificagdo desejada. O projetista pode estabelecer a importancia
relativa para cada especificacdo desejada. Isso e feito ajustando o valor de cada peso (Wj)
(BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a, 2010b; KOH; SEQUIN; GRAY, 1990).
Geralmente, duas abordagens distintas podem ser realizadas: I- atribuir pesos iguais para todas
as especificagdes de projeto quando elas possuirem a mesma prioridade; I1- atribuir os maiores
pesos para as especificacdes mais importantes (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a,
2010b).

O valor de avaliacéo da aptiddo de Eval(FoM;) deve ser calculado por uma fungédo que
possui um perfil adequado para a especificagdo considerada (BARROS; GUILHERME;
HORTA, 2010a, 2010b). As trés categorias principais para as funcdes de avaliacdo de aptiddo
para quantificar as diferentes especificagdes de projeto de um CI CMOS analdgico sdo: “valor
central”, “valor limite superior”, e “valor limite inferior”, onde as fung¢des dos tipos linear,
degrau, exponencial e quadratica podem ser aplicadas (JAFARI et al., 2012; SEVERO;
LONGARETTI; GIRARDI, 2012; BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a, 2010b; KOH;
SEQUIN; GRAY, 1990).

4.2 DESCRICAO DAS FUNCOES DE APTIDAO

Nessa subsecdo, apresenta-se os diferentes perfis das funcbes de aptidao propostas

objetivando a melhoria dos processos de otimizacao.

4.2.1 Funcdes de aptidao “valor central”

A funcéo de aptiddo da categoria “valor central” (BARROS; GUILHERME; HORTA,
2010a, 2010b; KOH; SEQUIN; GRAY, 1990) prioriza somente solugbes iguais ou na
vizinhanca do valor desejado, como por exemplo a tenséo de saida (tipicamente em torno de
0V, se o CI € polarizado com fonte simétrica) e a margem de fase (tipicamente em torno de 60°)

de um amplificador operacional. Essa abordagem pode ser usada para qualquer perfil de funcéo,
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tais como degrau, linear, Gaussiana, quadréatica, etc. Nesse trabalho, considera-se trés tipos

diferentes de funcgdes: degrau, linear, e Gaussiana, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Representacéo grafica das funcdes de aptiddo usadas nesse trabalho para uma figura
de mérito especifica: degrau (a), linear (triangular) (b) e Gaussiana (c).

VmaX— * fs (X) Vmax — f'-(x) VmaX— fG (X)
a0 a X a 0 a X 0 X
(a) (b) (©)

Fonte: Autor.

onde fs(x), fL(x) e fs(x) representam fungdes de aptidao dos tipos degrau, linear e Gaussiana,
respectivamente; x € o desvio relativo, que é calculado pelo valor da figura de mérito encontrada
pelo processo de otimizacgdo subtraido da especificacdo desejada e dividido pela especificacao
desejada; a é o desvio relativo maximo da figura de mérito considerada; € Vimax € 0 valor maximo
da funcéo de aptidao utilizada [fs(x) ou fL(x) ou fs(X)], que representa o atendimento total das
especificages.

A funcdo degrau [fs(x)] na Figura 27 (a), que é definida pela equacéo (31) (OLIVEIRA
JR. et al., 2007), pode representar o perfil da funcdo de aptiddo de uma figura de mérito

(especificacao) de um CI CMOS analdgico, como segue:

0, x < —a
fs(x) = {Vinax —a<x<a (31)
0, x>a.

O perfil de fs(x) é ilustrado na Figura 27 (a). Essa funcdo de avaliacdo de aptidao fornece
dois valores: Vmax, quando a figura de mérito obtida pelo processo de otimizagdo esta entre o
intervalo de —a até a; e 0, quando esse valor esté fora dessa faixa.

A funcdo linear (triangular) [fL(x)] na Figura 27 (b) é definida pela equacdo (32)
(OLIVEIRA JR. et al., 2007),

0, x < -—a

V
filx) =4 - <%> x| + Voo —a<x<a (32)
0, x>a,
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é importante notar que a razdo (Vmax/a) define a inclinagéo da funcdo linear.
A funcdo Gaussiana [fc(x)] na Figura 27 (c) e definida pela equacéo (33) (OLIVEIRA
JR. etal., 2007),

xz
f6(x) = Vipax €xp <_ > ) (33)

202

onde Vmax € 0 valor maximo de fg(X) e o representa o desvio padrao de fe(X).

Para realizar um estudo comparativo do desempenho do processo de otimizagédo usando
essas diferentes funcdes de aptiddo, os valores de Vmax € a referente a fs(x) sdo 100°? e 0,1%,
respectivamente. Consequentemente, os valores de Vmax € a de fi(x) sdo 100 e 0,2 (=2 a) para

manter a mesma area sob essas funcdes de aptiddo. Alem disso, os valores de Vimax € o referente

a fs(x) para manter a mesma area de fs(x) e fi(x) s&o respectivamente 100 e 0,07979 [=2a/+/27],
conforme demonstrado no APENDICE D. Assim, a Figura 28 mostra as curvas fs(x), fL(x), e
fc(x) da categoria “valor central” em fungéo do desvio relativo (x), considerando a mesma area
sob essas curvas, para fins de comparagédo, que serdo usadas nos diferentes algoritmos de

otimizacao.

Figura 28 — Perfis das curvas fs(x), fL(x) e fe(X) da categoria “valor cental” em fungéo do desvio
relativo, referente & mesma area com o propdsito de comparar o desempenho do
processo de otimizagéo, consideriando a = 0,1; Vmax = 100 e o= 0,07979.

v 11500 (), T ()

Fonte: Autor.

52 Adotou-se Vimax igual a 100 para representar em porcentagem o atendimento das especificacdes de projeto.
53 Ajustou-se a para +0,1 para lidar na pratica com um erro relativo maximo de + 10% para todas as figuras de
mérito em relacdo as especificacdes desejadas.
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Uma caracteristica importante da funcdo de aptiddo [fe(X)] € que ela é capaz de
considerar pequenas regides do espaco de busca, indicadas pelas regides A e B na Figura 28,

que as outras [fs(x) e fL(x)] sdo incapazes de considerar.

4.2.2 Funcoes de aptidao “valores limites superior e inferior”

Esses tipos de funcbes de aptiddo sdo especialmente projetados para modelar a
maximizacdo ou a minimizacdo das especificacdes desejadas, que sdo responsaveis por
melhorar ainda mais o desempenho elétrico dos Cls CMOS analogicos (JAFARI et al., 2012;
SEVERO; LONGARETTI; GIRARDI, 2012; BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a,
2010b; KOH; SEQUIN; GRAY, 1990). Para ilustrar, a funcio de aptiddo limite superior é
geralmente usada para avaliar as figuras de mérito da area de silicio total e do consumo de
poténcia elétrica. 1sso acontece porque quanto menor os valores, melhor o desempenho elétrico
dos Cls CMOS analdgicos. Analogamente, a funcéo de aptidao limite inferior € normalmente
aplicada para avaliar as figuras de mérito tais como a do ganho de tenséo e da frequéncia de
ganho de tensdo unitario, onde quanto maiores sdo os seus valores, melhor é o desempenho
elétrico dos Cls CMOS analdgicos (JAFARI et al.,, 2012; SEVERO; LONGARETTI;
GIRARDI, 2012; BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a, 2010b; KOH; SEQUIN; GRAY,
1990). Além disso, é possivel usar uma combinacdo das funcdes de aptiddo limite inferior e
limite superior para avaliar especificacbes de projeto que devem situar dentro de uma
determinada faixa de valores, por exemplo, a margem de fase de um amplificador operacional
entre 50° e 90°.

Baseado nos “valores limites” das especificagdes de projeto (JAFARI et al., 2012;
SEVERO; LONGARETTI; GIRARDI, 2012; BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a,
2010b; KOH; SEQUIN; GRAY, 1990), considera-se duas funcdes de aptiddo distintas nesse
estudo, denominadas “valor limite superior” e “valor limite inferior”. Os perfis dessas fun¢des
de aptiddo sdo baseados em funcgdes dos tipos degrau, linear e Gaussiana, que sdo obtidos por
meio de simples mudancas em seus formatos do “valor central”, agora com formatos de

saturagdo, conforme a Figura 29.
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Figura 29 — As funcdes de aptiddo de minimizacdo (a) e de maximizacéo (b) com trés formatos
diferentes {degrau: [gs(x)], linear [gL(x)], e Gaussiano [ga(x)]} em funcdo do desvio
relativo (x), respectivamente, referente @ mesma area.

V 05(X), 9,.(X), 9(X) v 95(X), 9,.(X), 9(x)
max ( ) max-
— ga(X

0.8V, | — gi(X) 0.8V, |
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0.2V 0.2V — 9. (x)
max- max- _ gG(X)
Yadadas 0 a 2232 dax Yadacan 0 & 2agsadax

@ (b)

Fonte: Autor.

A Figura 29 ilustra as funcbes de aptiddo de minimizacdo na Figura 29 (a) e de
maximizacdo na Figura 29 (b) com trés formatos diferentes {degrau: [gs(x)], linear [gL(X)], e
Gaussiano [gs(x)]} em funcédo do desvio relativo (x), respectivamente, considerando que elas
apresentam a mesma area, por motivo de comparacéo.

Para a funcdo de aptiddo limite superior, que é capaz de realizar o processo de
minimizacao, o valor Vimax € obtido pelo processo de otimizagdo quando a figura de mérito é
menor ou igual a especificacdo desejada. Analogamente, quando considera-se a funcdo de
aptiddo limite inferior, que é capaz de realizar o processo de maximizacdo, o valor Vmax é
alcancado pelo processo de otimizacdo quando a figura de meérito € maior ou igual a
especificacdo desejada. Visto que o objetivo desse trabalho é alcancar precisamente todas as
especificacbes de projeto simultaneamente, os cdalculos dos desvios em relacdo as
especificagOes sdo realizados para mostrar ao projetista 0 quéo bem os parametros e figuras de
mérito que usam o perfil ilustrado na Figura 29 sdo alcancados em relacdo as especificacfes

desejadas.
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5 DA ARQUITETURA ATE A FABRICACAO: UM ARCABOUCO PRECISO PARA
PROJETO OTIMO DE OTAs

As préximas subsecdes abordam o arcabouco completo requerido para o projeto
automatico de um OTA, desde sua arquitetura até sua fabricacdo. PropGe-se e implementa-se
uma ferramenta computacional baseada em algoritmo genético com o operador de elitismo
modificado, que realiza os processos de otimizacao e simulacdo dos Cls CMOS anal6gicos em
duas etapas. Diversos estudos sdo realizados para demonstrar a efetividade do sistema de
otimizag&o proposto e a tolerdncia do desempenho elétrico das solugdes obtidas. Em seguida,
as melhores solucdes séo selecionadas pelo valor da funcdo de aptidao para a realizagdo do
projeto dos leiautes dos OTAs para fabricacdo usando a tecnologia CMOS de 0,35 um da ON
Semiconductor (MOSIS, 2015). Posteriormente, um sistema de medidas é proposto para
realizar a caracterizacdo elétrica experimental dos OTAs. Finalmente, apresentam-se 0s

resultados experimentais.

5.1 PROCESSO DE EVOLUCAO DC

Algoritmo Genético (GA) é uma técnica de otimizacdo de inteligéncia artificial (1A)
bastante conhecida, que foi idealizada por John Holland em 1975 e é baseada nos principios da
selecdo natural e da evolucdo, que foi proposto por Charles Darwin (MORETO, 2011;
GOLDBERG, 1989).

O GA ¢ basicamente composto de um conjunto de soluc@es iniciais (ou individuos),
também denominado populacdo inicial, geradas randomicamente e combinadas pelo processo
denominado cruzamento (crossover), analogo ao da reproducao natural. Apds o cruzamento, 0s
individuos da populacdo do GA sofrem modificacGes aleatorias pelo processo denominado
mutacdo, de maneira iterativa e em frequéncias pré-fixadas por parametros, até tornarem-se
solucdes satisfatdrias para o problema em questdo, ou até atingirem um determinado nimero
de ciclos, denominado geragdes. Através de uma funcdo denominada de funcdo de aptidao,
quantifica-se o grau de proximidade de cada solu¢do (ou individuo), em relacdo aos objetivos
requeridos no processo de busca do GA. Devido as suas caracteristicas, 0 GA é amplamente
aplicado em problemas de busca complexos, com grande numero de variaveis de entrada e
multiplos objetivos de projeto a serem atingidos (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007;
ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002; GOLDBERG, 1989).
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Nesse trabalho foi utilizado o sistema evolucionario constituido por um GA integrado
ao simulador de circuitos integrados Spice Opus (2010), intitulado de AGSPICE, que foi
utilizado em diversos trabalhos anteriores: Moreto et al. (2012); Moreto, Thomaz e Gimenez
(2012, 2011) e Moreto (2011). Porém, nesse trabalho, o processo de evolugdo DC do AGSPICE
foi aprimorado e foi elaborado um artigo sobre esse assunto: Analysis of a New Evolutionary
System Elitism for Improving the Optimization of a CMOS OTA (MORETO; GIMENEZ,
THOMAZ, 2013). Esse GA ndo convencional realiza o processo de busca das solucdes de
projeto em duas etapas, em que o sistema evolui o0 ponto de operacao do circuito (analise DC)
na primeira etapa e usa essas informacdes para evoluir a resposta em frequéncia (analise AC)
na segunda etapa, em um processo chamado de elitismo DC. A diferenca do AGSPICE usado
nesse trabalho em relacdo aos trabalhos anteriores é que em vez de a etapa de evolucdo DC ser
usada para gerar apenas uma solucdo para a etapa de evolucdo AC, no sistema AGSPICE
aprimorado, o projetista tem a possibilidade de escolher o nimero de solugdes que sdo geradas
pela etapa de evologdo DC.

Na préxima subsecdo, o0 AGSPICE e o processo do elitismo DC serdo descritos e nas
subsecdes posteriores sdo apresentados trés estudos com o objetivo de demonstrar a efetividade
do elitismo DC: 1) estudo do ganho em relacdo aos valores da funcao de aptidao (subse¢éo 5.5);
2) estudo das caracteristicas das solucBes obtidas através de uma analise estatistica (média,
desvio padrdo, erro relativo e coeficiente de variacdo) (subsecdo 5.6) e 3) estudo da robustez
das solucdes obtidas relativo ao desempenho elétrico, considerando as varia¢des dos parametros
geométricos dos transistores (subsecbes 5.7 e 5.8). Finalmente, o sistema AGSPICE é

qualificado por meio de caracterizacdo elétrica experimental na subse¢édo 5.9.

5.2 PROCESSO DE BUSCA DAS ESPECIFICACOES ATRAVES DO AGSPICE

A Figura 30 ilustra o diagrama de blocos do AGSPICE (MORETO; GIMENEZ;
THOMAZ, 2013).



Figura 30 — Diagrama de blocos do AGSPICE.
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Conforme mostrado na Figura 30, diversos parametros de projeto devem ser fornecidos

para 0 AGSPICE antes do inicio do processo de otimizagdo: as especificagdes de projeto

desejadas: 0 ganho de tensdo em malha aberta (Avo), a frequéncia de ganho de tensdo unitario

(fr), a margem de fase (PM), a tensdo de saida DC (Vour), a poténcia dissipada (Prot), a area

total de porta de todos os transistores do OTA (Ac) e a regido de operacdo dos transistores do

circuito (Msat), que, nesse caso, devem operar na regido de saturacdo. Além disso, sdo

fornecidos: a tensdo de alimentagdo (Vop), a carga capacitiva (CL), as restrigdes geometricas,

que séo os valores minimos e maximos da largura e comprimento de canal dos MOSFETS (Wmin

e Wmax) € (Lmin € Lmax), as restri¢ces funcionais de projeto, que séo os valores minimo e maximo

da corrente de polarizagdo (IpoLmin € IpoLmax) € da tensdo de entrada em modo comum (VeoLmin

e VroLmax). O AGSPICE também inclui os pardmetros tecnoldgicos dos transistores do OTA,
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nesse caso, 0 modelo SPICE BSIM3 versdo 3.1 da ON Semiconductor (MOSIS, 2015). Alem
disso, os parametros do GA também devem ser fornecidos pelo projetista, tais como o tamanho
da populacdo (Np), a taxa de cruzamento (Pc) e a taxa de mutacéo (Pw).

No AGSPICE, o algoritmo genético (GA) atua gerando solucBes potenciais para o
projeto do OTA, baseado nos operadores genéticos de selecdo, cruzamento (crossover),
mutacéo e elitismo (MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013). Entdo, o simulador SPICE gera
os resultados de simulacdo das solucBGes potenciais geradas pelo algoritmo genético. Os
resultados obtidos através das simulagdes realimentam o GA para serem avaliadas. O processo
de busca do AGSPICE, neste caso, se prop0e a avaliar sete especificacdes de projeto do OTA
simultaneamente: Avo, fr, PM, Vour, Prot, Ac € Msat. O processo de avaliagdo de cada solugéo
potencial de projeto é realizado por uma soma ponderada do valor da funcédo de aptidao de cada
figura de meérito obtida do processo de otimizacdo, considerando que quanto maior a
proximidade dos resultados obtidos para os respectivos objetivos de projeto, maior o valor da
fungdo de aptiddo da solucdo correspondente, onde o valor méximo é igual a 100, conforme
mostra a subsecdo 5.3 da referéncia Moreto (2011, p. 90). Durante o processo de otimizacéo,
as variaveis de projeto, W, L, IpoL € VroL S80 sequencialmente registradas em arquivos texto,
assim como as figuras de mérito obtidas durante o processo de otimizagdo (Avo, fr, PM, Pror,
Ac e Msat). No final do processo de otimizacéo, a solucéo que apresenta o maior valor da funcao
de aptiddo é selecionada como solugéo de projeto (MORETO, 2011).

O AGSPICE realiza o processo de busca em duas etapas, a etapa de evolugdo DC e a
etapa de evolugdo AC. A etapa de evolucdo DC permite 0 AGSPICE aumentar a efetividade do
processo de busca baseado na técnica que € utilizada para fazer a andlise da resposta em
frequéncia de um amplificador por um projetista de Cl analégico, ou seja, primeiro realiza-se a
etapa de evolucdo DC (ponto de polarizacéo por corrente continua) para depois ser realizada a
etapa de evolugdo AC (analise de pequenos sinais). A etapa de evolucdo AC no AGSPICE ¢
definida como o processo de busca de solu¢des no qual séo avaliadas todas as especificacdes
de projeto, ou seja, Avo, fr, PM, Vour, Prot, Ac € Msat. A evolucdo da etapa DC ocorre de
maneira similar a etapa AC. A Unica diferenca é que na etapa DC somente sdo avaliadas as
especificacOes relacionadas ao ponto de operacdo do OTA. Dessa forma, as melhores solucGes
DC do OTA previamente obtidas s@o selecionadas, substituindo individuos da populacdo AC
inicial, os quais sdo escolhidos aleatoriamente. Essa etapa € chamada de elitismo DC, que €
ilustrada na Figura 31, onde os cromossomos representam as soluc¢des potenciais obtidas pelo
AGSPICE, conforme mostrado no APENDICE B.
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Figura 31 — Elitismo DC.
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Fonte: Autor.

Dessa forma, a principal ideia do elitismo DC € iniciar a populacdo com algumas
solugdes que atendem as especificages de projeto relacionadas ao ponto de polarizagdo DC,
em vez de comecar com uma populacédo inteiramente aleatéria. O niumero de solu¢bes DC pode
ser ajustado no AGSPICE. Com o objetivo de analisar a eficiéncia do elitismo DC, neste
trabalho seréo realizados cinco experimentos, nos quais serdo usadas zero, uma, cinco, dez e
quinze solucbes DC, respectivamente, e os resultados de desempenho de cada grupo serdo
comparados entre si, conforme sera discutido nas proximas subsecdes. E importante notar que
guando nenhuma solucdo DC é usada a populacdo inicial é inteiramente aleatdria, semelhante
ao GA convencional (MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013).

5.3 CONDICOES EXPERIMENTAIS DA FERRAMENTA DE AUXILIO AO
DESENVOLVIMENTO DE CIS ANALOGICOS (AGSPICE)

Para os testes experimentais, a metodologia descrita nesta secdo foi desenvolvida em
linguagem C++, utilizando-se o ambiente de programagdo Microsoft Visual Studio (2008). A
execucdo do codigo compilado foi realizado em uma méaquina de arquitetura IBM-PC, equipada
com processador Intel(R) Core(TM) i5 com 2.8 GHz de clock e 8 GB RAM instalada. O sistema
operacional utilizado foi o Windows 7 Ultimate (64 bits). Vide ilustracdo das janelas do
AGSPICE no APENDICE B da referéncia Moreto (2011).
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54 MODOS DE OPERACAO DOS OTAS E AS CONFIGURACOES DOS
PARAMETROS DE BUSCA NO AGSPICE

Com o objetivo de avaliar a capacidade do AGSPICE para projetar OTAs com
caracteristicas elétricas distintas, trés modos de operacao dos OTAs foram investigados, sendo
denominados de PP (micropoténcia)®, HG (alto ganho de tensdo)*® e HF (alta frequéncia)®®.
Comparativamente aos demais OTAs aqui estudados, o P opera em micropoténcia (5 W),
com ganho de tensdo mediano (44 dB) e com baixa frequéncia de ganho de tensao unitario (0,35
MHz). O HG opera em média poténcia (100 pW), com alto ganho de tensdo (65 dB) e com
média frequéncia de ganho de tensdo unitario (1,8 MHz). E, por ultimo, o amplificador HF
opera em alta poténcia (29000 uW), com baixo ganho de tensdo (35 dB) e com alta frequéncia
de ganho de tensdo unitario (93 MHz). Esses modos e suas caracteristicas sdo descritos na

Tabela 1. Os amplificadores uP, HG e HF foram adaptados de Eggermont et al. (1996).

Tabela 1 — Especificacdes desejadas para os OTAs Micropoténcia (UP), Alto Ganho (HG) e
Alta Frequéncia (HF).

Especificacdes de projeto uP HG HF

Ganho de tensdo em malha aberta (Avo) 44 (dB) 65 (dB) 35 (dB)
Frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) |0,35 (MHz) 1,8 (MHz) 93 (MHz)
Margem de fase (PM) 87° 66° 55°

Tensao de saida DC (Vour) Voo/2 (1,25V) |Voo/2 (1,5V) |Vop/2 (2 V)
Consumo de poténcia (Pror) 5 (UW) 100 (W) 29000 (uW)
Area de porta total dos MOSFETSs (Ag) 9500 pum? 96000 pm? 82800 pum?
Regido de operagdo dos MOSFETS (Msat) | Saturacédo Saturacao Saturacao

Fonte: Autor.

A tecnologia CMOS de 0,35 um da ON Semiconductor (MOSIS, 2015) foi utilizada
para a implementagdo dos OTAs, a capacitancia de carga (C.) foi adotada igual a 10 pF, em
conformidade com o valor definido pelos autores do estudo em Eggermont et al. (1996) e as
tensfes de alimentacdo (Vpp) aplicadas aos OTAs pP, HG e HF séo 2,5V, 3V e 4V,
respectivamente.

A seguir serdo descritos os parametros do AGSPICE e o0s correspondentes
procedimentos para ajusta-los precisamente. O conhecimento e o ajuste preciso desses
parametros é essencial para a realizar uma busca por solug¢Ges potenciais (variaveis de projeto)

que melhor atendem as especificagdes requeridas para o projeto. E importante ressaltar que a

>4 Micropower.
%5 High voltage gain.
%6 High frequency.
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maioria dos parametros varia de um projeto para o outro. Por exemplo, 0 nimero de bits das
variaveis de projeto depende da faixa de valores e da precisdo adotados em cada projeto. Os
valores dos pesos adotados para as especificacdes em cada projeto dependem das especificacdes
que devem ser priorizadas em cada projeto, em detrimento das demais especificacdes. Assim,
para 0 modo PP deve-se priorizar a poténcia dissipada, para 0 modo HG deve-se priorizar o
ganho de tensdo e para 0 modo HF deve-se priorizar a frequéncia de ganho de tenséo unitario.
Porém, os valores dos pesos das especificagdes em um determinado projeto podem ser
determinados de forma experimental, de forma a obter o melhor compromisso entre todas as
especificacOes do projeto, conforme a necessidade do projetista.

A Tabela 2 mostra as faixas de valores (minimo e maximo) adotados para as variaveis
de projeto dos OTAs, que foram definidos no AGSPICE a fim de limitar o espaco de busca de

solucdes e evitar solucbes impraticaveis.

Tabela 2 — Faixas de valores das variaveis de projeto utilizadas no processo de
busca dos OTAs pP, HG e HF.

Variaveis de projeto uP HG HF Unidade
w [1; 500] [1;500] |[[1;500] pum

L [1; 20] [1; 20] [1; 20] pum

IpoL [0,01; 1] [1; 20] [1000; 3000] |pA
VpeoL [0,7; 2,5] [0,7;3] |[0,7; 4] \/

Fonte: Autor.
Nota: todas as faixas de parametros significam [valor minimo e valor maximo].

A faixa de valores assumida pela corrente de polarizacdo IpoL pode ser estimada com
base na poténcia dissipada pelo circuito (Ptor), na tensdo de alimentacdo (Vbp) e nas
simplificacdes que sdo adotadas em um projeto manual desse tipo de OTA, considerando 0s
fatores de ganho dos espelhos de corrente pMOSFETs e nMOSFETS unitarios (Bas = Bg 10 = 1).
A faixa de valores assumida pela tensdo de polarizacdo VeoL pode ser baseada na tensdo de
limiar dos NMOSFETS e na tensdo de alimentacdo do circuito, porém, geralmente limitada em
valores proximos a Vpp/2 para maximizar a excursdo do sinal de entrada do OTA, conforme foi
detalhado na subsecéo 5.2 da referéncia Moreto (2011).

As faixas de valores dos parametros dimensionais W e L sdo definidas em funcédo da
tecnologia CMOS que € usada para fabricar o ClI, das regras de projeto e das especificacbes de
projeto. Assim, os valores minimos de W e L devem ser especificados sempre maiores ou iguais
as dimensdes minimas da tecnologia utilizada, além disso, devem ser seguidas as

recomendacgOes das regras de projeto da tecnologia, como por exemplo, adotar a largura de
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canal de um MOSFET maior que a dimensdo minima possibilitada pelo processo de fabricacao
para evitar problemas de convergéncia que podem comprometer a precisao dos resultados da
simulacdo SPICE. Por outro lado, os valores maximos de W e L devem ser especificados de
forma a evitar dimens6es extremamente grandes.

Além das restri¢Oes citadas anteriormente, existe também a restricdo da margem de fase,
a qual deve ser sempre positiva, a fim de garantir a estabilidade dos OTAs projetados. Dessa
forma, solucdes que apresentam margem de fase negativa sdo penalizadas com valor igual a
zero para a avaliagdo correspondente a este objetivo, conforme foi descrito na subsecdo 5.3 da
referéncia Moreto (2011).

Vale ressaltar também que, no AGSPICE, foram adotadas as restricdes de Vour € de
Prort nas faixas dadas por Vpp/2 £ 5% e Prot + 20%, respectivamente, que podem ser ajustadas
a critério do projetista, onde Pror é 0 valor da especificagdo do consumo de poténcia definido
pelo projetista. Conforme foi detalhado na subsecéo 5.3 em Moreto (2011), estas restri¢cdes séo
aplicadas somente nas funcgdes de aptiddo correspondentes a estas especifica¢des, no sentido de
penalizar as solugcbes que apresentam valores fora dessas faixas de tolerancias especificadas
com valores iguais a zero, 0 que ndo impede dessas solugdes serem escolhidas, caso a soma
ponderada de todas as especificacdes resultar em um valor significativo.

A Tabela 3 mostra os valores atribuidos para a precisdo e o tamanho correspondente
para cada gene que constitui a estrutura dos cromossomos (solugdes potenciais) no AGSPICE
nos experimentos dos projetos dos OTAs. Vide detalhes da estrutura dos cromossomos no
APENDICE B.

Tabela 3 — Configuracéo da preciséo e tamanho dos genes W, L, lIpoL € VpoL para 0s modos

MP, HG e HF.
Parametro : fi - e - Gl
Precisdo | Tamanho |Precisdo | Tamanho |Precisdo | Tamanho
Gene W 0,35 um |11 bits 0,35 um |11 bits 0,35 um |11 bits
Gene L 0,35 um |6 bits 0,35 um |6 bits 0,35 um | 6 bits
Gene lpoL 0,01 pA |7 bits 0,1 uA 8 bits 1pA 11 bits
Gene VpoL 0,01V 8 bits 0,01V 8 bits 0,01V 9 bits

Fonte: Autor.

O numero de bits utilizado para cada gene do cromossomo foi calculado
automaticamente pelo AGSPICE em funcdo dos valores maximo e minimo de cada gene do
cromossomo (variavel de projeto), assim como da precisdo adotada para a representacdo desses

genes, conforme mostrado na subsecgdo B.1.1 do APENDICE B.
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A Tabela 4 mostra os valores atribuidos para os parametros do algoritmo genético
utilizados no AGSPICE nos experimentos dos projetos dos OTAs para a etapa da evolugdo DC.

Esses parametros sdo descritos nas secdes 4 e 6.

Tabela 4 — Configuracdo dos parametros referentes as especificacdes da etapa
DC do AGSPICE para 0os modos pP, HG e HF.

Parametro uP HG HF Unidade
Tamanho da populagdo (Np) 10 10 10 —
NUmero total de individuos (Nrot) 10000 10000 |10000 —
NUmero de rodadas (Nr) 0; 1;5; 10; 15 —
Taxa de cruzamento (Pc) 70 70 65 %
Taxa de mutacdo (Pwm) 3 3 3 %

o 0,3 0,3 0,3 —
Wvout 33 45 40 %
Wpror 32 40 39 %
Wac 32 0 0 %
Whusat 3 15 21 %

Fonte: Autor.

Considerando a Tabela 4, Np é 0 tamanho da populacdo do GA, Nr € 0 numero de
rodadadas (execucgdes) independentes do algoritmo, Ntot € 0 nimero maximo de solucbes
avaliadas por rodada do GA, Pc é a taxa de cruzamento, Pv € a taxa de mutacéo, o é desvio
padréo das funcdes de aptidao das solucdes, que usam o perfil Gaussiano nos experimentos,
Wyout, Werot, Wag, € Wisat, correspondem aos pesos das especificagdes da etapa DC (Vour,
Prot, Ac, € Msar), que foram representados genericamente por Wi na secdo 4. E importante
lembrar que na etapa da evolucdo DC somente sdo avaliados os valores de Vour, Prot, Ac €
Msat das solucdes obtidas. Por outro lado, na etapa da evolugao AC, todos os objetivos da etapa
DC sdo avaliados, além dos valores de Avo, fr e PM. Visto que as duas etapas sdo independentes,
possuem um numero de especificagdes de projeto diferentes e como a soma total dos pesos foi
normalizado em 100%, implica que os valores dos pesos da etapa DC sdo diferentes dos pesos
da etapa AC.

Os experimentos realizados no AGSPICE foram divididos em cinco grupos: no primeiro
grupo, o elitismo DC ndo é usado (nimero de rodadas DC igual a zero), no segundo grupo, o
elitismo DC ¢ aplicado com apenas uma solu¢do DC, no terceiro grupo, o elitismo DC é
aplicado com cinco solug¢des DC, no quarto grupo, o elitismo DC é aplicado com dez solucdes
DC e no quinto grupo, o elitismo DC ¢é aplicado com quinze solu¢bes DC. Dessa forma, o0s
experimentos dos grupos 1 a 5 utilizam zero; uma; cinco; dez e quinze rodadas DC,

respectivamente, conforme mostrado na Tabela 4.
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A Tabela 5 mostra os valores atribuidos para os parametros do algoritmo genético
utilizados no AGSPICE nos experimentos dos projetos dos OTAs para a etapa da evolucdo AC.
Esses parametros sdo descritos nas secdes 4 e 6. Observe que os parametros da etapa AC sdo
0s mesmos em cada um dos cinco grupos, ou seja, 0 Unico parametro que muda em cada grupo

é 0 nimero de solugdes DC utilizadas no processo do elitismo DC.

Tabela 5 — Configuragdo dos parametros referentes as especificacfes da
etapa AC do AGSPICE para os modos puP, HG e HF.

Parametro uP HG HF Unidade
Tamanho da populacdo (Np) 30 30 30 -
Ndmero total de individuos (Ntot) 30000 |30000 |30000 —
Numero de rodadas (Nr) 400 200 300 —
Taxa de cruzamento (Pc) 70 70 65 %
Taxa de mutacdo (Pwm) 3 3 3 %

o 0,3 0,3 0,3 -
Wavo 2 20 1 %
Wit 26 20 31 %
Wewm 15 30 29 %
Wyourt 25 15 16 %
WeroT 24 10 15 %
Was 5 0 0 %
Wwisat 3 5 8 %

Fonte: Autor.

Na Tabela 5, Wavo, Wi, Wem, Wyout, Wetot, Wag, € Wusat, correspondem aos pesos das
especificacbes da etapa AC (Avo, fr, PM, Vour, Prot, Ac, € Msat), que foram representados
genericamente por Wi na se¢do 4. E importante observar que os pesos para os OTAs uP, HG e
HF sdo diferentes e foram ajustados de forma a obter o melhor compromisso entre todas as
especificagOes de projeto. O ajuste dos pesos das especificagdes foi realizado da seguinte forma:
inicialmente a mesma prioridade foi dada a todas as especificacdes de projeto, ou seja pesos
iguais foram atribuidos para todos as especificacGes. Porém, na préatica, verificou-se que
existem especificagdes de projeto que sdo mais faceis de serem atendidas que outras,
dependendo das caracteristicas elétricas do Cl analdgico. Dessa forma, os pesos foram
redistribuidos experimentalmente conforme o desempenho obtido em um determinado processo
de busca com pesos iguais. Baseado nos resultados obtidos, os pesos foram alterados,
iterativamente diminuindo os pesos das especificacOes mais atendidas e aumentando 0s pesos
das especificagdes menos atendidas. Por exemplo, 0s pesos correspondentes & avaliacdo da area
de porta (Wag) e da regido de operacgdo dos transistores (Wwmsar) sdo baixos em todos 0s projetos

(no méaximo 10%), embora sejam obtidas solucGes satisfatorias para praticamente todas as



133

solugdes obtidas. Pra realizar esse ajuste iterativo, diversas rodadas de otimizacdo foram
realizadas para 0s OTAs uP, HG e HF.

O tamanho da populacéo e o numero total de individuos sdo parametros de entrada do
AGSPICE ajustados experimentalmente. O tamanho da populacéo afeta o desempenho global
e a velocidade de convergéncia do GA. Com uma populagao pequena o desempenho pode cair,
pois deste modo a populacéo fornece uma cobertura pequena do espaco de busca do problema.
Uma populacdo grande geralmente fornece uma cobertura representativa do dominio do
problema, além de prevenir convergéncias prematuras para solucées locais ao invés de globais.
No entanto, para se trabalhar com populacfes grandes € necessario que o algoritmo trabalhe por
um periodo de tempo muito maior. Por exemplo, Inicialmente foram adotadas populagdes de
diferentes tamanhos (100; 75; 50; 30) individuos e diversos valores para o parametro do numero
total de individuos (100000, 75000, 50000, 30000), mantendo o numero total de 1000 geracoes.
Diversas solucGes foram obtidas para cada diferente parametro do GA. No final desse
experimento foram analisados o tempo de processamento e a proximidade das soluc¢des obtidas
em relacdo aos valores desejados para as especificacGes de projeto. Levando-se em conta um
bom compromisso entre o tempo de processamento do GA e a obtencdo de solucdes que
atendem satisfatoriamente todas as especificacGes de projeto, nesse caso foi adotada uma
populacdo de 10 individuos e um namero total de 10000 individuos para a evolucéo da etapa
DC e uma populacéo de 30 individuos e um ndmero total de 30000 individuos para a evolucéo
da etapa AC.

A taxa de cruzamento (Pc) € um parametro de entrada do GA, ajustado
experimentalmente, que tem o objetivo de tirar proveito das melhores solucGes da populagédo
do GA durante o processo de evolugéo das solugbes. Quanto maior a taxa de cruzamento, mais
rapidamente novos individuos sdo introduzidos na populacdo. Mas se esta for muito alta,
individuos com boas aptidGes poderdo ser rapidamente retirados da populacdo, pois a maior
parte da populacéo é substituida, conforme foi discutido na subsecédo 5.6 da referéncia Moreto
(2011). Porém, com um valor baixo, o algoritmo pode tornar-se muito lento, pois poucos
individuos diferentes sdo criados a cada nova geracdo do GA. Nesse trabalho, uma faixa de
65% a 70% foi adotada para esse parametro.

A taxa de mutagdo (Pm) € um parametro de entrada do GA, ajustado experimentalmente,
que tem o objetivo de explorar o espago de busca de solugdes possiveis, ou seja, permite
diversificar as solugdes da populagcdo do GA durante o processo de evolucdo das solucdes,
conforme foi discutido na subse¢do 5.7 em Moreto (2011). Uma taxa baixa de mutacao previne

que o GA fique estagnado em um determinado valor, além de possibilitar que se chegue a
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qualquer ponto do espago de busca, explorando solugdes diferentes daquelas possibilitadas
apenas através do uso do operador genético cruzamento, aumentando o desempenho do GA.
Porém, com uma taxa muito alta, a busca se torna essencialmente aleatoria, prejudicando o
desempenho do GA. Nesse trabalho, uma taxa de 3% foi utilizada para esse parametro.

Nos experimentos dessa secdo, somente fungdes de aptiddo com o perfil Gaussiano
foram utilizadas. O parametro o dessas fungdes de aptiddo é um pardmetro de entrada do GA
que modifica o0 seu espalhamento. Assim, essa varidvel pode ser configurada
experimentalmente por uma anélise de desempenho do AGSPICE, através da analise do tempo
de convergéncia do sistema na busca de solugdes satisfatorias e também da proximidade das
solucBes obtidas em relacdo as especificagdes, conforme foi discutido na subsecdo 5.3 da

referéncia Moreto (2011). Nos estudos dessa secdo, esse parametro foi adotado igual a 0,3.

5.5 ANALISE DA EFICIENCIA DO ELITISMO DC NO PROCESSO DE OTIMIZACAO
DOS OTAS

Esta subsecao focara no estudo do ganho de desempenho obtido pelo algoritmo genético
modificado do AGSPICE, que realiza dois tipos de elitismo: o convencional e 0 néo
convencional, denominado elitismo DC, que foi apresentado na subsecdo 5.2. O estudo do
desempenho do elitismo ndo convencional é realizado comparando o desempenho alcangado
por varios grupos diferentes, nos quais em um deles é aplicado somente o elitismo convencional
e nos demais sdo aplicados também o elitismo ndo convencional em diferentes configuracdes.
Os resultados séo analisados estatisticamente para os diferentes modos de operagéo dos OTAs
(UP, HG e HF).

Primeiramente, os experimentos foram divididos em cinco grupos: no primeiro o
elitismo DC ndo foi aplicado (numero de solugdes DC igual a zero), no segundo o elitismo DC
foi aplicado com somente uma solugdo DC, no terceiro o elitismo DC foi aplicado com cinco
solugdes DC, no quarto o elitismo DC foi aplicado com dez solug¢des DC e no quinto o elitismo
DC foi aplicado com quinze solugdes DC. Esses grupos serdo identificados por Grupo |, Grupo
I1, Grupo 11, Grupo IV e Grupo V, respectivamente. Entdo, foi obtido um grande conjunto de
solugbes para os modos de operacdo pP, HG e HF utilizando o AGSPICE. Mais
especificamente, foi obtido um conjunto de 100 solugGes finais de projeto distintas para cada
grupo, que atendem as especificagdes de projeto com erros menores que 20%, conforme o

critério de aceitacdo que serd detalhado a seguir no proximo paragrafo. O estudo do
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desempenho do elitismo DC € realizado comparando o desempenho alcancado pelos varios
grupos diferentes.

Baseado na dificuldade de um projeto de um OTA, verificado na pratica e confirmado
pela literatura, onde erros em relacdo as especificacfes desejadas tipicamente podem alcancar
20% (RAZAVI, 2001, p. 293), o seguinte critério de aceitacdo foi adotado para cada solucéo
que compde o conjunto das 100 melhores solugGes de cada um dos cinco grupos que foram

apresentados:

a) Os valores de Avo, fr € PM ndo podem apresentar valores inferiores a 20% dos
respectivos valores objetivos;

b) Os valores de Pror e Ac ndo podem exceder 20% as respectivas especificagdes
desejadas.

c) Os valores de Vout ndo podem apresentar um desvio superior a +20% em relacdo as
respectivas especificagdes desejadas

d) Todos os transistores do circuito devem estar operando na regido de saturacéo.

De forma a obter 100 solugdes finais de projeto, que atendam aos requisitos acima, para
0 OTA P projetado foram necessarias 400 solugdes. Para 0 OTA HG foram necessérias 200
solucBes e para 0 OTA HF foram necessérias 300 soluces, obtidas pelo AGSPICE. O mesmo
numero de solugdes foi utilizado para cada um dos cinco grupos definidos anteriormente. Nesse
caso, o tempo do processo de busca do AGSPICE por rodada, ou seja, o tempo total do processo
de busca normalizado em fungéo do nimero de rodadas, necessario para obtencao das solucdes
em cada grupo de cada modo de operagdo analisado € mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Tempo do processo de busca do AGSPICE por rodada para
cada modo de operagéo.

Modo Tempo de busca do AGSPICE por rodada
Grupo | | Grupo Il | Grupo Il | Grupo IV | Grupo V
uP 00:33:33| 00:43:02 | 01:27:38 | 03:16:59 | 04:17:55
HG 00:32:16| 00:49:52 | 01:59:11 | 03:10:41 | 04:18:15
HF 00:29:18| 00:37:53 | 01:27:56 | 02:36:41 | 03:38:56

Fonte: Autor.

Na Tabela 6 0 tempo esta no seguinte formato: hh:mm:ss, onde hh representa o nimero
de horas (dois digitos), mm representa 0 nimero de minutos (dois digitos) e ss representa o
namero de segundos (dois digitos). Conforme pode-se observar, o tempo de busca do AGSPICE

por rodada aumenta de cada grupo para grupos subsequentes (por exemplo, do Grupo | para o
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Grupo I1) em todos os modos de operacdo (UP, HG e HF). Esse resultado é decorrente do uso
de um numero crescente de solu¢bes DC em grupos subsequentes na etapa do elitismo DC,
conforme descrito anteriormente, uma vez que os demais parametros nao foram alterados, tais
como o tamanho da populacdo e o nimero de geragdes, que foram descritos na subsecao 5.4.
Dessa forma, o acréscimo de tempo de um grupo para 0 outro representa 0 tempo necessario
para a obtencdo de um determinado numero adicional de solu¢cBes DC. Conforme serd
demonstrado nos experimentos seguintes, o elitismo DC aumenta a eficiéncia do processo de
busca do AGSPICE, possibilitando obter solugbes que convergem para os valores finais de
avaliacdo, proximos de 100 em um nimero menor de geracdes em relagdo ao processo que ndo
usa o elitismo DC. Com o objetivo de quantificar a eficiéncia de cada processo de otimizacdo
em relacdo ao tempo, um outro experimento foi realizado, onde o critério de parada foi alterado
de um numero fixo de geracdes para o atendimento de todas as especificacdes de projeto de

forma satisfatéria. A Tabela 7 mostra o tempo busca por rodada desse experimento.

Tabela 7 — Tempo do processo de busca do AGSPICE por rodada para cada modo
de operacao usando como critério de parada o atendimento de todas as
especificacOes de projeto de forma satisfatoria.

Modo Tempo de busca do AGSPICE por rodada
Grupo |l | Grupo Il | Grupo Il |Grupo IV | Grupo V
MP 00:08:04 | 00:06:30 | 00:09:41 | 00:16:09 | 00:17:21
HG 00:03:09 | 00:02:08 | 00:03:08 | 00:04:21 | 00:04:56
HF 00:07:50 | 00:08:52 | 00:16:13 | 00:29:21 | 00:41:08

Fonte: Autor.

A Tabela 7 mostra que o tempo de desenvolvimento do projeto mencionado atraves do
AGSPICE ¢ factivel e promissor, pois utilizou-se uma maquina basica de arquitetura IBM-PC,
conforme descrito na subsecédo 5.3. Além disso, observa-se ganhos de tempo dos processos de
otimizacdo do Grupo Il em relacdo ao Grupo | de 19% e 32% para os modos WP e HG,
respectivamente. No entanto, o processo de otimiza¢cdo do modo HF requer maior tempo do
Grupo Il em relacdo ao Grupo I. Observa-se também que o modo HF requer maior tempo em
relacdo aos modos UP e HG. Esses resultados estdo relacionados a maior dificuldade para a
etapa do elitismo DC encontar os regimes de inversdo de todos os transistores do circuito do
OTA HF em relacdo aos OTAs pP e HG, conforme mostra a analise estatistica das solucGes
encontradas pelo AGSPICE na Tabela 13 da subsecdo 5.6, onde observa-se que o grau de
liberdade dos regimes de inversdo de todos os transistores do OTA HF sdo menores em relagédo
aos OTAs uP e HG.
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A Figura 32 mostra as curvas medias dos valores da funcdo de aptiddo global das
solucBes [Evalsoi(med)] em funcdo do nimero de solugdes DC para os modos de operagdo pP,
HG e HF.

Figura 32 — Curvas médias dos valores da funcdo de aptiddo em funcéo
do numero de solugdes DC.
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Fonte: Autor.

Os resultados séo representados pelas curvas médias e pelos intervalos de confianca de
95%, representados pelas barras superiores e inferiores em torno dos valores medios, ou seja,
Us+1,96 SE, onde s representa a média aritmética e SE (standard error) representa o erro
padrdo, calculado através da razdo do desvio padrdo (os) pela raiz quadrada do tamanho da
amostra (Nam) (STREINER, 1996). O desvio padrdo (o3) e 0 erro padréo (SE) sdo calculados
pelas equaces (34) e (35), respectivamente (STREINER, 1996):

Nam
oo = Zi:Al (Xl _.uS)Z (34)
s Ny —1
Os
SE = , 35
N, (35)

onde X; representa um elemento do conjunto de uma amostra, onde o indice i identifica cada
um dos elementos pertencentes ao conjunto da amostra, Nam representa o tamanho da amostra

e Us representa a média aritmética do conjunto da amostra.
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Analisando a Figura 32, pode-se observar que para todos os modos de operagdo uP, HG
e HF, independentemente do uso de solucdes DC, as curvas de aptiddo médias das solugcbes
finais obtidas pelo AGSPICE, ap6s 1000 geracGes, mostram diferencas ndo significativas
(menores que 0,2%) e, considerando que o sistema evolucionario apresenta uma determinada
aleatoriedade no processo de busca, estas solugcdes podem ser consideradas estatisticamente
equivalentes. E interessante notar que curva média dos valores da funcdo de aptiddo do modo
de operacdo HF apresenta valores acima de 99,8, que sdao maiores em relacdo aos modos P e
HG, indicando que os erros das solucdes de projeto obtidas para 0 modo HF em relagdo as
respectivas especificacbes do projeto sdo normalmente menores que 0s erros das solu¢des nos
modos UP e HG, conforme serd mostrado na proxima subsecdo (subsecéo 5.6). Além disso, as
dispersdes em torno da média do OTA HF sdo proximas de zero. Esses resultados mostram que
as especificagcOes de projeto do OTA HF sdo menos criticas para serem alcancadas em relagédo
as especificacdes definidas para os OTAs UP e HG, considerando as limitacGes da topologia de
OTA considerada nesse estudo.

A Figura 33 mostra as curvas dos valores maximos da funcdo de aptiddo global das

solugdes [Evalsoimax] em fungdo do numero de solugdes DC.

Figura 33 — Curvas dos valores maximos da funcdo de aptiddo em
funcao do nimero de solugbes DC.
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Fonte: Autor.

A Figura 33 mostra que para todos os modos de operacdo (UP, HG e HF),
independentemente do nimero de solu¢des DC utilizadas, as curvas dos valores maximos da
funcdo de aptiddo das solucdes finais obtidas pelo AGSPICE, ap6s 1000 geragdes, também
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mostram diferengas néo significativas (menores que 0,2%). Apesar das diferengas pequenas, 0s
resultados podem indicar a possibilidade de se obter melhores solucdes finais de projeto quando
0s processos de evolucdo DC sdo utilizados, principalmente quando eles sdo usados para gerar
um numero de solugdes DC maior que dez.

A Figura 34 mostra as curvas dos valores médios da funcdo de aptiddo global das
solugdes [Evalsoigmed)] €m funcdo do nimero de geragdes para os modos de opera¢do uP, HG e
HF quando o elitismo DC néo é aplicado (nimero de solucGes DC igual a zero) e quando o
elitismo DC é aplicado com cinco solugdes DC. As curvas médias sdo calculadas baseadas em
um conjunto de 100 solugfes que atendem plenamente todas as especificacdes de projeto com

erros menores que 20%, conforme os critérios de aceitacdo definidos anteriormente.

Figura 34 — Curvas dos valores médios da funcdo de aptiddo em funcédo do
namero de geracdes para os modos de operacdo uP, HG e HF
quando o elitismo DC nédo é aplicado e quando o elitismo DC é
aplicado com cinco solugdes DC.
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Analisando a Figura 34, pode-se observar que quando o elitismo DC é usado o
AGSPICE requer um numero de geracdes menor para alcangar as solucgdes finais com valores
de aptidao proximos de 100 para todos os modos de operacdo dos OTASs (UP, HG e HF). Estes
resultados demonstram que o elitismo DC aumenta a velocidade do processo de busca do
AGSPICE. Por exemplo, considerando o pior caso modo WP, visto que ele requer um numero
maior de geragdes para alcancar o valor da funcdo de aptidao final proximo de 100, quando o

processamento do GA com o elitismo DC desabilitado alcanga a geragdo de nimero 200 o valor
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da funcéo de aptidé@o alcanga um valor em torno de 80, enquanto que o processamento do GA
com o elitismo DC habilitado alcanga um valor em torno de 90, que representa um aumento em
torno de 10% no valor da funcao de aptidao.

A Figura 35 mostra as curvas dos valores médios da funcdo de aptiddo global das
solucdes [Evalsomed)] €m funcdo do nimero de geracBes para 0 modo de operacdo PP quando
o elitismo DC ¢ aplicado em diferentes configuragdes, considerando o numero de solugdes DC

igual a zero, um, cinco, dez e quinze, respectivamente.

Figura 35 — Curvas dos valores médios da funcao de aptiddao em funcdo do nimero de
geragdes para 0 modo de operagdo PP quando o elitismo DC é aplicado
em diferentes configuracdes, considerando o nimero de solucdes DC
iguala0,1,5,10e 15.
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Fonte: Autor.

Analisando a Figura 35, observa-se que quando o elitismo DC é usado o AGSPICE
sempre requer um menor numero de geracdes para alcancar as solugdes finais com valores de
aptiddo proximos de 100 para 0 modo de operacdo WP, independentemente do numero de
solugdes DC utilizadas. Estes resultados confirmam que o elitismo DC aumenta a velocidade
de convergéncia dos processos de busca do AGSPICE, que, nesse caso, é avaliada em funcéo
do numero de geragdes dos processos de otimizacdo. A Tabela 8 mostra os valores médios da
funcdo de aptiddo global e os ganhos nos valores da funcdo de aptiddo em funcdo do nimero

de solugdes DC para 0 OTA pP quando o AGSPICE alcanga a geragdo de nimero 200.
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Tabela 8 — Valores médios da fungdo de aptiddo e os valores de ganho de aptiddo em
funcao do nimero de solucdes DC para 0 OTA PP na geracdo de niumero 200.

Numero de Solugdes DC Evalsomed) | Ganho nos valores de aptidao (%)
0 81,54 -
1 84,00 3,02
5 90,48 10,97
10 90,86 11,43
15 91,85 12,64

Fonte: Autor.
Nota: Os ganhos nos valores de aptiddo tendem a saturar quando mais de 15 solu¢fes DC sdo usadas.

Na Tabela 8 Evalsomed) representa o valor da funcéo de aptiddo medio e Ganho
representa o aumento no valor da funcao de aptidao, em porcentagem, em relacdo ao processo
do GA convencional (nimero de solu¢bes DC igual a zero). Analisando esses dados, conclui-
se que o valor da funcédo de aptiddo aumenta conforme aumentamos o nimero de solu¢fes DC
e 0 maior passo no aumento do ganho de aptiddo é obtido quando sdo utilizadas de uma para
cinco solugdes DC, pois quando somente uma solucdo é usada o ganho é de 3,02% e quando
cinco solugdes DC séo usadas o ganho aumenta para 10,97%. Porém, o aumento do ganho
quando se utiliza mais que cinco solugdes DC é menos expressivo, Vvisto que o ganho continua
aumentando levemente até 12,64%, quando quinze solu¢bes DC sdo utilizadas.

Concluindo, os resultados experimentais demostraram que este novo estagio de elitismo
foi capaz de aumentar a eficiéncia do processo de busca do AGSPICE, permitindo ao projetista
obter solucdes que melhor atendem as especificacdes de projeto quando se usa 0 mesmo nimero
de geracdes do GA convencional ou obtendo solucgdes similares ao GA convencional, quando

se usa um numero de geracfes menor.

5.6  ANALISE ESTATISTICA DAS SOLUCOES ENCONTRADAS PELO AGSPICE

Para a analise das solucdes apresentadas pelo AGSPICE, os valores médios e os valores
de desvio padrdo consideram as 100 melhores solucdes de cada um dos cinco grupos definidos
na subsecdo anterior (Grupo I, Grupo I, Grupo IlI, Grupo 1V e Grupo V), selecionadas pelo
critério do maior valor da funcdo de aptiddo, totalizando 500 solug¢bes. O tempo médio do
processo de busca do AGSPICE por rodada necessério para obtengdo das solucdes de cada
modo de operacdo analisado, em cada grupo, foi apresentado na secdo anterior (5.5).

A melhor solucdo do OTA UP recebeu o valor da fungédo de aptiddo em torno de 99,80.
Vide ilustracdo desta solucdo apresentada pelo software desenvolvido neste trabalho no
APENDICE E. Adicionalmente, considera-se como a melhor solucéo gerada pelo AGSPICE
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aquela que apresenta o maior valor da funcdo de aptidao, de acordo com a fungéo de aptiddo
global que foi apresentada na equacdo (30) da subsecdo 4.1, que é semelhante aquela
apresentada na subsecédo 5.3 em Moreto (2011).

Nessa subsecéo serdo apresentados os resultados obtidos pelo AGSPICE para diversos
parametros importantes para o projeto dos OTAs uP, HG e HF que séo os fatores de ganho de
corrente dos espelhos de corrente (Bse € Bo,10), a corrente e a tenséo de entrada de polarizagéo,
representadas por lroL € VeoL, respectivamente e as dimensdes de largura (W) e comprimento
de canal (L) de todos os MOSFETS do circuito. Além disso, serdo apresentados os resultados
de desempenho alcancados pelas solucdes obtidas pelo AGSPICE. As tabelas que serdo
apresentadas a seguir mostrardo diversas colunas identificadas por Melhor, ¢r, € Cy, onde a
coluna Melhor apresentara a solucdo que alcancou o melhor desempenho dentre todas as
rodadas em cada modo de operagéo, a coluna ps apresentara o valor médio, a coluna &r (%)
apresentara o erro relativo (em porcentagem) da melhor solucdo em relacdo a média e a coluna
Cv (%) apresentara o coeficiente de variagdo (em porcentagem).

O erro relativo (er) da melhor solucdo em relacdo a média é calculado conforme a

equacao (36):

Melhor —
g = —— " s (36)
Hs

onde Melhor representa a melhor solucao relativo ao valor da funcéo de aptidao e s o valor
médio de uma determinada figura de mérito obtida pelo processo de otimizacao, considerando
um conjunto de solugdes geradas pelo AGSPICE, nesse caso, as 500 melhores solucgdes obtidas
para cada processo de otimizacéo realizado na subsecao anterior. O coeficiente de variacao (Cv)

é calculado conforme mostra a equagéo (37):

Cy =3 37
v (37)

onde o3 representa o desvio padréo e s 0 valor médio da figura de mérito. O coeficiente de
variacdo quantifica a dispersdo do conjunto de solucGes em relacdo a média. Assim, valores
altos do coeficiente de variacdo indica alta dispersdo das solu¢@es em torno da média e valores
baixos do coeficiente de variacdo indica que as solugbes do conjunto apresentam valores em

torno da média. Além disso, para selecionar as 500 melhores solucfes avaliadas, que
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apresentam erros relacionados aos objetivos de projeto menores que 20%, foram obtidos 2000,
1000 e 1500 solugbes para os modos de operacdo pP, HG e HF, respectivamente.

Antes da apresentagdo dos valores de W, L, lpoL, VroL € as regides de inversédo dos
transistores, serdo apresentados os fatores de ganho dos espelhos de corrente pPMOSFETS (Ba,s)
e do espelho de corrente nMOSFET da fonte de corrente do par diferencial do OTA (Bg,10). O
fator de ganho do espelho nMOSFET formado pelos transistores de saida M7 e M8 (B7s) foi
definido para ser igual a 1, devido aos transistores M7 e M8 serem casados. A apresentacdo
desses resultados é conveniente, pois o0s resultados obtidos, para cada modo de operacdo do
OTA, estdo relacionados a estes fatores. A Tabela 9 mostra os valores dos fatores de ganho dos

espelhos de corrente do circuito do OTA para cada modo de operagédo desejado.

Tabela 9 — Fatores de ganho dos espelhos de corrente pMOSFETS (Ba,6) € do espelho de corrente
nNMOSFET fonte de corrente do par diferencial (Bg,10): melhor solucdo, média, erro
relativo e coeficiente de varia¢do obtidos para cada modo de operacédo desejado.

Modo de Ba4s - — Bg,log
= r r 0,
Operacédo Melhor | s (%) (%) Melhor| us (%) Cv (%)
pP 6,04 499 20,9 29,6 1,88 2,55| -26,2 88,5
HG 0,65 0,67 -30 34,5 3,11 246| 263 97,5
HF 1,77 158 117 41,4 2,00 1,35| 48,1 44,9

Fonte: Autor.

A Tabela 9 mostra que os erros relativos da melhor solugdo em relacdo a média para Bas
nos modos uP, HG e HF variam de -3,0% até 20,9%, por outro lado, os erros relativos da melhor
solugéo para Bg,10 nos modos pP, HG e HF sdo significativamente maiores, variam de -26,2%
até 48,1%. Os coeficientes de variacao referentes a Bss nos modos puP, HG e HF sdo da ordem
de 30% a 40%, porém, os coeficientes de variacédo referentes a Bg 10 nos modos uP, HG séo
significativamente maiores, da ordem de 90% a 100%. Embora o coeficiente de variacdo de Ba
e Bo 10 N0 modo HF sejam da mesma ordem de grandeza (40%), o erro relativo de Bo,10 (48,1%)
é significativamente maior em relacdo ao erro relativo de Bags (11,7%). Estes resultados
mostram que devido a elevada dispersdo das solucfes de Bag € Bo,10, Visto que os valores dos
coeficientes de variacdo sdo sempre maiores que 20%, conclui-se que existem diversas solucoes
que atendem as mesmas especificacdes de projeto. Entretanto, os resultados mostram que o
dimensionamento dos espelhos pMOSFETS ¢ critico, pois 0 nimero de solugdes possiveis para
o fator de ganho de corrente Bag € muito menor em relagdo ao fator de ganho de corrente Bg 10.
Dessa forma, a dispersdo dos valores de Basg (destacados na tabela) s&o muito menores em

relacdo aos valores correspondentes de B, 1o.
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A Tabela 10 apresenta os valores das solugdes obtidas pelo AGSPICE para a corrente

de polarizacéo (lpoL) e tensdo de polarizagdo (VroL) do circuito: melhor solugdo, média, erro

relativo e coeficiente de variacdo para cada modo de operacéo desejado.

Tabela 10 — Corrente de polarizacdo (lpoL) e tensdo de polarizagdo (Vpor) do circuito: melhor
solucdo, média, erro relativo e coeficiente de variacdo para cada modo de operacao

desejado.

Modo de Vor (V IpoL (HA) Veo (V)

Operacéo | ' °° M MMelhor s | & (%) | Cv (%) | Melhor | us | & (%) | Cv (%)
uP 2,50 0,13 0,17 -23,8 49,0 1,98 2,05 -3,6 14,1
HG 3,00 4,95 8,95 -44.7 454 1,54 2,18 | -29,4 21,7
HF 4,00 1049,83 | 1792,24 | -41,4 29,7 2,75 2,92 -5,7 15,0

Fonte: Autor.

Pode-se observar na Tabela 10 que existe uma grande diferenca entre as melhores
solucdes e os respectivos valores medios para lpoL, Uma vez que 0s erros relativos sdo maiores
que 20%, e a dispersdo das solucBes em relagdo aos respectivos valores médios também é alta,
pois os coeficientes de variagdo s&o maiores que 20%. Por outro lado, os erros relativos das
melhores solucdes e a dispersdo das solugdes para VoL nos modos de operacdo P e HF sdo
menores que 20% (destacados na tabela), porém, o erro relativo da melhor solucéo e a disperséo
das solugdes para VeoL N0 modo de operagdo HG maiores que 20% indicam que o
dimensionamento dessa variavel de projeto no modo HG é menos restritiva em relacdo aos
modos UP e HF. Os resultados encontrados para VeoL € IpoL mostram que existem muitas
solucgdes diferentes que sdo capazes de alcancar as especificacdes de projeto desejadas dos
OTAs, definidas pelo projetista de CI CMOS analdgico. Além disso, as tensdes e correntes de
polarizacdo dos OTAs (VeoL € IpoL) devem ser encontrados de forma que todos os MOSFETSs
do circuito operem na regido de saturacdo, distante da regido triodo, especialmente o transistor
M10, para garantir o espelhamento correto da corrente de polarizacdo (lpoL) para o par
diferencial e portanto, para garantir que todo o circuito esteja operando no ponto de polarizacao
correto. Adicionalmente, os valores de VpoL € IpoL devem ser ajustados a fim de produzir uma
tensdo de saida do OTA (Vour) em torno de Vpp/2 para garantir a maxima excursdo do sinal de
saida e os valores de Avo desejados (ALLEN; HOLBERG, 2002).

A Tabela 11 apresenta os valores das figuras de mérito Vour, Pror, € Ac (a) e Ay, fr, €
PM (b), obtidas pelo AGSPICE para os modos de operagdo uP, HG e HF.
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Tabela 11 — Melhor solucéo, média, erro relativo e coeficiente de variagdo correspondentes aos
valores das figuras de merito Vour, Pror, € Ac (@) e Avo, fr, € PM (b) obtidas para
0s modos de operacdo pP, HG e HF.

(a)

Modo de Vour (V) P 1ot (MW) Ag (im?)

Operagdo | Melhor | us |&, (%) [Cy (%)| Melhor ds |er (0)|[Cy (%)| Melhor Us |er (90)[Cy (%)
uP 1,24 1,24 -0,3 1,6 5,05 5,20 -2,9 1,9 9335,38 | 9224,09 | 1,2 5,4
HG 1,52 1,50 1,1 15 96,90 101,17 | 4,2 2,4 6182,88 (10366,74| -40,4 | 33,3
HF 1,99 2,00 -0,5 0,9 [28985,41|29092,51| -0,4 0,9 |[10026,69(11086,04| -9,6 31,7

(b)

Modo de Ay (dB) fr (MHz) PM (°)

Operacdo | Melhor | us |&, (%) |Cy (%)| Melhor “s |er (%0)|Cy (%)| Melhor Hs |er (0)|Cy (%)
uP 47,72 | 45,70 4,4 5,4 0,35 0,34 4,1 2,0 84,17 78,83 6,8 3,0
HG 63,24 | 58,52 8,1 2,2 1,81 1,79 1,2 1,3 65,50 65,14 0,5 1,5
HF 34,84 | 36,95 -5,7 55 93,05 92,84 0,2 0,6 55,04 54,86 0,3 0,8

Fonte: Autor.

O valor da corrente de polarizacdo (lroL) esta diretamente relacionado ao consumo de
poténcia do CI (Pror) e conforme pode-se observar na Tabela 11, o AGSPICE é capaz de
apresentar erros relativos e coeficientes de variagdo menores que 8,1% (destacados na Tabela
11) para todas as figuras de mérito, com exce¢do da A nos modos HG e HF, que apresentaram
coeficientes de variacdo da ordem de 30% e erros relativos de 40,4% e 9,6%, respectivamente,
pois essa figura de mérito ndo é avaliada nesses dois modos de operacdo, ou seja, 0 peso de
avaliacdo € igual a zero (Wac = 0). Dessa forma, as figuras de mérito Vour, Ptot, A (modo pP),
Avo, fr e PM apresentadas pelas melhores solugdes estdo proximas dos seus respectivos valores
médios (erros relativos menores que 8,1%) e a dispersao dessas figuras de mérito em torno dos
respectivos valores médios também é pequena, visto que os coeficientes de variacdo ndo
ultrapassam 5,5%. Esses resultados sdo muito positivos, visto que as dispersdes das figuras de
mérito obtidas pelos processos de otimizagdo sdo inferiores a 10%.

A Tabela 12 mostra as dimensdes dos MOSFETs dos OTAs P, HG e HF.
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Tabela 12 — Dimensdes dos transistores dos OTAs: melhor solucdo, média, erro relativo e
coeficiente de variacdo para os modos WP (a); HG (b) e HF (c).
(a)
uP
Transistor W (um) L (um) WIL
Melhor | us |é&,(%)|Cyv (%)|Melhor | us |&,(%0)|Cy (%)|Melhor | us |é&, (%)|Cy (%)
M;, M, | 18,25 |100,14| -81,8 | 79,8 | 200 [193| 34 57,7 | 913 |5584| -836 | 722
M3, M, | 675 |2803|-759 | 681 | 600 |389| 544 | 67,6 1,13 | 11,28 | -90,0 | 98,3
Ms, Mg | 850 |5695| -851 | 758 | 1,25 [130| -42 | 309 | 680 |4857| -860 | 836
M, Mg | 150 | 1,31 | 143 | 219 | 975 |[715| 363 | 635 | 015 | 0,26 | -41,3 | 50,9
Mo 41550 292,51| 42,0 | 457 | 1375 |14,16| 29 | 311 | 30,22 | 22,33 | 353 | 557
My, | 441,00 [36584| 20,5 | 287 | 7,75 |11,17| -30,6 | 46,9 | 56,90 | 4554 | 250 | 83,7
(b)
HG
Transistor W (um) L (um) W/L
Melhor | s |&, (%) |Cy (%)|Melhor | us |&, (%)|Cy (%)|Melhor | us |&, (%)|Cy (%)
M, M, | 26,75 |267,53| -90,0 | 46,9 | 1,00 |226| -557 | 91,5 | 26,75 |170,00| -84,3 | 64,0
M3 M, | 525 |11894| -956 | 644 | 500 | 6,73 | -257 | 472 1,05 | 2151 | -951 | 757
Ms, Mg | 10,75 | 7542 | -857 | 582 | 1575 | 6,41 | 1458 | 30,3 | 068 | 12,70 | -946 | 63,8
M, Mg | 375 | 284 | 322 | 207 | 17,75 [1364| 30,1 | 265 | 021 | 021 | -14 | 117
M, 264,25 | 241,11 96 539 | 16,50 |12,40| 33,0 | 405 | 16,02 | 2363 | -32,2 | 865
My | 249,00 [309,20| -195 | 39,6 | 500 |1049| -523 | 51,0 | 49,80 | 4259 | 16,9 | 934
(c)
HF
Transistor W (um) L (um) WIL
Melhor | us |é&,(%)|Cyv (%)|Melhor | us |&,(%0)|Cy (%)|Melhor | us |é&, (%)|Cy (%)
M., M, | 173,25 |270,90| -36,0 | 447 | 225 |248| -93 | 463 | 77,00 [120,02| -358 | 49,2
Mz, M, | 209,75 |297,89| -29.6 | 387 | 200 |[186| 75 438 | 104,88 |179,69| -416 | 483
Ms, Mg | 186,00 |295,38| -37,0 | 375 | 1,00 | 117 | -147 | 17,7 | 186,00 |257,41| -27,7 | 40,0
M;, Mg | 150,75 | 91,47 | 648 | 402 | 625 |472| 324 | 408 | 2412 [ 1979 | 21,9 | 169
Mg 260,50 | 301,48| -136 | 40,0 | 18,75 [10,98| 70,7 | 466 | 13589 | 3534 | -60,7 | 859
My, | 187,75 313,42| -40,1 | 390 | 6,75 | 955| -29,3 | 51,0 | 27,81 | 42,71 | -349 | 86,6
Fonte: Autor.

Analisando a Tabela 12, similarmente a IpoL € VpoL, podemos observar que 0s erros
relativos, em relacdo & media, das melhores solugdes encontradas pelo AGSPICE para 0s
valores de W e L dos MOSFETSs sdo altos (acima de 20%), em todos os OTAs projetados (UP,
HG e HF). Existem algumas exce¢Oes, nas quais os erros relativos séo inferiores a 20% e que
estdo destacadas na tabela, como por exemplo, no caso do OTA P, a largura de canal do par
M7-M8 apresenta erro relativo de 14,3%, o comprimento de canal dos pares M1-M2, M5-M6
e M9 apresentam erros relativos de 3,4%, -4,2% e -2,9%, respectivamente. Observa-se também
que a razéo de aspecto (W/L) do MOSFET M10 do OTA pP apresenta erro relativo de 25,0%,
que é expressivamente menor em relagdo as razdes de aspecto dos outros MOSFETS, que sdo
maiores que 35%. Além disso, os valores dos coeficientes de variacdo de W, L e W/L sdo muito

altos (acima de 20%), que mostra que o conjunto de soluc@es obtidas pelo AGSPICE apresenta
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uma grande dispersao em torno da média. Estes resultados demonstram que o AGSPICE é capaz
de buscar varias soluges distintas que sdo capazes de alcancar as especificaces desejadas dos
OTAs definidas pelo projetista de Cl analdgico. Dessa forma, devido a grande quantidade de
erros relativos e coeficientes de variagdo das dimensdes W e L e das razdes de aspectos (W/L)
de todos os transistores do circuito do OTA com valores acima de 20%, observados em todos
0s modos de operacéo, conclui-se que existem diversas possibilidades para o dimensionamento
dos transistores do OTA. Porém, a Tabela 12 mostra que o dimensionamento do par NMOSFET
de saida M7-M8 dos OTAs HG e HF, assim como o dimensionamento do comprimento de canal
do par pMOSFET de saida M5-M6 do OTA HF sdo criticos, pois apresentam coeficientes de
variacéo inferiores a 20%. E importante observar que, embora o coeficiente de variagdo do par
M7-M8 do OTA pP seja superior a 20% (50,9%), ele € menor em relacdo aos demais
transistores do circuito. Os valores criticos estdo destacados nessa tabela.

A Tabela 13 mostra os valores da corrente entre dreno e fonte normalizada em funcéo
da razédo de aspecto [Ips/(W/L)] de todos os MOSFETSs do circuito de cada OTA projetado.
Esses valores definem o regime de inversdo de cada transistor do circuito do OTA. Para
determinar se um transistor estd na regido de inversdo fraca, moderada ou forte, pode ser
adotado o critério descrito em Moreto (2011, subsecdo 2.2.5), que resulta nas interfaces
definidas abaixo:

a) Na interface entre as regides de inversdo fraca e moderada, as correntes entre dreno

e fonte normalizadas [lps/(W/L)] sdo iguais a 4,91x108 (A) para o nMOSFET e
2,00x10® (A) para 0 pMOSFET;

b) Na interface entre as regides de inversdo moderada e forte, as correntes entre dreno

e fonte normalizadas [los/(W/L)] s&o iguais a 2,32x10° (A) para o nMOSFET e
8,75x10® (A) para 0 pMOSFET.

Tabela 13 — Corrente entre dreno e fonte normalizada em funcéo da razéo de aspecto
[IDS/(W/L)] dos transistores dos OTAs pP, HG e HF.
pP HG HE
Transistor 1ps/(WIL) (A) 15s/(WIL) (A) 1 os/(WIL) (A)
Melhor Us & (%) | Cy (%) | Melhor Us &, (%) | Cy (%) | Melhor Us er (%) | Cy (%)
M, M, | 143x10° | 4,76x10° | 200,01 | 1061 |3,02x10” | 8,24x10° | 2666 | 1197 |1,35x10° | 1,01x10° | 33,0 30,7
M3, My | 116x107 | 3,79x10° | 2059 | 1253 |7,70x10° | 6,80x107 | 10324 | 1205 [9,90x10° | 7,45x10° | 329 57,6
Ms, Mg | 1,20x107 | 3,97x10° | 2023 | 1218 |819x10° | 6,82x107 | 11015 | 1229 |1,11x10° | 7,97x10° | 39,3 56,6
M7, Mg | 529x10° | 3,96x10° | 335 455 | 2,65x10° | 2,25x10° | 180 102 | 854x10° [ 8,46x10° | 10 3.4
Mg 4,30x10° | 9,24x10° | -53,5 | 56,7 |309x10” | 5,63x107 | -45.1 86,8 | 7,56x10° [ 6,99x10° | 8.2 53,7
My, 4,59x10° | 9,86x10° | -534 | 56,0 | 325x107 | 585x107 | -44,5 831 | 7,47x10° | 6,94x10° | 7.7 53,4

Legenda: Regido de inversdo fraca Regido de inversdo modrada Regido de inversdo forte
Fonte: Autor.
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Os valores apresentados na Tabela 13 mostram que os erros relativos das melhores
solugdes em relacdo a média sdo altos (normalmente acima de 20%). Os desvios dos valores de
[Ios/(W/L)] de todos os transistores também sdo altos em relagdo aos valores médios
correspondentes, em todos os OTAs projetados, com algumas excegdes, que apresentam valores
menores que 20% e estdo destacadas na tabela. Os resultados mais criticos reportados nesta
tabela, ou seja, que ndo apresentam grande dispersdo em torno da média sdo os regimes de
inversdo do par NMOSFET de saida M7-M8 dos OTAs HG e HF, que apresentam baixas
dispersdes em torno da média, dispersdes menores que 20% para 0 OTA HG e menores que 4%
para 0 OTA HF. No caso do OTA uP, o regime de inversdo do par M7-M8 também pode ser
considerado critico, pois apresenta dispersdes em torno da média da ordem de 30% a 40%,
enguanto que as dispersdes dos demais transistores do circuito sdo maiores que 50%. Além
disso, os resultados mostrados na Tabela 13 mostram que o AGSPICE fornece dicas
importantes para o projetista alcancar mais facilmente as especificacGes de projeto explorando
eficientemente todos os regimes de inversdo (fraca, moderada e forte) para os transistores do
Cl analdgico, que sdo menos restritivas em relacdo aos métodos tradicionais de projeto que
supdem todos os transistores operando ou na regido de inversao fraca ou na regido de inversdo
forte (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996).

Portanto, analisando os resultados anteriores, podemos observar que o AGSPICE
permite ao projetista obter muitas solucdes diferentes que atendem as mesmas especificacoes
de projeto com pequenas dispersdes. Devido a essa caracteristica, esse sistema permite analisar
estatisticamente as diferencas apresentadas para cada variavel de projeto entre um grande
conjunto de solugdes apresentadas pelo AGSPICE que atendem as mesmas especificagdes de
projeto, permitindo identificar os blocos mais criticos de projeto dos OTAs, ou seja, aqueles
que apresentam as menores dispersdes, de forma que todas as especificacdes de projeto sejam
atendidas. Alem disso, esse sistema permite que o0 projetista escolha a solugdo mais adequada
para a implementacdo de diversos tipos de leiautes, por exemplo, a solu¢do que apresenta o
maior valor da fungdo de aptidao ou a solugdo mais robusta as variages do processo CMOS de
fabricacdo. A robustez é definida como a capacidade da ferramenta computacional de construir
e testar circuitos tolerantes aos erros do processo de fabricacéo e variagcbes ambientais (ponto
de operacdo, temperatura, etc.) (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a, p. 36). Os estudos

que abordam esse assunto serdo descritos nas proximas secoes.
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5.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE DA MELHOR SOLUCAO ENCONTRADA PELO
AGSPICE

Para um primeiro estudo, a melhor solugéo apresentada pelo AGSPICE, relativo ao
maior valor da funcdo de aptiddo, serd selecionada para realizar um teste de variacdo dos
parametros geométricos dos MOSFETs (W e L) para cada tipo de OTA desenvolvido nesse
trabalho (uP, HG e HF) a fim de identificar os blocos mais sensiveis dos OTAs relacionados as
suas caracteristicas elétricas, visto que a melhor solugédo para cada modo de operacgdo sera usada
para implementar os leiautes dos OTAs com MOSFETSs de geometria de portas convencionais
(retangular) e néo-convencionais (circular do tipo O-CGT). Alguns destes leiautes serdo
fabricados pelo MOSIS (2015). Porém, sabe-se que a solucdo que apresenta 0 maior valor da
funcdo de aptiddo, obtida considerando os valores médios dos parametros do processo de
fabricacdo, chamada de solugdo nominal, nem sempre é a solucdo mais adequada para ser
implementada na pratica devido as variagdes paramétricas e ambientais do processo de
fabricagdo (JANTOS; GRZECHCA; RUTKOWSKI, 2012, 2010; NICOSIA; RINAUDO;
SCIACCA, 2008). Dessa forma, na proxima subsecdo também seré realizado um estudo para
identificar as solu¢cdes menos sensiveis as variagdes do processo de fabricacao.

Uma vez que as variagdes do processo de fabricagdo ndo foram consideradas durante a
fase de simulagdo no AGSPICE e como os amplificadores operacionais de transconduténcia
(OTAs) serdo submetidos a processos de fabricagdo CMOS estardo sujeitos a variacdes dos
parametros tecnologicos assim como das dimensdes dos transistores (NICOSIA; RINAUDO;
SCIACCA, 2008). O objetivo desse estudo é verificar os efeitos da variagdo da largura (W) e
comprimento (L) de canal dos transistores no desempenho elétrico dos OTAs projetados pelo
AGSPICE e também para avaliar a capacidade do AGSPICE de realizar projetos de OTAs que
apresentam robustez em relacdo as variagdes do processo de fabricacdo CMOS. A mesma
analise de variacdo é também realizada para o projeto manual que foi apresentado em Moreto,
Thomaz e Gimenez (2012), Moreto et al. (2012) e Moreto (2011) com o objetivo de comparar
com os resultados obtidos pelo AGSPICE. O procedimento usado para realizar este estudo é

descrito em seis passos:

a) Aumentar somente a largura de canal de um transistor ou par de transistores, por
exemplo, o par diferencial M1-M2, em 10% (W + 10%) e, em seguida, reduzir em
10% (W - 10%). Adotar o mesmo procedimento para os demais transistores ou par
de transistores (M3-M4, M5-M6, M7-M8, M9 e M10);
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b) Aumentar somente o comprimento de canal de um transistor ou par de transistores,
por exemplo, o par diferencial M1-M2, em 10% (L + 10%) e, em seguida, reduzir em
10% (L - 10%). Adotar o mesmo procedimento para os demais transistores ou par de
transistores (M3-M4, M5-M6, M7-M8, M9 e M10);

¢) Aumentar a largura de canal de todos os transistores (M1 a M10) em 10% (W + 10%),
assim como o comprimento de canal de todos os transistores (L + 10%);

d) Reduzir a largura de canal de todos os transistores (M1 a M10) em 10% (W - 10%),
assim como o comprimento de canal de todos os transistores (L - 10%);

e) Aumentar a largura de canal de todos os transistores (M1 a M10) em 10% (W + 10%)
e reduzir o comprimento de canal de todos os transistores em 10% (L - 10%);

f) Reduzir a largura de canal de todos os transistores (M1 a M10) em 10% (W - 10%) e

aumentar o comprimento de canal de todos os transistores em 10% (L + 10%).

Nesse caso, 0s testes serdo realizados para os modos de operacdo PP, HG e HF, que
foram apresentados na subsecéo 5.4, considerando os valores de largura e comprimento de canal
da melhor solugcdo encontrada (maior valor da funcdo de aptiddo), dentre todas as solucgdes
obtidas pelo AGSPICE, que foi apresentada na subsecédo anterior. Além disso, 0 mesmo teste
foi realizado para os OTAs que foram desenvolvidos manualmente em Moreto (2011), que
operam com caracteristicas elétricas semelhantes, com a finalidade de avaliar a capacidade do
AGSPICE em produzir projetos de OTASs robustos as variagcdes do processo de fabricacédo
CMOS. Os resultados obtidos pelo projeto manual descrito em Moreto (2011) para as
dimensGes dos MOSFETs e as condi¢des de polarizagdo dos OTAs pP, HG e HF sdo
apresentados na Tabela 14. E importante mencionar que, devido ao grande espaco de busca de
solugdes possiveis, houve uma reducao nos graus de liberdade do projeto desses OTAs, imposta
pelo projetista (MORETO, 2011, p. 71).
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Tabela 14 — Dimensdes dos MOSFETSs e condicdes de polarizacao obtidas pelo projeto manual
para os OTAs puP, HG e HF.

Projeto Manual

Cond |(_;oes~de uP HG HE
Polarizacéo
lpoL (LA) 3,907 11,111 6714,600
Veor (V) 1,25 1,50 2,00
Transistor | W (um) | L (gm) | W/L | W (@Em) | L(um) | W/L | W (m) | L (um) | WI/L
My, M 2,83 3,00 |094 | 7375 3,00 | 24,58 | 200,05 3,00 | 66,68
M3, My 2,62 3,00 | 0,87 7,44 3,00 2,48 | 274,72 3,00 | 91,57
Ms, Mg 2,62 3,00 | 0,87 | 49,60 20,00 | 2,48 | 274,72 3,00 | 9157
M7, Mg 1,30 300 |043| 450 20,00 | 0,23 | 100,00 3,00 | 33,33
My 5,17 10,00 | 0,52 | 14,70 10,00 | 1,47 | 800,60 3,00 |266,87
Mo 517 10,00 | 0,52 | 14,70 10,00 | 1,47 | 800,60 3,00 |266,87

Fonte: Autor.

Os valores de variagdo em todas as tabelas referentes ao estudo de sensibilidade estéo
expressos em porcentagem. Os valores positivos de variacdo indicam aumento e os valores
negativos indicam reducdo em relacdo aos valores nominais de referéncia obtidos pelo
AGSPICE para a largura (W) e comprimento (L) de canal dos MOSFETS.

A Tabela 15 mostra as variagfes do ganho de tensdo em malha aberta (AAvo), da
frequéncia de ganho de tensdo unitéario (Afr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida
DC (4Vout) em funcédo da variagdo em + 10% da largura de canal dos transistores dos OTAS
UP, HG e HF obtidos pelo AGSPICE (a), (b), e (c) e pelo projeto manual (d), (e), e (f), conforme
0 passo 1 do procedimento acima. Os valores de variagdes mais expressivos estdo destacados
nessa tabela segundo dois niveis de significancia: os valores mais significativos de variacéo
estdo destacados em vermelho, que sdo varia¢des iguais ou maiores que 10% e os valores que
variam na faixa de 5% até 10% (excluindo este ultimo) séo destacados em amarelo. Os valores
de variacdo pouco significativos (menores que 5%) sdo apresentados em verde. Esta mesma

abordagem é adotada na representacdo das demais tabelas apresentadas nessa subsecao.
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Tabela 15 — Variagdes das principais figuras de mérito em funcdo da variacdo de +10% da
largura de canal dos transistores dos OTAs P, HG e HF obtidos pelo AGSPICE
(@), (b), e (c) e pelo projeto manual (d), (e), e ().

()
Transistor HP (AGSPICE)
W+ 10% (um) | AA v (%)] Afr (%) | APM (96) [AV our (%6)] W - 10% (um) | AA v (%) [Afr (%) [ APM (%) [AV our (%)
My, M, 20,1 0,0 03 0,1 0,0 164 0,1 03 01 0,0
My, M, 74 03 | 118 07 19 6.1 03 138 08 23
Ms, Mg 9.4 0,0 11,2 10 18 77 0,0 120 1,0 19
M,, M, 17 0,0 05 0,0 39 14 0,0 06 0,0 50
M, 4571 202 03 15 374,0 03 10,9 03 17
Mao 4851 0.2 03 16 396,9 03 | 105 03 16
(b)
_ HG (AGSPICE)

TranSIStor [ 0% (um) | AA v, (%) ATy (%) ] APM (%) |AV our (%6)] W - 10% (um) | AAvo (%6)| Af+ (96)| APM (%6) |AV our (%)
My, M, 29,4 0.2 12 05 0,0 24,1 20,2 15 0,6 0,0
Ms, M, 58 0,1 33 30 47 0,0 104 36 35
Ms, Mg 118 0.1 4.4 30 97 01 | 103 46 31
M;, M, 41 01 0,0 03 36 34 0.1 0,0 03 41

M, 290,7 0.1 12 26 2378 20,2 11 31
Mio 273,9 202 10 28 2241 0.1 13 29
()

_ HF (AGSPICE)

TransIstor = 09 (um) | AA o (96)] Afr (96)] APM (%) [AV our (%6)] W - 10% (um) | AAvo (%6)| AT+ (%) ]| APM (%) |AV our (%)
My, M, 190,6 14 44 29 0,0 1559 15 48 32 0,0
Ms, M, 230,7 0,6 2.7 31 188,8 09 30 36
My, M, 204,6 206 39 35 167,4 0,6 42 36
My, M, 165,8 05 04 0,8 33 135,7 07 03 0.9 38

M, 286,6 1,9 26 08 30 2345 23 28 0.9 35
Mio 206,5 22 27 10 33 169,0 2.2 30 10 35
(d)
Transistor P (Manual)
W +10% (um) | AA v (%) | Afr (%) ] APM (%) [AV our (%6)] W - 10% (um) | AA v (%) | Af+ (%) | APM (%) [AV our (%)

My, M, 31 0,9 0,1 0,4 2,6 10 0.1 05
Ma, M, 2,9 05 | 118 0.1 17 2,4 0,4 153 01 2.1
Ms, M, 2,9 0,4 135 0,1 18 2,4 04 | 136 0.1 19
M,, M, 14 206 0.1 0,0 41 12 0,6 02 0,0

M, 57 05 43 0,0 12 47 05 4,2 0,0 13

Mao 57 206 47 0,0 14 47 0,6 0,0 15

(e)
X HG (Manual)

TranSIStOr 1006 (um) | AA v (%) | AT+ (96)] APM (%) | AV our (%6)] W - 109 (um) |AA v (96)| A1 (%) | APM (96) |AV our (%)
My, M, 81,1 0.2 08 18 0,0 66,4 20,2 10 2.1 0,0
Ms, M, 8.2 03 12,9 29 6.7 0,4 137 34
Ms, Mg 546 0.2 5,0 158 28 44,6 02 18,2 30
M., M 50 0.2 0,1 07 34 41 03 0,0 0.7 40

M, 16,2 20,2 29 132 0.2 34
Mao 16,2 0.2 31 132 202 32
. (L)F (Manual)
Transistor
W +10% (um) | AA v (%) [ Afr (%) | APM (96) [AV our (96)] W - 10% (um) [AA v (%) [ Af+ (%) | APM (%) [AV our (%)
My, M, 220,1 0,4 25 13 180,1 -0,4 28 15
Ms, M, 302,2 11 38 33 2473 18 39 3,9
Ms, Mg 302,2 05 36 2473 0,4 38
M;, M, 110,0 03 0,2 05 34 90,0 05 03 05 40
M, 880,7 12 14 0,1 16 7205 13 12 0.2 16
Mao 880,7 17 16 0.3 2.1 7205 18 21 0,2 24

Fonte: Autor.
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A Tabela 15 (a) mostra que para 0 modo de operacdo WP quando aumentamos ou
reduzimos a largura de canal de apenas um par ou de apenas um transistor do circuito do OTA
de cada vez, conforme mostra cada linha da tabela, os unicos blocos que apresentaram pouca
sensibilidade, pois todas as figuras de mérito apresentam variacdo menor que 5%, sao os blocos
do par diferencial (M1-M2) e o par nMOSFET de saida (M7-M8). Porém, a Tabela 15 (d)
mostra que no projeto manual todos os blocos apresentam alta sensibilidade. Neste caso,
somente 0 M9 apresenta pouca sensibilidade, porém o M9 é parte do bloco da fonte de corrente
(par M9-M10).

A Tabela 15 (b) mostra que o modo de operagdo HG apresenta resultados similares ao
modo de operacdo pP. A Tabela 15 (e) mostra que no projeto manual os Unicos blocos que
apresentam pouca sensibilidade sdo o bloco do par diferencial (M1-M2) e o par M7-M8.

A Tabela 15 (c) mostra que para 0 modo HF os Unicos blocos que apresentaram
sensibilidade significativa sdo as cargas ativas do par diferencial (M3-M4) e o par pMOSFET
de saida (M5-M6), os quais apresentaram varia¢fes maiores que 5%. A Tabela 15 (f) mostra
gue no projeto manual, adicionalmente aos pares M3-M4 e M5-M6, o par diferencial (M1-M2)
apresenta também alta sensibilidade.

No experimento acima (passo 1) observamos que, no caso do AGSPICE, o ganho de
tensdo em malha aberta (Avo), a margem de fase (PM) e a tensdo de saida (Vourt) praticamente
ndo variam em todos os modos de operacdo (uUP, HG e HF). As maiores variagcdes sao
observadas na frequéncia de ganho de tensé&o unitario (fr), em todos os modos de operagéo, com
variagdes maximas inferiores a 14%. No entanto, no projeto manual, adicionalmente ao fr, a
margem de fase (PM) apresenta também valores altos de variac6es nos modos de operagdo HG
e HF. Neste caso, os valores de variacdo mais significativos sdo -13,7% e 18,2%
correspondentes aos pares M3-M4 e M5-M6, respectivamente, no OTA HG.

A Tabela 16 mostra as variacbes do ganho de tensdo em malha aberta (A4Avo), da
frequéncia de ganho de tensdo unitario (A4fr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida
DC (4Vout) em funcdo da variagcdo em + 10% do comprimento de canal dos transistores dos
OTAs pP, HG e HF obtidos pelo AGSPICE (a), (b), e (c) e pelo projeto manual (d), (e), e (f),

conforme o passo 2 do procedimento acima.
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Tabela 16 — Variagdes das principais figuras de mérito em funcéo da variacdo de +10% do
comprimento de canal dos transistores dos OTAs puP, HG e HF obtidos pelo
AGSPICE (a), (b), e (c) e pelo projeto manual (d), (e), e ().
(a)

_ LP (AGSPICE)

TransIStor 7= 006 (um) | AA v, (%) ATy (%) ] APM (%) |AV our (%6)] L - 10% (um) | AA o (%6)| Af+ (96)| APM (%6) |AV our (%)
My, M, 2.2 0,0 20,2 0,1 0,0 18 0,0 0.2 01 0,0
My, M, 6,6 03 11 15 54 03 | 103 11 15
Ms, Mg 14 1,9 109 0,6 17 11 21 124 07 2,0
M,, M, 10,7 0.2 20,2 20,2 16 88 20,2 0.2 0.2 16

M, 151 0.2 10,0 03 16 12,4 03 | 106 03 16
Mao 85 03 | 102 0.3 16 7,0 03 115 03 18
(b)

_ HG (MTGSPICE)

TranSIStor 7 =71 006 (um) | AA v, (%) ATy (%) ]| APM (%) |AV our (%6)] L - 10% (um) | AA o (%6)| Af+ (96)| APM (%6) |AV our (%)
My, M, 11 202 12 0,4 0,0 0,9 0.2 11 03 0,0
Ms, M, 55 0,0 32 28 45 0,1 35 29
Ms, Mg 173 03 03 27 142 0,4 101 04 31
M;, M, 195 04 05 13 28 16,0 05 0,4 13 29

M, 18,2 202 10 28 14,9 0.1 13 29
Mio 55 0.1 13 238 45 02 11 32
()

_ HF (AGSPICE)

Transistor == 506 (um) | AA o (96)] Afr (96)] APM (%) [AV our (%6)] L - 10% (um) | AAvo (%6)| AT+ (%) ]| APM (%) |AV our (%)
My, M, 25 14 42 16 0,0 2,0 15 46 17 0,0
Ms, M, 2.2 09 4.9 35 18 0,7 37
My, M, 11 32 2,0 41 0,9 39 10,2 21 4,9
My, M, 6,9 204 27 16 35 56 03 2,6 1,9 36

M, 206 21 25 0,9 31 16,9 2.1 29 09 33
Mio 74 2,0 27 09 31 6.1 24 2,9 11 35
(d)

Transistor P (Manual)

L +10% (um) |AA o (%) ] Afr (9%6) | APM (%) [AV our (%)] L - 10% (um) [AA o (%) ] Afr (%) | APM (%) |AV our (%)

My, M, 33 209 0,0 20,2 27 1,0 0,1 0.2
Ma, M, 33 05 103 0,1 13 27 06 | -104 0.1 13
Ms, M, 33 0.1 0,0 12 27 0,2 117 0,0 14
M,, M, 33 0,9 0,1 0,0 15 27 11 0.1 0,0 16

M, 11,0 204 2.8 0,0 08 9,0 04 34 0,0 09
Mao 11,0 0,4 39 0,0 10 9,0 05 40 0,0 12
(e)

X HG (Manual)

TranSIStOr 1= 006 (um) | AA v (%) | AT+ (96)] APM (%) |AV our (%6)] L - 10% (um) |AA v (96)| A1 (%) | APM (96) |AV our (%)
My, M, 33 202 10 13 0,0 2.7 0.2 10 13 0,0
Ms, M, 33 0,4 122 28 27 204 142 29
Ms, Mg 22,0 0.2 47 27 18,0 03 10,1 45 31
M., M 22,0 05 206 27 2,8 18,0 20,6 05 2.8 30

M, 11,0 0.2 27 9,0 20,2 29
Mao 11,0 02 26 9,0 0.2 30
. (L)F (Manual)
Transistor
L +10% (um) |AAvo (%) Afr 96) [ APM (96) [AV our (%)] L - 10% (um) [AA o (%) | Afr (%) APM (%) [AV our (%)

My, M, 33 20,2 54 13 14 27 0.2 13 14

Ms, M, 33 17 36 27 13 38

Ms, Mg 33 14 0,8 35 27 20 07 41

M;, M, 33 0.1 05 13 35 2.7 03 0,4 13 37

M, 33 12 12 0.2 15 27 14 16 0,1 18
Mao 33 16 18 03 21 27 19 17 04 23

Fonte: Autor.



155

No Segundo passo do procedimento acima, os resultados sdo similares aqueles
encontrados no primeiro passo, para todos 0s modos de operacdo, porém, as varia¢oes estdo em
direcdes opostas, conforme mostra a Tabela 16. No caso do AGSPICE as varia¢des sdo menores
que 13% e no projeto manual o maior valor de variagéo alcanga 14,2%.

A Tabela 17 mostra as variacdes do ganho de tensdo em malha aberta (A4Avo), da
frequéncia de ganho de tensdo unitéario (Afr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida
DC (4Vout) em funcdo do aumento em 10% da largura e comprimento de canal de todos 0s
transistores dos OTAs pP, HG e HF obtidos pelo AGSPICE (a), (b), e (c) e pelo projeto manual

(d), (e), e (), conforme o passo 3 do procedimento acima.



156

Tabela 17 — Variagdes das principais figuras de mérito em funcdo do aumento em 10% da
largura e comprimento de canal de todos os transistores dos OTAs pP, HG e HF
obtidos pelo AGSPICE (a), (b), e (c) e pelo projeto manual (d), (e), e ().

(a)

uP (AGSPICE)

Transistor M 096 (um) | L + 10 % (um) | AA vo (96) | Afy (96) | APM (96) |AV our (96)
M1, Mj 20,1 2,2
Mz, M, 7.4 6,6
Ms, Me 9.4 1.4 2,2 -3,0 -1,1 -3,0
M-, Mg 1,7 10,7
Mo 457,1 15,1
Mo 485,1 8,5
(b)
. HG (AGSPICE)
TransIstor M0y 006 (um) | L + 10 % (um) | AA v (26) | ATy (96) | APM (96) | AV our (96)
M, M, 29,4 1,1
Mz, M, 5,8 5,5
Ms, Mg 11,8 17,3 08 17 12
M, Mg 4,1 19,5
Mo 290,7 18,2
Mo 273,9 5,5
(c)
. HF (AGSPICE)
Transistor
W +10% (um) | L + 10 % (um) | AA o (20) | Af+ (26) | APM (26) |AV ouT (26)
M, M 190,6 2,5
Mz, M, 230,7 2,2
Ms, Mg 204,6 1,1 20 46 0.6
M, Mg 165,8 6,9
Mo 286,6 20,6
Mo 206,5 7.4
(d)
Transistor uP (Manual
W +10% (Um) [ L + 1096 (um) | AA o (26) | AfT (26) | APM (26) |AV out (26)
M1, Mj 3,1 3,3
Mz, M, 2,9 3,3
Ms, Me 2,9 3.3 0,9 1,5 -0,1 -2,5
M, Mg 1,4 3,3
Mo 5,7 11,0
Mo 5,7 11,0
(e)
) HG (Manual
Transistor
W +10%b (um) | L + 10 %0 (um) [AA o (20) | Af+ (20) | APM (20) [AV ouTt (20)
M1, M; 81,1 3,3
Mz, M, 8,2 3,3
Ms, Me 4.6 22,0 0,7 -4,9 -24.,8 -0,9
M, Mg 5,0 22,0
M, 16,2 11,0
Mo 16,2 11,0
) (?H: (Manual
Transistor M 006 (um) | L + 10 % (um) | AA vo (96) | Afy (96) | APM (96) |AV our (%0)
M1, M 220,1 3,3
Mz, M, 302,2 3,3
Ms, Me 302,2 3.3 1,8 -1,7 -10,2 0,0
M-, Mg 110,0 3,3
Mo 880,7 3,3
Mo 880,7 3,3

Fonte: Autor.
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No terceiro passo do procedimento acima, no caso do AGSPICE, observa-se que para o
modo PP nenhuma figura de mérito apresentou variagdo maior que 5% e a margem de fase
(PM) ¢ a anica figura de meérito que apresenta variacfes significativas para os modos de
operagdo HG e HF, com valores de -6,7% e -7,9%, respectivamente. Estes resultados s&o muito
promissores, visto que as variagdes sdo inferiores a 10%, conforme observado na Tabela 17,
itens (a), (b), e (c). Similarmente, no projeto manual observa-se que para 0 modo PP nenhuma
figura de mérito apresentou variacdo maior que 5% [Tabela 17 (d)] e a margem de fase é
também a Unica figura de mérito que apresenta variac@es significativas para os modos de
operacao HG e HF, com valores de -24,8% e -10,2%, respectivamente, porém, o projeto manual
apresenta valores de variagéo significativamente maiores que o AGSPICE, conforme observado
na Tabela 17, itens (e) e (f).

A Tabela 18 mostra as variacbes do ganho de tensdo em malha aberta (A4Avo), da
frequéncia de ganho de tensdo unitario (A4fr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida
DC (4Vour) em fungéo da reducdo em 10% da largura e comprimento de canal de todos os
transistores dos OTAs P, HG e HF obtidos pelo AGSPICE (a), (b), e (c) e pelo projeto manual

(d), (e), e (f), conforme o0 passo 4 do procedimento acima.
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Tabela 18 — Varia¢es das principais figuras de mérito em funcéo da reducéo em 10% da largura
e comprimento de canal de todos os transistores dos OTAs uP, HG e HF obtidos
pelo AGSPICE (a), (b), e (c) e pelo projeto manual (d), (e), e (f).
(a)

uP (AGSPICE)

Transistor 0006 (um) | L - 10 9% (um) |AA o (96) ]| Afr (96) | APM (96) |AV our (96)
My, M, 16,4 1,8
Ma, M., 6.1 5.4
Ms, Me 7.7 1.1 -2,3 3,0 1,0 3,8
My, Mg 1,4 8.8
Mo 374,0 12,4
Mo 396,9 7,0
(b)
] HG (AGSPICE)
Transistor M0 606 (um) | L - 10 9% (um) | AA vo (96) ]| Afy (90) | APM (26) | AV our (90)
My, M, 24,1 0,9
Ma, M., 4,7 45
Ms, Mg 9.7 14,2 -0,9 1,3 1.3
Mo, Mg 3.4 16,0
Mo 237.8 14,9
Mo 2241 45
()
) HFE (AGSPICE)
Transistor M0 606 (um) | L - 10 9% (um) |AA vo (96)]| Afy (90) | APM (96) |AV our (96)
My, M, 155,9 2,0
Ma, M., 188.8 1.8
Mo, Mg 167,4 0,9 a4 a1 0.8
My, Mg 135,7 5.6
Mo 2345 16,9
Mo 169,0 6.1
(d)
Transistor LP (Manual
W -10% (um) | L - 10 % (um) | AA vo (26) | Afr (96) | APM (26) |AV our (%6)
My, M, 2.6 2.7
Ma, M., 2.4 2,7
Ms, Me 2,4 2,7 -1,1 -1,9 0,1 3,2
My, Mg 1,2 2,7
Mo 4,7 9,0
Mo 4,7 9,0
(e)
_ HG (Manual
Transistor M0 606 (um) | L - 10 9% (um) | AA vo (96) | Afy (90) | APM (96) |AV our (96)
My, M, 66,4 2.7
Mas, M., 6,7 2.7
Ms, Me 44.6 18,0 -0,8 4,8 26,1 1,1
Mo, Mg 41 18,0
Mo 13,2 9,0
Mo 13,2 9,0
) (fl—)|F (Manual
Transistor M0 1006 (um) | L - 10 9% (um) |AA vo (96) | Afy (96) | APM (96) | AV our (96)
My, M, 180,1 2.7
Ma, M., 2473 2,7
Ms, Me 247,3 2.7 -2,0 1,2 10,1 0,1
My, Mg 90,0 2,7
Mo 720,5 2.7
Mo 720.,5 2,7

Fonte: Autor.
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No quarto passo do procedimento acima, apresentado na Tabela 18, observa-se
resultados similares em relacdo ao terceiro passo, porém, em direcdes opostas. No caso do
AGSPICE, o modo de operacdo UP apresenta variacGes inferiores a 5% [Tabela 18 (a)] e os
modos de operacdo HG e HF apresentam variacOes de 6,4% e 8,6% para a margem de fase,
respectivamente, conforme observado na Tabela 18, itens (b) e (c). Estes resultados s&o muito
promissores, visto que as variagdes sdo inferiores a 10%. Porém, no projeto manual as variaces
para 0s modos de operacdo HG e HF sdo mais expressivas, com valores de 26,1% e 10,1%,
respectivamente, conforme observado na Tabela 18, itens (e) e (f).

A Tabela 19 mostra as variacdes do ganho de tensdo em malha aberta (4Avo), da
frequéncia de ganho de tensdo unitéario (Afr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida
DC (4Vout) em fungdo do aumento da largura em 10% e reducdo do comprimento de canal em
10% de todos os transistores dos OTAs pP, HG e HF obtidos pelo AGSPICE (a), (b), e (c) e
pelo projeto manual (d), (e), e (), conforme o passo 5 do procedimento acima.
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Tabela 19 — Variacdes das principais figuras de mérito em funcdo do aumento da largura em
10% e reducdo do comprimento de canal em 10% dos transistores dos OTAS uP,

HG e HF obtidos pelo AGSPICE (a), (b), e (c) e pelo projeto manual (d), (e), e (f).

@
) LP (AGSPICE)
Transistor
W +10% (um) | L - 10 % (Um) | AA vo (96)[ Afr (96) | APM (26) [AV our (26)
M,, M, 20,1 1,8
Mg, M, 7.4 5.4
Ms. Mo 9.4 1.1 -2,7 2,6 0,4
M, Mg 1,7 8,8
Mo 4571 12,4
Mo 485,1 7,0
(b)
; HG (AGSPICE)
Transistor
W +10% (um) | L - 10 % (um) | AA vo (96)| Afr (96) | APM (96) [AV our (26)
M,, M, 29,4 0,9
Mg, M, 5.8 45
Mo, Mg 11,8 14,2 09 - 20
My, Mg 4,1 16,0
Mo 290,7 14,9
Mo 273,9 4,5
()
] HF (AGSPICE)
Transistor M0 006 (um) | L - 10 9% (um) |AA vo (96) | Afy (90) | APM (96) |AV our (90)
M, M, 190,6 2,0
Mg, M, 230,7 1.8
Mo, Mg 204,6 0,9 0.4 160 6
M, Mg 165,8 5.6
Mo 286,6 16,9
Moo 206,5 6,1
(d)
Transistor P (Manual
W + 10% (um) | L - 10 % (um) | AA vo (96)| Af1 (96) | APM (96) [AV our (96)
M,, M, 31 2.7
Ma, M, 2,9 2.7
Ms, Mg 2,9 2,7 -0,7 16,3 0,0 -4,7
M, Mg 1.4 2,7
Mo 5,7 9,0
Mo 5,7 9,0
(e)
_ HG (Manual
Transistor M 506 (um) | L - 10 9% (um) | AA vo (96) | Afy (96) | APM (96) | AV our (90)
M,, M, 81,1 2.7
Mg, M, 8,2 2.7
Mo, Mg 54,6 18,0 13 a1 142
M-, Mg 5,0 18,0
Mo 16,2 9,0
Mo 16,2 9,0
) (fl—)|F (Manual
Transistor M 1006 (um) | L - 10 9% (um) | AA vo (96) | Afy (96) | APM (96) |AV our (96)
M,, M, 220,1 2,7
Mg, M, 302,2 2.7
Ms, Me 302,2 2.7 0,7 17,1 0,5 -3,6
M, Mg 110,0 2,7
Mo 880,7 2,7
Moo 880,7 2,7

Fonte: Autor.
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No quinto passo do procedimento acima, no caso do AGSPICE, observa-se que a tenséo
de saida DC (Vourt) é a Unica figura de mérito que apresenta variacdo significativa para os
modos PP e HG, com variagdes de -5,2% e -6,4%, respectivamente, conforme mostra a Tabela
19, itens (a) e (b). Porém, o modo de operacdo HF apresenta variacdes significativas para a
frequéncia de ganho de tensdo unitério (fr) e a tensdo de saida DC (Vourt), com varricGes de
16,0% e -5,5%, respectivamente, conforme mostra a Tabela 19 (c). Com excec¢éo da frequéncia
de ganho de tensdo unitario no modo de operacdo HF, estes resultados sdo muito promissores,
visto que as variagdes sdo inferiores a 10%. No projeto manual, observamos que a frequéncia
de ganho de tensdo unitario é a Unica figura de mérito que varia de forma significativa nos
modos de operacdo YUP e HF, com varia¢des de 16,3% e 17,1%, respectivamente, conforme
mostra a Tabela 19, itens (d) e (f), e 0 modo de operacdo HG apresenta variacdes significativas
na margem de fase (PM) e na tensdo de saida DC (Vout), com variagfes de 14,2% e -6,3%,
respectivamente, conforme mostra a Tabela 19 (e).

A Tabela 20 mostra as variagfes do ganho de tensdo em malha aberta (A4Avo), da
frequéncia de ganho de tensdo unitéario (Afr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida
DC (4Vour) em funcdo da reducdo da largura em 10% e aumento do comprimento de canal em
10% de todos os transistores dos OTAs uP, HG e HF obtidos pelo AGSPICE (a), (b), e (c) e

pelo projeto manual (d), (e), e (f), conforme o passo 6 do procedimento acima.
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Tabela 20 — VariacGes das principais figuras de mérito em funcéo da reducdo da largura em
10% e aumento do comprimento de canal em 10% dos transistores dos OTAS UP,
HG e HF obtidos pelo AGSPICE (a), (b), e (c) e pelo projeto manual (d), (e), e (f).
(a)

uP (AGSPICE)

Transistor M0 506 (um) | L + 10 % (um) | AA vo (96) | Afr (90) | APM (96) |AV our (96)
M., M, 16,4 2,2
Ms, M, 6,1 6,6
Ms, Mg 7.7 1.4 2,6 -2,3 -0,3
M-, Mg 1,4 10,7
Mo 374,0 15,1
M 1o 396,9 8,5
(b)
. HG (AGSPICE)
Transistor
W -10% (um) | L + 10 % (um) | AA o (20) | Af1 (26) | APM (26) |AV out (26)
M, M, 24,1 1,1
Ms, M, 4,7 5,5
Ms, Mg 9,7 17,3 0.3 4n 22
M-, Mg 3,4 19,5
Mo 237,8 18,2
M 1o 224,1 5,5
(c)
] HF (AGSPICE)
Transistor
W -10% (um) | L + 10 % (Um) | AA o (20) | Aft (26) | APM (26) |AV ouT (26)
M, M, 155,9 2,5
Mgs, M, 188,8 2,2
Ms, Mg 167,4 1,1 16 137 2.2
M-, Mg 135,7 6,9
Mo 234,5 20,6
Mo 169,0 7.4
(d)
Transistor uP (Manual
W -10% (um) | L + 10 % (um) | AA o (26) | Af1 (96) | APM (26) |AV out (26)
M., M, 2,6 3,3
Mgs, M, 2,4 3,3
Ms, Ms 2,4 3.3 0,5 -15,9 0,0
M-, Mg 1,2 3,3
Mo 4,7 11,0
Mo 4,7 11,0
(e)
_ HG (Manual
Transistor
W -10% (um) | L + 10 % (um) | AA o (20) | Af1 (26) | APM (26) |AV out (26)
M, M, 66,4 3,3
Mgs, M, 6,7 3,3
Ms, Mg 44,6 22,0 11 41 113
M-, Mg 4,1 22,0
Mo 13,2 11,0
Mo 13,2 11,0
) (?H: (Manual
Transistor 006 (um) | L + 10 % (um) | AA vo (96) | Afy (96) | APM (96) |AV our (%0)
M, M, 180,1 3,3
Mgz, M, 247,3 3,3
Ms, Me 247,3 3.3 -0,7 -15,5 0,9 3,0
M-, Mg 90,0 3,3
Mo 720,5 3,3
M 1o 720,5 3,3

Fonte: Autor.
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No sexto passo do procedimento acima observa-se resultados similares em relagdo ao
quinto passo, porém, em direcdes opostas. No caso do AGSPICE, o resultado mais importante
é a variacdo da frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr), com variacdo de -13,7%, para 0
modo de operagdo HF, conforme mostra a Tabela 20 (c). As variagfes das demais figuras de
mérito sdo menores que 10% [Tabela 20, itens (a), (b) e (c)]. No projeto manual a fr apresenta
variacoes de -15,9% e -15,5%, respectivamente, para os modos de operacgéo P e HF, conforme
mostra a Tabela 20, itens (d) e (f), e os resultados mais importantes do modo de operacdo HG
sdo as variacOes da margem de fase (PM) e da tensdo de saida DC (Vourt), com variacGes de -
11,3% e 7,2%, respectivamente, conforme mostra a Tabela 20 (e).

Adicionalmente, durante os testes de variacdo de W e L, conforme o procedimento dos
passos 1 até 6 acima, 0o MOSFET M10 dos OTAs uP e HF do projeto manual permaneceu na
regido de triodo em todos os testes realizados, enquanto que para 0os OTAs projetados pelo
AGSPICE todos os MOSFETSs permaneceram na regido de saturacao.

No caso do AGSPICE, a Unica figura de mérito do OTA que apresenta variagcbes maiores
que 10% é a fr (uma reducdo maxima de 13,7% devido as varia¢Ges do pior caso quando W e L
variam em direcGes opostas). Além disso, as outras figuras de mérito do OTA (Avo, PM e Vour)
sempre apresentam variacdes menores que 10%. Assim, observa-se que o AGSPICE ¢ capaz
de realizar o projeto de um OTA, no qual o desempenho elétrico do OTA apresenta uma boa
tolerancia em relacéo as variagfes de W e L devido & dispersdo do processo de fabricacéo de Cl
CMOS. Portanto, o resultado desse estudo demonstra que o AGSPICE pode aumentar a
robustez do desempenho elétrico do OTA (cerca de 13,7%), referente as dispersdes do processo
de fabricaggo CMOS nas dimensdes dos transistores, em relagdo ao projeto manual
(normalmente da ordem de 20% a 30%), que frequentemente requer que um novo projeto do

OTA seja realizado pelo projetista de Cl analogico, aumentando o tempo e o custo do projeto.

5.8 ANALISE DE SENSIBILIDADE DA SOLUCAO MAIS ROBUSTA ENCONTRADA
PELO AGSPICE

Diferentemente da subsecéo anterior, em que foi avaliada a robustez da melhor solugéo
apresentada pelo AGSPICE (maior valor da funcdo de aptiddo), o objetivo desse estudo é
identificar a solucdo mais robusta apresentada por essa ferramenta, considerando as 500
melhores solugdes que foram descritas e analisadas na subsegéo 5.6, as quais satisfazem
satisfatoriamente os objetivos de projeto. Nesse caso, o critério para identificar a solucdo mais

robusta é aquela que apresenta 0 menor pico absoluto de variagao, relativo as principais figuras
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de mérito consideradas (Avo, fr, PM e Vour), devido as varia¢es das dimensdes W e L dos
MOSFETs dos OTAs decorrentes do processo de fabricacdo CMOS, pois esse critério permite
prever até que ponto uma determinada figura de mérito pode variar e pode fornecer informacgdes
ao projetista para avaliar se 0 desempenho elétrico do CI sera aceitavel apds o processo de
fabricacéo.

Para realizar esse estudo foi desenvolvido um aplicativo que permite selecionar somente
as 500 melhores soluges obtidas pelo AGSPICE, relativo ao valor da funcédo de aptiddo, dentre
todas as solucdes obtidas. Apds a selecdo das 500 melhores solucdes, as dimensdes W e L de
cada solugédo foram variadas em = 10% conforme o0s seis passos do procedimento descrito na
subsecdo anterior. Apos a finalizacdo dos testes, as solu¢es foram ordenadas do menor para o
maior valor do pico de variacdo ocorrido durante os testes realizados, sendo consideradas como
as solucdes mais robustas, as primeiras solucdes assim classificadas.

Adicionalmente, a solugdo mais robusta dos OTAs uP, HG e HF possuem as seguintes
classificagOes em relagéo ao valor da funcéo de aptidao das 500 solugOes analisadas: 453, 476
e 455, respectivamente. Convém mencionar que 0s resultados que serdo apresentados para o
OTA HF correspondem a solucdo classificada na terceira posicdo, dentre as solucbes que
apresentam os menores valores de variagéo, pois a primeira e a segunda solucao apresentaram
0 MOSFET M10 na regido de triodo durante os testes de varia¢do das dimensdes dos MOSFETS.
Os resultados obtidos para as solu¢des mais robustas obtidas para 0s OTAs uP, HG e HF, que
serdo apresentadas a seguir, serdo comparados com os resultados alcancados pelas melhores
solucgdes apresentadas na subsecdo anterior.

A Tabela 21 mostra as variacdes do ganho de tensdo em malha aberta (AAvo), da
frequéncia de ganho de tensdo unitario (Afr), da margem de fase (APM) e da tensdo de saida
DC (4Vour) em fungéo da variacdo em + 10% da largura de canal dos transistores dos OTAs
MP, HG e HF obtidos pela solugdo mais robusta do AGSPICE (a), (b) e (c), conforme 0 passo
1 do procedimento descrito na subsecao anterior. Os valores de variagdo mais expressivos estao
destacados na tabela. A representacdo das tabelas apresentadas nessa subsecdo segue a mesma

abordagem usada na representacdo das tabelas apresentadas na subsecéo anterior.
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Tabela 21 — VariagOes das principais figuras de mérito em funcéo da variacdo de +10% da
largura de canal dos transistores dos OTAs pP, HG e HF obtidos pela solugéo
mais robusta do AGSPICE (a), (b) e (c).

@)
Transistor pP (AGSPICE)
W +10% (um) | AA v (%) | Afy (%) | APM (%) [AV our (%)] W - 10% (um) |AA v (%)] Afr (%) | APM (%) |AV our (%)
My, M, 38,2 0.1 0.2 03 0,0 313 0,1 03 03 0,0
My, M, 30,0 03 19 038 245 04 10,6 23 1,0
My, Mg 108,1 03 33 08 88,4 03 34 038
M;, M, 11 04 0,6 0.1 48 0,9 05 08 0,1 6.4
M, 262,9 03 05 08 2151 03 10,6 0,4 0,9
Mio 410,9 03 20,4 08 336,2 03 | -100 05 08
(b)
_ HG (AGSPICE)

TransIStor [ 096 (um) | AAvo (96)| Afr (96)| APM (96) |AV our (%)] W - 10% (um) | AAvo (%) | A7 (%) ] APM (%6) |AV our (%)
My, M, 276,7 0,0 0.2 20,2 0,0 226.4 0,1 03 03 0,0
My, M, 1205 02 23 25 98,6 0.2 25 2,9
Ms, Mg 220,6 0.1 41 27 180,5 0,1 43 29
M, M, 3,9 01 0.2 01 35 32 0.1 02 0,1 4.2

M, 1276 0,2 11 26 1044 0.2 10 30
Mio 2615 0.2 09 2.7 214,0 0,2 12 28
(©

HF (AGSPICE)

TransIStor = 006 (um) | AA v (%) ]| Af+ (96)| APM (%6) |AV our (%6)] W - 10% (um) | AA v (96) | AT (%6)| APM (%) |AV our (%)
M, M, 130,4 1,3 4,3 -3,0 0,0 106,7 -1,4 -47 3,2 0,0
M;, M, 102,0 0,4 3,9 -3,3 83,5 -0,7 -4.4 3,8
Ms, Mg 336,1 -0,5 35 275,0 0,4 -3,6
M-, Mg 177,4 0,4 -0,4 -0,7 -3,3 145,1 -0,5 0,4 0,8 39

My 232,4 1,7 -3,4 -0,5 -3,3 190,1 -2,1 3,7 0,7 3,8
Mg 324,2 -1,9 3,4 0,6 3,4 265,3 1,9 -3,8 -0,5 -3,6

Fonte: Autor.

No experimento acima, observamos que 0s mesmos blocos apresentam alta
sensibilidade as variacdes da largura de canal dos MOSFETs em + 10%, em comparaGao aos
resultados obtidos pela melhor solugéo apresentada na subsecéo anterior (Tabela 15). Os blocos
mais sensiveis dos OTAs UP e HG sdo os pares M3-M4, M5-M6 e M9-M10 [Tabela 21, itens
(@) e (b)] e no caso do OTA HF apenas os pares M3-M4 e M5-M6 [Tabela 21 (c)]. Nesse caso,
0 ganho de tensdo em malha aberta (Avo), a margem de fase (PM) e a tensdo de saida (Vour)
praticamente ndo variam em todos os modos de operacgéo (UP, HG e HF). As maiores variagoes
sdo observadas na frequéncia de ganho de tensdo unitério (fr), em todos os modos de operacao.
O resultado mais importante é 0 aumento da robustez dos pares M3-M4 e M5-M6 do OTA uP
para -9,3% e 8,2% [Tabela 21 (a)], quando os valores de largura de canal (W) sdo aumentados
em 10%, em comparacdo com 0s resultados da melhor solugdo [Tabela 15 (a)], cujos valores
sdo -11,8% e 11,2%, respectivamente e quando os valores de W sdo reduzidos em 10%, a
robustez é aumentada para 10,6% e -9,1%, em comparac¢do com os resultados da melhor solucgéo,
cujos valores sdo 13,8% e -12,0%, respectivamente.

A Tabela 22 mostra as variacdes do ganho de tensdo em malha aberta (4Avo), da

frequéncia de ganho de tensdo unitéario (Afr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida
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DC (4Vout) em funcdo da variagdo em + 10% do comprimento de canal dos transistores dos
OTAs uP, HG e HF obtidos pela solucdo mais robusta do AGSPICE (a), (b) e (c), conforme o

passo 2 do procedimento apresentado na subsecédo anterior.

Tabela 22 — VariacGes das principais figuras de mérito em funcéo da variacdo de +10% do
comprimento de canal dos transistores dos OTAs pP, HG e HF obtidos pela
solugdo mais robusta do AGSPICE (a), (b) e (c).

(a)

, uP (AGSPICE)

TSSO [ 006 (um) | AA o (96) | Afr (96) | APM (96) [AV our (%) L - 10% (um) | AA v, (%)] Af (%6)] APM (%) [AV our (%)
My, M, 11 0,0 0,0 0,1 0,0 0,9 0,0 0,1 0.1 0,0
M, M, 3,9 0.3 2.7 0.7 32 03 27 07
Ms, Mg 17 1,0 1,0 08 14 13 10,9 13 1,0
M, My 2,2 0,6 02 0.1 13 18 06 0.2 0.1 14

M, 18,2 0.3 04 0.8 14,9 03 | 100 05 08
Mo 135 03 05 08 11,0 03 11,0 05 0,9
(b)

_ HG (AGSPICE)

TR IStOr I 006 (um) | AA v (%6)| Afy (%) | APM (96) |AV our (%6)] L -10% (um) | AA v (%) ] Af+ (96)| APM (%) |AV our (%)
My, M, 17 0,0 20,2 0,1 0,0 14 0,0 0,0 0.2 0,0
M,, M, 17 0.2 26 2,6 14 03 30 29
My, M, 55 0,6 0.1 25 45 07 0,0 2,9
M;, M, 20,1 0.2 10 13 2.7 164 03 0,9 13 29

M, 14,9 0.1 09 2,6 12,2 02 12 28
Mo 143 02 11 26 11,7 0.2 1.0 3,0
(©)

, HF (AGSPICE)

TSSO [ 006 (um) | AA o (%6) | Afr (96)| APM (96) [AV our (%) L -10% (um) | AA v, (%)] Af (%)] APM (%) [AV our (%)
My, M, 25 12 40 16 0,0 2,0 14 45 19 0,0
M, M, 11 09 50 42 0,9 07 46
Ms, Mg 14 2,6 13 39 11 33 10,1 13 46
M, My 6,6 0,2 24 17 34 54 0,0 23 2,0 36

M, 116 19 33 06 34 95 19 38 06 36
Mo 10,7 17 34 05 33 88 21 37 0.7 38

Fonte: Autor.

No Segundo passo do procedimento de variagcdo apresentado na subse¢do anterior, 0s
resultados sdo similares aqueles encontrados no primeiro passo, para todos 0os modos de
operacdo, porém, as variacdes estdo em direcdes opostas, conforme mostra a Tabela 22. O
resultado mais importante é o aumento da robustez dos pares M3-M4 e M5-M6 do OTA pP
para 7,7% e -9,0% [Tabela 22 (a)], quando os valores de comprimento de canal (L) séo
aumentados em 10%, em comparacdo com os resultados da melhor solucdo [Tabela 16 (a)],
cujos valores sdo 9,7% e -10,9%, respectivamente e quando os valores de L séo reduzidos em
10%, a robustez é aumentada para -8,4% e 10,9%, em comparacao com os resultados da melhor
solugéo, cujos valores séo -10,3% e 12,4%, respectivamente.

A Tabela 23 mostra as variagfes do ganho de tensdo em malha aberta (AAvo), da

frequéncia de ganho de tensdo unitéario (Afr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida
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DC (4Vout) em funcdo do aumento em 10% da largura e comprimento de canal de todos os
transistores dos OTAs uP, HG e HF obtidos pela solucdo mais robusta do AGSPICE (a), (b) e

(c), conforme o passo 3 do procedimento apresentado na subsecao anterior.

Tabela 23 — Variagdes das principais figuras de mérito em funcdo do aumento em 10% da
largura e do comprimento de canal de todos os transistores dos OTAs uP, HG e
HF obtidos pela solugdo mais robusta do AGSPICE (a), (b) e (c).

(@)

nP (AGSPICE)
W +10% (um) | L + 10 % (um) | AA o (26) | Af+ (96) | APM (96) |AV out (26)

Transistor

M1, M, 38,2 1,1
M3z, My 30,0 3,9
Ms, Me 108,1 1.7 1,4 -2,5 -3,2 -3,8
M7, Mg 1,1 2,2
Mo 262,9 18,2
Mo 410,9 13,5

(b)
HG (AGSPICE)
W +10% (um) | L + 10 %0 (um) [AA o (20) | Af+ (20) | APM (20) |AV ouTt (20)

M, M, 276,7 1,7
Mj, My 120,5 1,7
Mo, Mg 220.6 55 0.5 a3 o
M-, Mg 3,9 20,1
Mo 127,6 14,9
Mo 261,5 14,3

(©)
HF (AGSPICE)
W +10% (um) | L + 10 % (um) [AA o (96) | AT+ (26) | APM (26) [AV our (96)

M, M, 130,4 2,5
Ms, My 102,0 1,1
Ms, Mg 336,1 1.4 5 3.6 o1
M-, Mg 177,4 6,6
Mo 232,4 11,6
Mo 324,2 10,7

Fonte: Autor.

No terceiro passo do procedimento apresentado na subsecdo anterior, as solu¢des mais
robustas obtidas pelo AGSPICE para os modos de operacdo uP, HG e HF [Tabela 23, itens (a),
(b) e (c)] apresentaram resultados similares aqueles obtidos para as melhores solugc6es [Tabela
17, itens (a), (b) e (c)], ou seja, os resultados s&o muito promissores, pois no modo PP nenhuma
figura de mérito apresentou variacdo maior que 5% e as figuras de mérito nos modos de
operacdo HG e HF apresentaram variages inferiores a 10%.

A Tabela 24 mostra as variacdes do ganho de tensdo em malha aberta (4Avo), da
frequéncia de ganho de tensdo unitéario (Afr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida

DC (4Vour) em funcdo da redugdo em 10% da largura e comprimento de canal de todos os
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transistores dos OTAs uP, HG e HF obtidos pela solu¢do mais robusta do AGSPICE (a), (b) e

(c), conforme o passo 4 do procedimento apresentado na subsecdo anterior.

Tabela 24 — Variagdes das principais figuras de mérito em funcédo da reducdo em 10% da largura
e comprimento de canal de todos os transistores dos OTAs uP, HG e HF obtidos
pela solucdo mais robusta do MTGSPICE (a), (b) e (c).

(@)

. uP (AGSPICE)
Transistor
W -10% (um) | L -10% (um) |AAp (%0) | Af1 (%) | APM (%) |AV oyt (%0)
Mla MZ 31,3 0,9
M3’ M4 24,5 3,2
Ms, Mg 88,4 1,4 17 31 31
M-, Mg 0,9 1,8
My 2151 14,9
Mo 336,2 11,0
(b)
. HG (AGSPICE)
Transistor
W -10% (um) | L -10% (um) |AAp (%0) | AT+ (%) | APM (%) |AV out (%0)
M, M, 226,4 1,4
Mz, M, 98,6 1,4
Ms, Mg 180,5 45 10 06 10
M-, Mg 3,2 16,4
Mg 104,4 12,2
My, 2140 11,7
(©
) HF (AGSPICE)
Transistor
W -10% (um) | L -10% (um) |AAp (%0) | Af1 (%) | APM (%) |AV oyt (%0)
M1, M, 106,7 2,0
M3’ M4 83,5 0,9
Ms, Mg 275,0 1,1 28 32 02
M5, Mg 145,1 5,4
Mg 190,1 9,5
M1 265,3 8,8

Fonte: Autor.

No quarto passo do procedimento apresentado na subsecdo anterior, apresentado na
Tabela 24, observa-se resultados similares em relacdo ao terceiro passo, porém, em direcGes
opostas. Além disso, os resultados alcangados pelas solugdes mais robustas do AGSPICE
[Tabela 24, itens (a), (b) e (c)] sdo semelhantes aqueles obtidos pelas melhores solucGes [ Tabela
18, itens (a), (b) e (c)]. Os resultados sdo muito promissores, visto que as variagcdes Sao

inferiores a 10%.



169

A Tabela 25 mostra as variacdes do ganho de tensdo em malha aberta (4Avo), da
frequéncia de ganho de tensdo unitéario (A4fr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida
DC (4Vour) em funcdo do aumento da largura em 10% e redug@o do comprimento de canal em
10% de todos os transistores dos OTAs pP, HG e HF obtidos pela solugdo mais robusta do

AGSPICE (a), (b) e (c), conforme o passo 5 do procedimento apresentado na subsecéo anterior.

Tabela 25 — Variacgdes das principais figuras de mérito em funcdo do aumento da largura em
10% e redugdo do comprimento de canal em 10% dos transistores dos OTAS pP,
HG e HF obtidos pela solugdo mais robusta do AGSPICE (a), (b) e (c).

(@)

nP (AGSPICE)
W +10% (um) | L -10%6 (um) |AA o (26) | Af+ (96) | APM (96) [AV ouT (26)

Transistor

M1, M, 38,2 0,9
M, My, 30,0 3,2
Mos, Mo 1081 1.4 . 24 02
M7, Mg 1,1 1,8
Mg 262,9 14,9
Mo 410,9 11,0

(b)
HG (AGSPICE)
W +10% (um) | L -10 % (um) |AA v, (26) | Af+ (20) | APM (96) [AV our (26)

Transistor

M, M» 276,7 1,4
Mz, My, 120,5 1,4
Ms, Mg 220,6 4,5 1.4 13 >3
M-, Mg 3,9 16,4

Mg 127,6 12,2

Mo 261,5 11,7

(©)

HF (AGSPICE)
W +10% (um) | L -10 % (um) [AA o (26) | Af+ (26) | APM (26) |AV our (26)

Transistor

My, Mo 130,4 2,0
Mz, M, 102,0 0,9
Ms, Mg 336,1 1,1 0.5 122 02
M, Mg 177,4 5,4
Mo 232,4 9,5
Mo 324,2 8.8

Fonte: Autor.

No quinto passo do procedimento apresentado na subse¢do anterior, observa-se que as
solugdes mais robustas obtidas pelo AGSPICE sdo muito promissoras para os modos PP e HG,
pois as variagdes de todas as figuras de mérito sao inferiores a 10%, conforme mostra a Tabela
25, itens (a) e (b). Esses resultados sdo similares aos obtidos pelas melhores solugfes obtidas
pelo AGSPICE que foram apresentados na Tabela 19, itens (a) e (b). Porém, o modo de
operacdo HF apresenta variac¢Ges significativas para a frequéncia de ganho de tensdo unitario
(fr), com varrigéo de 12,2%, conforme mostra a Tabela 25 (c). Esse resultado € muito positivo,

em comparacdo com a melhor solucdo obtida pelo AGSPICE, cuja variacdo alcanca 16,0%,
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conforme foi mostrado na Tabela 19 (c). Portanto, com excec¢éo da frequéncia de ganho de
tensdo unitario no modo de operacdo HF, estes resultados sdo muito promissores, visto que as
variacoes sdo inferiores a 10%.

A Tabela 26 mostra as variacdes do ganho de tensdo em malha aberta (4Avo), da
frequéncia de ganho de tensdo unitéario (Afr), da margem de fase (APM) e da tenséo de saida
DC (4Vour) em funcéo da reducéo da largura em 10% e aumento do comprimento de canal em
10% de todos os transistores dos OTAs uP, HG e HF obtidos pela solu¢do mais robusta do
AGSPICE (a), (b) e (c), conforme o0 passo 6 do procedimento apresentado na subsecédo anterior.

Tabela 26 — Variacdes das principais figuras de mérito em funcdo da reducdo da largura em
10% e aumento do comprimento de canal em 10% dos transistores dos OTAS UP,
HG e HF obtidos pela solucdo mais robusta do AGSPICE (a), (b) e (c).

(a)

) nP (AGSPICE)
Transistor
W -10%b6 (um) L +10%0 (unm) | AA o (20) | Af+ (C0) | APM (20) [AV ouT (26)
M4, M, 31,3 1,1
Mz, My 24,5 3,9
Ms, Mg 88,4 1,7 25 1.4 02
M-, Mg 0,9 2,2
Mg 215,1 18,2
Mo 336,2 13,5
(b)
) HG (AGSPICE)
Transistor
W -10%b6 (um) L +10%0 (um) | AA o (20) | Af+ (C0) | APM (20) [AV out (26)
Mq, M, 226,4 1,7
Mz, My 98,6 1,7
Ms, Mg 180,5 55 12 20 16
M-, Mg 3,2 20,1
Mg 104.,4 14,9
Mo 214,0 14,3
(c)
) HF (AGSPICE)
Transistor
W -10%b6 (um) L +10%0 (unm) | AA o (20) | Af+ (C0) | APM (20) [AV out (20)
M, M, 106,7 2,5
Mz, My 83,5 1,1
Ms, Mg 275,0 1,4 18 112 1.4
M-, Mg 145,1 6,6
Mo 190,1 11,6
Mo 265,3 10,7

Fonte: Autor.

No sexto passo do procedimento descrito na subsecdo anterior, observa-se resultados
similares em relacdo ao quinto passo, porém, em dire¢Bes opostas. O resultado mais importante
obtido pela solugdo mais robusta obtida pelo AGSPICE é a variacao da frequéncia de ganho de
tensdo unitario (fr), com variagdo de -11,2%, para 0 modo de operacdo HF, conforme mostra a
Tabela 26 (c). As variagdes das demais figuras de mérito sdo menores que 10% [Tabela 26,
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itens (), (b) e (c)]. Esse resultado é muito positivo, quando comparado com a melhor solugédo
obtida pelo AGSPICE, cuja variacgdo alcanca -13,7%, conforme foi mostrado na Tabela 20 (c).

No caso da solucdo mais robusta apresentada pelo AGSPICE, a Unica figura de mérito
do OTA que apresentou variagcdes maiores que 10% ¢é a fr, com uma variagdo maxima de 12,2%
devido as variacGes do pior caso quando W e L variam em dire¢fes opostas. Esse resultado é
muito positivo, pois, conforme foi descrito na subsecéo anterior, o valor da fr da solugédo com
0 maior valor da funcédo de aptidao atingiu 16,0%, as outras figuras de mérito do OTA (Avo, PM
e Vour) sempre apresentam variacbes menores que 10%. Além disso, 0os maiores valores de
variacdo da fr dos OTAs uP, HG e HF das melhores solugdes (obtidos da subsecéo anterior)
séo: 13,8%, 10,4% e 16,0% e os maiores valores de variagéo da fr das solu¢des mais robustas
sdo: 11,0%, -9,6% e 12,2%. Assim, as solucdes mais robustas obtidas pelo AGSPICE foram
capazes de aumentar a robustez da fr dos OTAs pP, HG e HF em aproximadamente 3%, 1% e
4%, respectivamente, em relacdo as variaces de W e L devido a dispersdo do processo de
fabricacdo de CI CMOS, quando comparado a melhor solugdo. Portanto, embora as solugdes
obtidas pelo AGSPICE que apresentam o0s maiores valores da funcdo de aptidao nao sejam as

mais robustas, verifica-se que a variacdo na robustez é pequena (nao significativa).

5.9 LEIAUTE, FABRICACAO E CARACTERIZACAO ELETRICA EXPERIMENTAL
DOS OTAS SIMULADOS E PROJETADOS PELO AGSPICE

Os OTAs pP e HF foram projetados conforme as especificacdes definidas na Tabela 1
da subsecdo 5.4, através do uso da ferramenta de auxilio ao projeto de Cls analgicos AGSPICE,
que foi apresentada na subsecéo 5.1, cujas solugdes (dimensdes dos MOSFETS e condicdes de
polarizacdo) foram apresentadas na subsecdo 5.6. Nessa subsecdo, serdo apresentados 0s
leiautes dos OTAs, que foram implementados com diferentes estilos de leiaute para MOSFETS
(multidedos, Waffle e O-CGT) e foram fabricados usando o processo CMOS de 0,35 pum da ON
Semiconductor através do programa educacional do MOSIS (MEP)®' (2015). Em seguida, sera
descrito em detalhes o sistema de caracterizacdo elétrica que foi desenvolvido nesse trabalho
para a obtencdo da resposta em frequéncia e das diversas figuras de mérito dos OTAs, as quais
foram apresentadas na secéo 3. Finalmente, serdo realizadas comparac@es das figuras de mérito
simuladas dos OTAs com as respectivas figuras de mérito obtidas através das caracterizacdes

elétricas experimentais.

57 MOSIS educational program.
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5.9.1 Consideracdes dos leiautes dos OTASs

Para realizar esse estudo, a melhor solucdo obtida pelo AGSPICE, relativo ao valor da
funcédo de aptidéo, foi selecionada para implementar os leiautes dos OTAs com MOSFETS de
geometria de portas convencionais (retangular) e ndo-convencionais (circular do tipo O-CGT).
A melhor solucdo para cada modo de operacao (UP e HF) foi apresentada na subsec¢éo 5.6, onde
as condicdes de polarizacdo dos OTAs UP e HF (IroL e VpoL) foram apresentadas na Tabela 10,
nas colunas identificadas pelo titulo “Melhor”. As dimensdes dos MOSFETs (W, L e WI/L)
desses OTAs foram apresentadas na Tabela 12, itens (a) e (c), respectivamente, onde as
melhores solucBes sdo apresentadas nas colunas identificadas pelo titulo “Melhor”.

Nesse trabalho, os leiautes dos MOSFETs foram implementados com o programa de
edicdo de leiautes Pyxis Layout (2012) do fabricante Mentor Graphics (2016), seguindo as
regras de projeto da tecnologia CMOS de 0,35 um da ON Semiconductor e foram fabricados
atraves do programa educacional do MOSIS (2015). A Figura 36 mostra uma micrografia de
uma das pastilhas de silicio contendo os diversos tipos de OTAs, que foram utilizados para a

realizacdo da caracterizacao elétrica experimental.
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Figura 36 — Micrografia de uma pastilha de silicio contendo os diversos tipos de OTAs, que foi
utilizada para a realizacdo das caracterizacdes elétricas experimentais desses
circuitos.
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Fonte: Autor.

A fim de validar a ferramenta computacional (AGSPICE), que obtém o desempenho
elétrico dos OTAs através do simulador Spice Opus (2010), o desempenho elétrico dos OTAs
HUP e HF projetados e simulados por essa ferramenta computacional é comparado com o
desempenho elétrico decorrente da caracterizacdo elétrica experimental desses OTAs. Além
disso, como o objetivo desse trabalho é também avaliar o desempenho elétrico (resposta em
frequéncia) obtido por OTAs implementados com diferentes estilos de leiautes para MOSFETS,
cada tipo de OTA foi fabricado com MOSFETs em estilo de leiaute convencional e outro do

mesmo tipo implementado com estilo de leiaute ndo convencional, conforme descrito a seguir:
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0 modo de operagdo UP foi implementado com o estilo de leiaute convencional (multidedos) e
o Waffle e 0 modo de operacdo HF foi implementado com estilo de leiaute convencional
(multidedos) e o circular do tipo O-CGT. Nesse ultimo caso, o estilo de leiaute O-CGT foi
usado porque permite obter melhor resposta em altas frequéncias em relagcdo ao convencional
(multidedos), visto que capacitancias parasitas associadas as jungfes dreno-substrato sdo
minimizadas (LIMA; GIMENEZ; CIRNE, 2012). Além disso, o estudo realizado para avaliar
0 desempenho elétrico do OTA UP implementado com o uso do estilo de leiaute Waffle, somente
leva em conta a implementagdo dos MOSFETs M9 e M10 (fonte de corrente) nesse estilo,
devido ao grande fator geométrico (W/L) desses MOSFETSs em relagdo aos demais MOSFETSs
do circuito.

O OTA pP foi implementado com MOSFETSs nos estilos de leiaute multidedos e Waffle,
0s quais estdo ilustrados no item (a) das Figuras 37 e 38, respectivamente. As micrografias
correspondentes aos OTAs fabricados estdo ilustradas no item (b) das Figuras 37 e 38, onde
estdo identificados os terminais de alimentacdo (Voo e GND), os MOSFETs (M1 a M10), os
terminais da entrada diferencial (vi- e vi+) e 0 terminal de saida (Vour). O mesmo esquema de

identificacdo sera utilizado na apresentacao dos leiautes do OTA HF.
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Figura 37 — OTA pP: leiaute implementado com MOSFETs multidedos (a) e a micrografia
correspondente do OTA fabricado (b).
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Figura 38 - OTA pP: leiaute implementado com MOSFETs Waffle (a) e a micrografia
correspondente do OTA fabricado (b).
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O OTA HF que foi implementado com MOSFETS no estilo de leiaute multidedos é
ilustrado no item (a) da Figura 39 e a micrografia correspondente ao OTA fabricado € ilustrada
no item (b). A Figura 40, item (a), ilustra o leiaute do OTA HF que foi implementado com

células O-CGT e o item (b) apresenta a micrografia correspondente ao OTA fabricado.
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Figura 39 — OTA HF: leiaute implementado com MOSFETs multidedos (a) e a micrografia

correspondente do OTA fabricado (b).
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Figura 40 — OTA HF: leiaute implementado com MOSFETs O-CGT (a) e a micrografia
correspondente do OTA fabricado (b).
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5.9.2 Sistema de medidas

Nesse trabalho foram desenvolvidos diversos sistemas de medidas, que utilizam a
metodologia e os circuitos elétricos apresentados na se¢éo 3, para a realizacdo da caracterizacao
elétrica experimental dos OTAs para a obtencdo da resposta em frequéncia, do slew-rate e da
CMRR, os quais serdo descritos nas proximas subsecdes. Os seguintes equipamentos de
medidas foram utilizados para realizar as caracterizagdes elétricas experimentais dos OTAS WP,
HG e HF:

a) Osciloscopio: Tektronix TDS 380 (2 GS/s, largura de banda 400 MHz, 2 canais);
b) Gerador de funcbes: Minipa MFG-4221 (20 MHz);

c) Multimetro: Minipa ET-2075A;

d) Fontes de alimentacdo: Minipa MPL-3303.

A Figura 41 mostra uma fotografia do sistema de medidas desenvolvido para realizar a
caracterizagdo elétrica das respostas em frequéncia dos OTAs.

Figura 41 — Fotografia do sistema de medidas

Y |

Multimet

Fonte: Autor.
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5.9.2.1 Circuito elétrico utilizado na caracterizacdo elétrica experimental da resposta em

frequéncia dos OTAs

O sistema de medidas desenvolvido nesse trabalho para realizar a caracterizagéo elétrica
experimental das respostas em frequéncia dos OTAs é mostrado na Figura 42:

Figura 42 — Sistema de medidas desenvolvido para realizar a caracterizagao elétrica das
respostas em frequéncia dos OTAs.
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Fonte: Autor.

Na Figura 42, IpoL é a corrente de polarizagdo do OTA, implementada por uma fonte de
corrente externa (detalhada na proxima subsecdo), Vcanaia é a tensdo de saida do gerador de
funcgdes, que é ligada & entrada do canal A do osciloscopio, Veanaie € a tensdo de saida do OTA,
que é ligada a entrada do canal B do osciloscopio, Vos nuLL € a tenséo aplicada ao terminal ndo
inversor do OTA (vi+) para anular a tenséo de offset de entrada do OTA (conforme foi descrito
na subsecdo 3.1.3.1), que apresenta tipicamente valores em torno de alguns mV, mas pode
chegar a dezenas de mV, dependendo da amostra analisada, devido aos descasamentos dos
MOSFETS, que ocorrem devido as variagcdes do processo de fabricacdo CMOS de Cls. Além
disso, um potencidmetro de precisdo multivoltas, 10 nesse caso, (R3v) é usado para produzir
um Vos_nuLL estavel, pois devido ao alto ganho de tensdo em malha aberta do OTA (em torno
de 60 dB para o OTA HG), valores de Vos nuLL Um pouco acima ou um pouco abaixo da tenséo

de offset de entrada do OTA (Vos), por exemplo, 5 mV, conforme demonstrado na subsecéo
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3.1.3.1, podem saturar o OTA em valores préximos ao valor m&ximo e minimo,
respectivamente, da tensdo de alimentacéo, por exemplo, +1,5V ou -1,5V, no caso do OTA HG.
Devido ao alto ganho de tensdo em malha aberta em baixas frequéncias (Avo), um divisor de
tensdo é incluido na saida do gerador de funcGes para aplicar somente uma pequena amostra do
sinal de saida do gerador de func@es ao terminal da entrada inversora do OTA (vi.). O divisor
de tensdo é constituido pelos resistores R1 e um potenciémetro R2v e sua saida é o terminal
central do potenciébmetro R2v, o qual é conectado ao terminal vi.. A tenséo de saida do divisor

de tenséo (VR ), aplicada ao terminal vi., é calculada conforme a equacéo (38):

VcanalA- sz
Viyp = ———, 38
R2f = R1+R2v (38)

onde R1 representa o valor do resistor fixo R1, R2v representa o valor nominal da resisténcia
do potencidmetro R2v (1k Q) e R2s é a resisténcia entre o terra (GND) e o terminal central do
potenciometro R2v.

Para calcular o ganho de tenséo (Av) em baixas frequéncias dos OTAs UP e HF, R2; foi
fixado em torno de 900Q e R1 em 100 kQ. Para determinar o Ay em altas frequéncias, R2s foi
mantido com os mesmos valores das medicdes em baixas frequéncias, porém R1 foi sendo
substituido por resistores de 10k Q e 1k Q, respectivamente, pois o ganho de tensdo (Av)
diminui quando a frequéncia aumenta. Finalmente, 0 médulo do ganho de tensdo (|Av|) é dado
pela tensdo de saida do OTA (Vcanaig) dividido pela tensdo aplicada no terminal da entrada

inversora (Vrer), conforme foi detalhado na subsecdo 3.1.3.2.1, que resulta na equacéo (39).

VcanalB
(VcanalA- sz) . (39)
R1 4+ R2v

|AV| =

5.9.2.2 Circuito elétrico da fonte de corrente dos OTASs

A fonte de corrente implementada nesse trabalho para fornecer a corrente de polarizagdo

IpoL dos OTAs é mostrada na Figura 43:
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Figura 43 — Fonte de corrente desenvolvida para fornecer a corrente
de polarizagdo lpoL dos OTAs.
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Fonte: Autor.

Na Figura 43, Q1 e Q2 sdo transistores bipolares tipo PNP, que nesse caso € usado o
BC557, configurados como um espelho de corrente, sendo que Q1 espelha a corrente de
referéncia (Irer) para Q2, o qual fornece a corrente de saida de polarizacdo dos OTAS (lpoL). O
funcionamento desse circuito é semelhante ao dos espelhos de corrente dos OTAS
implementados com MOSFETSs canal p (PMOSFETS) na tecnologia CMOS, detalhados na
subsecédo 3.2.1 da referéncia Moreto (2011). Como Q1 e Q2 tendem a ser casados e possuem
praticamente a mesma tens&o entre emissor e base (Ves), a corrente de saida (IroL) € semelhante
a corrente de referéncia Irer, cujo valor é determinado pelo resistor Reg, que no exemplo da
Figura 43 é constituido pela associagdo série dos resistores R1, R2 e do potencidmetro de ajuste
R3v. Por fim, Rsn € 0 resistor shunt de corrente, que é ligado em série com o circuito alimentado
pela fonte de corrente, em que é usado para medir com precisao o valor da corrente IpoL, através
da diferenca de potencial medida em Rsn (Vrsh).

O calculo do resistor Req para obtencdo da corrente de referéncia (Irer) do espelho de
corrente da Figura 43 ¢é dado pela equacgéo (40) (SEDRA; SMITH, 2000):

(Vpp — Veg) - (Vpp —0,7)

IREF IREF

Rgo = (40)
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A Figura 43 exemplifica a fonte de corrente implementada para o OTA HG.
Considerando os dados de projeto: Vpp = 3V e considerando Irer = lpoL = 4,95 pA, O calculo
do resistor Rgq para obtencdo da corrente de polarizacdo do OTA (lpoL) é dado pela equacdo
(42):

EQ ™ 4951

= 464,65K Q. (41)

Na prética, o valor de Req foi obtido pela associacao série de R1 =390k Q, R2 = 10k Q
e do potencidmetro de ajuste R3v = 100k Q, cujo valor ¢ ajustado para gerar lpoL = 4,95 HA. O
procedimento da medicdo de IpoL sera descrito em detalhes nos proximos paragrafos.

A corrente elétrica de polarizagdo do OTA (lpoL) que flui sobre o resistor shunt Rs,
ligado em série com o circuito do OTA HG na Figura 43, gera uma diferenca de potencial igual
a VrsH. Como os valores de IpoL e Rsy S80 conhecidos, o potenciémetro R3v é ajustado de forma
que lpoL seja igual ao valor desejado para a corrente de polarizacdo do OTA. Pela primeira lei
de Ohm, isso ocorrera quando a diferenca de potencial entre os terminais do resistor shunt

(Vrsh) for igual ao valor calculado na equagéao (42):

Vesu = Rsu * IpoL - (42)

O valor de Rsy deve ser criteriosamente escolhido de forma a ndo interferir no
funcionamento do circuito, ou seja, o valor da queda de tensdo no resistor shunt deve ser
desprezivel em comparagdo com o valor da tensdo de alimentacdo do circuito, porém a tensdo
medida entre seus terminais deve ser suficiente para ser medida através de um multimetro, por
exemplo, a faixade 1 mV < Vgrsn < 10 mV, considerando um circuito alimentado por uma fonte
de alimentacédo de 3V. Para uma maior precisdo, em vez de utilizar o valor Rsy especificado
pelo fabricante, com uma determinada tolerancia, por exemplo 5%, o valor de Rsy pode ser
medido com um multimetro que possui uma precisao maior que a tolerdncia do Rsy (por
exemplo, um multimetro com precisdo de 0,5%). Seguindo o critério descrito anteriormente,
nesse trabalho, o valor de Rsn foi escolhido de forma que a corrente que flui através dele (IroL)
gere uma tensdo entre 1 mV e 10 mV. Considerando novamente o exemplo da Figura 43,
adotando Rsn = 1k Q, a corrente IpoL = 4,95 pA do OTA HG sera obtida quando Vrsn for igual
a 4,95 mV. Essa mesma abordagem foi utilizada para estimar a corrente Ipo. dos OTAs UP e

HF, em que os valores adotados para Rsy foram iguais a 10k Q ¢ 8,2 Q, respectivamente.
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5.9.2.3 Circuito elétrico utilizado na caracterizacao elétrica do slew-rate dos OTAS

O sistema de medidas proposto e implementado nesse trabalho para realizar a

caracterizagdo elétrica do slew-rate dos OTAs € mostrado na Figura 44:

Figura 44 — Sistema de medidas proposto para realizar a caracterizacdo elétrica do
slew-rate dos OTAs.
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Fonte: Autor.

Na Figura 44 lpoL € a corrente de polarizacdo do OTA, implementada por uma fonte de
corrente externa (detalhada na subsecdo anterior), Vcanaia € a tenséo de saida do gerador de
funcdes, que é ligada a entrada do canal A do osciloscdpio e ao terminal ndo inversor do OTA
(Vi+), Vcanaig € a tensdo de saida do OTA, que € ligada a entrada do canal B do osciloscopio.
Visto que a medicdo experimental do slew-rate dos OTAs nesse trabalho usam a configuragéo
sequidor de ganho de tensdo unitario (SEDRA; SMITH, 2000), o terminal inversor do OTA
(vi-) € ligado diretamente ao terminal de saida (Vour).

O método utilizado para calcular o slew-rate foi descrito em detalhes na subse¢éo 3.1.3.3,
onde as formas de onda de entrada e saida possuem as formas mostradas na Figura 14, itens (a)
e (b), respectivamente. O gerador de fungdes foi configurado para gerar uma forma de onda
quadrada com frequéncia e amplitude tais que produziram uma forma de onda na saida do OTA
distorcida pelo slew-rate, por exemplo, na entrada (vi+) do OTA HG foi aplicada uma forma de

onda quadrada com amplitude de 1 Vpp e frequéncia de 30k Hz e em sua saida foi extraido o
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pulso de tensdo usado para o célculo do slew-rate. Nesse trabalho, dois valores de slew-rate
foram calculados: um valor considerando a rampa de subida do sinal de saida, designado por
SR (valor positivo) e um outro considerando rampa de descida do sinal de saida, designado por

SR¢ (valor negativo).
5.9.2.4 Circuito elétrico utilizado na caracterizacao elétrica da CMRR dos OTAs
O sistema de medidas proposto e implementado nesse trabalho para realizar a

caracterizacdo elétrica da razdo de rejeicdo em modo comum (CMRR) dos OTAs é mostrado

na Figura 45.

Figura 45 — Sistema de medidas proposto para realizar a caracterizacao elétrica da
CMRR dos OTAs.
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Na Figura 45, o bloco do circuito amplificador desenvolvido para amplificar o sinal de
saida do OTA, em destaque, é detalhado no APENDICE A, IpoL é a corrente de polarizacéo do
OTA, implementada por uma fonte de corrente externa, que foi detalhada na subsecédo 5.9.2.2,
Veanala € a tensdo de saida do gerador de funcdes, que é ligada a entrada do canal A do
osciloscdpio e aos terminais da entrada diferencial do OTA (vi+ € vi.), ou seja, o gerador de
fungdes aplica uma tensdo de entrada em modo comum, Vcanaig € a tensdo de saida do OTA
(Vour) amplificada pelo circuito amplificador por um fator igual a R2/R1, que é ligada a entrada
do canal B do osciloscopio.

O CMRR é calculado pelo método apresentado na subsecédo 3.1.3.4, ou seja, é calculado
pelo médulo do ganho de tensdo diferencial do OTA (JAv|), obtido em uma determinada
frequéncia f menor que a fr do OTA, que foi calculado na resposta em frequéncia da subsecéo
5.9.2.1, dividido pelo médulo do ganho de tensdo em modo comum (JAcwm]), obtido através do
circuito da Figura 45, que resulta na equacéo (43), devido ao circuito amplificador introduzido

no circuito.

|4y |
VcanalB/(RZ/Rl) . (43)

VcanalA

CMRR =

A fim de ilustrar o céalculo da CMRR, foi aplicada uma tensdo de entrada em modo
comum no OTA pP com uma amplitude de 62,4 mVpp (Vcanala) € frequéncia de 200 Hz, em
seguida, o fator de ganho do circuito amplificador foi ajustado através do potenciémetro R2
com um valor de 290,5k Q, que resultou Vcanaig igual a 536 mVpp. Além disso, sdo dados R1=
1k Q (calculado no projeto do amplificador) e |Ay| = 156,59 V/V, obtido na resposta em
frequéncia do OTA em f = 200 Hz. Finalmente, usando a equacao (43), o valor da CMRR do
OTA pP resulta igual a 74,5 dB. Visto que a CMRR pode depender da frequéncia, a CMRR de
todos os OTAs caracterizados nesse trabalho foi obtida para a mesma frequéncia f = 200 Hz.

5.9.3 Consideracdes da caracterizacao elétrica experimental dos OTAs

As especificacOes de projeto dos OTAs uP e HF desenvolvidos nesse trabalho foram
apresentadas na subsecdo 5.4. Porém, devido ao sistema de medidas e equipamentos utilizados,
as especificacdes de projeto foram adaptadas levando em consideracéo a nova condi¢cdo em que

foram realizados o0s experimentos, 0s quais sdo mostrados na Tabela 27.
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Tabela 27 — Especifica¢des desejadas para os OTAs pP e HF.

Especificacdes de projeto |puP HF

Avo 44 (dB) 35 (dB)

fr 0,25 (MHz) 60 (MHz)
PM 87° 55°

Vout A ov

Pror 5 (UW) 29000 (UW)
Ac 9500 pm? 82800 um?
Msat Saturagdo Saturagéo

Fonte: Autor.

Basicamente, as unicas especificacfes de projeto modificadas foram a frequéncia de
ganho de tensdo unitario (fr) e a tensdo de saida (Vour). Os novos valores da fr dos OTAs WP,
HG e HF foram reduzidos devido ao aumento da capacitancia de carga (C.) de 10 pF para 15
pF, que é o valor da capacitancia da ponta de prova do osciloscopio usado para realizar a
caracterizacdo elétrica dos OTAs e sdo baseados nos resultados de simulacdo SPICE para as
solucgdes de projeto usadas no projeto do leiaute e fabricacdo dos OTASs. A outra especificacdo
de projeto modificada foi a tensdo de saida de Vpp/2 para 0 V em todos os OTAs devido a
substituicdo da fonte de alimentagdo simples (Vpp) por uma fonte de alimentagdo simétrica com
valor igual a Vpbp/2, como mostra a Figura 46.

O circuito do OTA apresentado na Figura 46 € 0 mesmo que foi apresentado na subsecao
3.1.2.1, porém, alimentado por uma fonte de alimentacdo simétrica, que implica em algumas
modificacdes: 0 OTA é alimentado entre os nds Vpp e Vss, que € o potencial de maior e o de
menor nivel de energia elétrica da fonte de alimentacéo, respectivamente e GND € o potencial
de referéncia de 0 V, que é o terminal central da fonte de alimentacéo simetrica. Nesse caso, 0s
potenciais aplicados nas entradas diferenciais (vi- e vi+) e 0 sinal no terminal de saida podem
estar na faixa de + Vpp/2, em vez de 0 até Vpp. Por motivo de praticidade, a tensdo de entrada
de polarizacdo (VeoL) dos OTAs caracterizados experimentalmente nesse trabalho foi
considerado igual a 0 V (equivalente a Vpp/2 para o circuito alimentado por fonte de
alimentacdo simples). Além disso, é de fundamental importancia a inclusdo da resisténcia e da
capacitancia de carga da ponta de prova do osciloscopio para se obter resultados precisos na
caracterizacdo elétrica experimental, que estdo identificados na figura por RL e Ci,

respectivamente, e possuem os valores de 10 MQ e 15 pF (fornecidos pelo fabricante).
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Figura 46 — Circuito do OTA CMOS alimentado por fonte de alimentagéo simétrica.
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Fonte: Autor.

Dessa forma, os OTAs pP e HF simulados pelo AGSPICE foram simulados novamente,
considerando as condic¢des do sistema de medidas e equipamentos de medicdo usados na

caracterizacdo elétrica experimental desses OTAsS.

5.9.4 Andlise do desempenho dos OTAs levando-se em conta as variacdes dos
parametros tecnoldgicos dos MOSFETS e da temperatura

As proximas subsec@es verificardo a robustez do desempenho elétrico dos OTAs pP e
HF em relacdo as variacbes ambientais e do processo de fabricagdo e em relagdo aos

descasamentos entre 0s transistores.

5.9.4.1 Analise das condicGes extremas de operacado (corner analysis)

A robustez dos OTAs projetados em relacdo as variagdes globais do processo de
fabricacdo CMOS foi verificada através das variacGes dos dois principais parametros dos
MOSFETS afetados por esse tipo de variacdo, que sdo a tensdo de limiar, Vi, € a mobilidade,
Mo, 0S quais afetam a transcondutancia do transistor (gm). Dessa forma, as condi¢es extremas
de operacdo dos nMOSFETs e pMOSFETSs foram consideradas (a mais lenta e a mais rapida)
durante a anélise do desempenho dos OTAs. As quatro combinacdes principais foram realizadas
(Répida-Répida, Lenta-Lenta, Rapida-Lenta e Lenta-Rapida), conforme detalhado na Tabela
28 (TUMA; BURMEN, 2009).
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Tabela 28 — Variagdes extremas dos parametros dos nMOSFETs e pMOSFETSs.

NMOSFET pMOSFET
Nome da condic¢éo de operacao | gm Vin  |Un  |Om Vip | Hp
Tipica Meédio [0% |0% |Médio |0% [0%
Répida-Réapida Maximo | -10% |+6% | Maximo |-12% | +10%
Lenta-Lenta Minimo |+10% |-6% | Minimo |+12% |-10%
Répida-Lenta Maximo |[-10% |+6% | Minimo | +12% | -10%
Lenta-Rapida Minimo |+10% |-6% |Maximo |-12% |+10%

Fonte: Tuma e Biirmen, 2009, p. 351.

Condi¢bes ambientais variaveis, tal como a temperatura (0°C e 75°C), foram também
consideradas.

Para avaliar a extensdo das mudancas nas principais caracteristicas elétricas dos OTAs
apos o processo de fabricacdo, as respostas em frequéncia dos OTAs projetados nesse trabalho
sdo apresentadas nos diagramas de Bode da Figura 47, onde os resultados das condicdes
extremas de operacao (corner analysis) sdo levados em consideracdo. A Figura 47, itens (a) e
(b) mostram os resultados dos OTAs P e HF. Além disso, os pontos mais importantes: Avo, fr
e PM indicados nesses diagramas estdo relacionados a solugdo nominal obtida pela ferramenta
computacional, junto com as correspondentes especificagdes de projeto (Spec.).

Analisando a Figura 47, observa-se que as solu¢Bes nominais dos OTAs UP e HF
encontradas pelo AGSPICE alcancaram precisamente as especificaces de projeto desejadas:
MP (Avo: 0%, fr: 11,7%, PM: 0,7%) e HF (Avo: 4,8%, fr: 2%, PM: 12,9%). Além disso, 0s piores
resultados obtidos pela analise das condi¢des extremas de operacdo para todos esses OTAS
foram relacionados ao fr (principal pardmetro critico a ser alcan¢ado), onde os erros maximos
relacionados as especificacdes desejadas foram: 28% e 26%, respectivamente. Porém, os erros
maximos relacionados ao Avo foram menores que 10% e os erros relacionados a PM foram
menores que 15% para todos esses OTAs. Esses resultados estdo em concordéancia com
trabalhos similares na literatura, tal como (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010b). Dessa
forma, o AGSPICE demonstrou ser capaz de buscar e encontrar solucdes que atendem
precisamente os objetivos de projeto desejados, que sdo também robustas as variagbes do

processo de fabricagéo.
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Figura 47 — Diagramas de Bode levando em consideragéo as condi¢des extremas de operagdo
dos OTAs uP (a), e HF (b).
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Fonte: Autor.
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5.9.4.2 Analise das condi¢des de operacdo usando o método de Monte Carlo

As variagdes globais que afetam todos os transistors da mesma maneira nao sdo 0s
unicos presentes no processo de fabricacdo. O processo de fabricacdo também esta sujeito a
variacOes aleatorias, de forma que dois transistores projetados de forma idéntica exibem
comportamento elétrico diferente. Esse tipo de variacdo é denominado de descasamento
(TUMA; BURMEN, 2009, p. 357). Portanto a analise de Monte Carlo representa uma anélise
mais completa para a estimativa dos efeitos das variacbes do processo de fabricacdo no
desempenho elétrico do circuito, pois leva em conta ndo apenas variagdes globais, mas também
variacgoes locais (descasamento dos transistores).

Ao contrario da subsecdo anterior, que avaliou o desempenho elétrico do circuito
levando-se em conta apenas as variacGes globais extremas da tensdo de limiar (Vi) e da
mobilidade (o) dos MOSFETS, a analise de Monte Carlo avalia o desempenho elétrico do
circuito levando-se em conta variagOes aleatorias de Vin e Ho. Embora esse tipo de analise tenda
a produzir resultados mais precisos que a analise das condicdes extremas de operacao, requer
um tempo de simulagdo muito maior, pois é necessario um numero grande de simulacdes. Nesse
caso, dez mil simulagdes foram realizadas, considerando as variagdes de Vi, 1o € da temperatura,
onde o procedimento adotado para realizar a analise de Monte-Carlo € o mesmo descrito na
subsecéo 6.2.1.2.5.

Os piores resultados obtidos pela analise de Monte Carlo para os OTAs uP e HF foram
relacionados ao fr, onde 0s erros maximos relacionados as especificagdes desejadas foram: 28%
e 23%, respectivamente. Porém, os erros méaximos relacionados ao Avo foram menores que 10%
e os erros relacionados a PM foram menores que 15% para todos esses OTAs. Esses resultados
sdo praticamente iguais aos obtidos na subsecdo anterior (5.9.4.1), demostrando a validade dos
resultados obtidos através da analise apenas das condi¢cGes mais extremas de operacao (corner

analysis).

5.9.5 Resultados experimentais

A fim de comparar o desempenho elétrico experimental dos OTAs uP e HF com aquele
obtido pelas simula¢des SPICE do AGSPICE e também para comparar OTAs implementados
com diferentes estilos de leiaute para MOSFETS, os diagramas de Bode (Av e Fase em funcgéo

de f) desses OTAs foram construidos.
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A Figura 48, itens (a) e (b) mostram os diagramas de Bode obtidos para 0 OTA pP
implementado com MOSFETS nos estilos de leiaute convencional e Waffle, respectivamente.
Os itens (a) e (b) da Figura 49 mostram os diagramas de Bode obtidos para 0 OTA HF
implementado com MOSFETS nos estilos de leiaute convencional e O-CGT, respectivamente.

Os pontos mais importantes (Avo, fr e PM) indicados sdo extraidos das curvas experimentais.

Figura 48 — Diagrama de Bode do OTA WP convencional (a) e Waffle (b).
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Fonte: Autor.
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Figura 49 — Diagrama de Bode do OTA HF convencional (a) e O-CGT (b).
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Fonte: Autor.

Conforme observado na Figura 48 (a), os perfis das curvas experimentais do ganho de
tenséo (Av) e da fase em fungéo da frequéncia do OTA PP convencional s&éo muito semelhantes

aos perfis das curvas experimentais do OTA pP Waffle, Figura 48 (b), até aproximadamente
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100 kHz, apos essa frequéncia, a curva do Av do OTA uP Waffle passa a apresentar um
comportamento diferente do previsto, ou seja, a inclinacao dessa curva passa a ser diferente de
-20 dB/década, assim, a causa mais provavel para esse comportamento e divergéncia em relacao
ao perfil do OTA pP convencional é a presenca de ruido durante a caracterizagdo elétrica
experimental.

A Figura 49, itens (a) e (b) mostram que o perfil das curvas experimentais da fase em
funcdo da frequéncia dos OTAs HF convencional e O-CGT sdo semelhantes, porém,
comparando as curvas experimentais do Av em funcéo da frequéncia desses OTAs, observa-se
que 0 OTA O-CGT apresenta um desempenho superior ao do OTA convencional, pois o perfil
da curva do Av do OTA O-CGT praticamente coincide com a respectiva curva simulada,
portanto, alcanga praticamente os mesmos valores para Avo € fr, enquanto que a curva do Av do
OTA convencional é inferior em relacdo a curva simulada em altas frequéncias e, assim,
apresenta uma fr inferior (erro de 21,9%). Esse resultado mostra que o estilo de leiaute O-CGT
permite obter melhor resposta em frequéncia em relagéo ao leiaute convencional (multidedos),
pois o leiaute O-CGT permite minimizar as capacitancias parasitas associadas as jun¢des dreno-
substrato (LIMA; GIMENEZ; CIRNE, 2012).

Analisando a Figura 48 (a) e a Figura 49 (b) é possivel concluir que as curvas
experimentais e simuladas do ganho de tensdo (Av) e da fase em fungéo da frequéncia dos OTAs
UP convencional e HF O-CGT apresentam comportamentos muito semelhantes (erro maximo
de 11,8%). Além disso, ambas as curvas do ganho de tensdo (experimental e simulada)
apresentam uma inclinacéo de aproximadamente -20 dB/década a partir da frequéncia de corte
(faas), que é um comportamento essencial para assegurar margem de fase positiva e a operacao
estavel dos OTAs (EGGERMONT et al., 1996).

A Tabela 29 apresenta os resultados das principais figuras de mérito obtidas por
simulacdes SPICE e experimentalmente para os OTAs WP convencional e Waffle e HF
convencional e O-CGT, onde a coluna Erro Sim. apresenta o erro relativo (em porcentagem)
do resultado experimental em relagdo ao valor simulado. Similarmente, a coluna Erro Espec.
apresenta o erro do resultado experimental em relacdo a respectiva especificacdo desejada. Os
erros apresentados nessas colunas resultam positivo se o valor experimental € maior que o valor
da referéncia, simulado ou especificacdo desejada, respectivamente, e resulta negativo se o

valor experimental € menor que o valor da referéncia.
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Tabela 29 — Resultados das simula¢des SPICE e medic¢Ges dos OTAs uP convencional e Waffle
(@) e HF convencional e O-CGT (b).

(@)
OTA P Convencional pP Waffle
Fig. de . Erro Sim. Erro Espec. . Erro Sim. Erro Espec.
Mérito Espec. | Sim. | Exp. (%) (%) Sim. | Exp. (%) (%)
Ay (dB) | 44,0 | 44,0 | 44,3 0,8 0,8 440 | 434 -1,3 -1,4
fr (kHz) | 250,0 | 220,6 | 246,7 11,8 -1,3 220,6 | 269,5 22,1 7.8
PM(°) | 87,0 | 86,4 | 81,7 -5,4 -6,1 86,4 | 78,2 -9,5 -10,2
(b)
OTA HF Convencional HF O-CGT
Fig. de : Erro Sim. Erro Espec. 8 Erro Sim. Erro Espec.
Mérito Espec. | Sim. | Exp. (%) (%) Sim. | Exp. (%) (%)
Aw (dB)| 35 |36,67|3591 -2,1 2,6 36,68 | 36,96 0,8 5,6
fr(MHz)| 60 |58,80|45,90 -21,9 -23,5 58,82 | 60,00 2,0 0,0
PM (°) 55 |62,09 68,18 9,8 24,0 62,09 | 61,23 -1,4 11,3

Fonte: Autor.

Conforme mostrado na Tabela 29, itens (a) e (b), os resultados das simula¢es SPICE e
os resultados experimentais da resposta em frequéncia dos OTAs PUP e HF, estdo muito
préximos, com excecdo da frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr), pois apresentam erros
inferiores a 10%. Porém, os valores da fr sdo da ordem de 20% para os OTAs puP Waffle e HF
convencional. Por outro lado, os valores de fr experimentais e simulados estdo muito proximos
para 0s OTAs YP convencional e HF O-CGT (erro maximo de 11,8%) e os resultados
experimentais estdo efetivamente em conformidade com as especificacbes desejadas: a
diferenca maxima entre os resultados experimentais e as especificacdes desejadas séo menores
que 6.1% e 11,3% para o OTAs pP convencional e HF O-CGT, respectivamente e, portanto, o
AGSPICE é realmente capaz de alcangar as especificagdes de projeto desejadas dos Cls
analogicos.

Os resultados encontrados para os valores de fr estdo em conformidade com os
resultados obtidos da analise de sensibilidade realizada nas subsecdes 5.7 e 5.8, e com 0s
resultados da anélise de Monte Carlo, realizada na subsecéo 5.9.4. Esses estudos indicaram o fr
como a figura de mérito mais sensivel as variacdes dos parametros geométricos e tecnologicos
que ocorrem devido ao processo de fabricacdo CMOS. Dessa forma, os erros do fr podem ser
minimizados escolhendo, dentre as diversas solucbes apresentadas pelo AGGSPICE, aquela
que apresenta a maior robustez as variages do processo de fabricacdo e também considerar
resisténcias e capacitancias parasitarias do leiaute na simulagdo do circuito.

Além disso, os resultados das simulagdes SPICE e experimentais obtidos para o OTA
HF sdo praticamente iguais: 0 Avo medido é cerca de 37 dB, que é praticamente igual ao valor
simulado, o fr medido é cerca de 60 MHz, um valor 2,0% maior que o simulado (58,8 MHz) e

a margem de fase (PM) medida € 61.2°, um valor 1,4% menor que o simulado (62,1°). Visto
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que a frequéncia de operagdo maxima do gerador de fungdes utilizado nesse trabalho é 20 MHz,
a frequéncia de ganho de tensdo unitario foi estimada baseada nos dados experimentais da
frequéncia de corte (854 kHz) e também considerando o OTA HF contendo um Unico polo,
onde o ganho de tensdo é reduzido por uma inclinacdo de -20 dB/década até se tornar unitéario
(0 dB). Além disso, a PM foi estimada baseada em dados experimentais considerando a fr
estimada anteriormente, assim como nos dados de simulacéo da fase em funcéo da frequéncia,
visto que os resultados experimentais da fase em funcéo da frequéncia sdo muito similares aos
obtidos pelas simulacdes SPICE até 20 MHz. Os resultados experimentais também estdo em
conformidade com as especificacdes desejadas, onde o Avo medido (37 dB) € 5,6% maior que
a especificacdo, o fr medido (60 MHz) é idéntico a especificacdo e a margem de fase medida
(61,2°) é 11,3% maior que a especificacao.

Algumas figuras de mérito adicionais que foram medidas para os OTAs uP
convencional e Waffle e HF convencional e O-CGT sdo mostradas na Tabela 30. Elas ndo foram
consideradas no processo de busca do GA, mas estes parametros sao frequentemente usados

para caracterizar OTAS.

Tabela 30 — Figuras de mérito adicionais medidas para os OTAs uP
convencional e Waffle e HF convencional e O-CGT.

OTA UP (Vop - Vss = 2.5V) HF (Vob - Vss = 4V)
Fig. de Mérito Conv. Waffle Conv. O-CGT
SRy; SRt (V/us) | 0,35; -0,30 | 0,56; -0,12 | > 35;<-30 | > 35; <-30
CMRR (dB) 74,55 85,60 76,09 70,42
Excursdo (Vep) 2,12 1,26 3,08 3,20
Offset (mV) 121 -1 44 31

Fonte: Autor.
Nota: os resultados obtidos para o slew-rate do OTA HF estdo limitados pelo slew-rate do
gerador de funcdes.

Os resultados na Tabela 30 estdo de acordo com valores tipicos encontrados na literatura
(GIMENEZ et al., 2006; ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002).

Em concluséo, dois OTAs (1P e HF) com diferentes especificacdes de projeto foram
projetados e fabricados usando a tecnologia CMOS de 0,35 pm da ON Semiconductor (MOSIS,
2015) para qualificar a eficiéncia do AGSPICE em termos da otimizag&o do projeto dos Cls
CMOS analdgicos. Primeiramente, os resultados de projeto dos OTAs foram verificados com
sucesso usando simulagcbes SPICE levando em conta variacdes das dimensdes dos MOSFETS
(subsecéo 5.7), da temperatura e do processo tecnologico (subsecdo 5.9.4). Depois disso, 0s

dois OTAs foram validados com sucesso em um chip prot6tipo. Os resultados indicaram um
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ajuste bastante preciso entre as simulacGes SPICE e os dados experimentais das respostas em
frequéncia dos OTAs, visto que o fr medido para os OTAs uP convencional e HF O-CGT
apresentaram erro maximo menor que 11,8%, e 0 Avo e a PM apresentaram erros maximos
abaixo de 5,4%.
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6 FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS
DE Cls CMOS ANALOGICOS PROPOSTA (MTGSPICE)

Nesse trabalho foi utilizado o sistema evolucionario constituido por um GA integrado
ao simulador de circuitos integrados Spice Opus (2010), intitulado de AGSPICE, que foi
utilizado em diversos trabalhos anteriores: Moreto et al. (2012); Moreto, Thomaz e Gimenez
(2012, 2011) e Moreto (2011), porém, diversas atualizacGes e inovacdes foram realizadas no
AGSPICE proposto inicialmente. A primeira delas foi o elitismo DC, cujos estudos foram
descritos na secdo 5. A segunda atualizagdo é apresentada nessa se¢do, que é a inclusdo de
novos algoritmos de otimizagdo. Devido & enorme importancia de se avaliar a capacidade da
ferramenta de otimizacdo de Cls CMOS anal6gicos desenvolvida em relacdo ao estado da arte
dos algoritmos de otimizacdo existentes atualmente na literatura, diversos algoritmos de
otimizacdo da area de 1A foram adicionados ao algoritmo genético originalmente implementado.
Os novos algoritmos implementados sdo: o algoritmo competitivo imperialista (ICA)
(ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007; ROCHE et al., 2012), o algoritmo do “sapo pulando
embaralhado” (SFLA) (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007), o arrefecimento
simulado (SA), e a busca aleatdria (RS), que é o método estocastico usado como referéncia para
todos os outros métodos.

Assim, 0 AGSPICE proposto inicialmente foi transformado em uma plataforma muito
mais flexivel e eficiente, permitindo ao projetista escolher o algoritmo de otimizacgéo que for
mais adequado para um determinado processo de otimizacdo. Dessa forma, o projetista pode
identificar qual é o melhor algoritmo de otimizagdo para alcancar as especificacfes dos Cls
CMOS em termos do desempenho elétrico, robustez as variagdes do processo de fabricacao,
variacdes de temperatura, tolerancia a radiacao, etc. Por esse motivo, o nome da ferramenta de
otimizacdo de Cls analogicos desenvolvida em trabalhos anteriores AGSPICE, que deriva seu
nome do algoritmo genético (AG) e do simulador SPICE, ndo é mais adequado e sera
renomeada para MTGSPICE, cuja sigla deriva dos sobrenomes dos autores Moreto, Thomaz e
Gimenez e do simulador SPICE.

Nas proximas subsecdes sdo descritas em detalhes o sistema evolucionario inovador
desenvolvido nesse trabalho de pesquisa, destacando-se as etapas e 0s processos que foram
modificados em relagdo ao GA convencional. Os algoritmos de otimizagcdo implementados no
MTGSPICE sdo descritos em detalhes na subsecéo 3.2.
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6.1 PROCESSO DE BUSCA DAS ESPECIFICAGOES ATRAVES DO MTGSPICE

A Figura 50 ilustra o diagrama de blocos da ferramenta de projeto assistida por
computador (CAD)>® proposta nesse trabalho para otimizar Cls CMOS analdgicos, denominada
“MTGSPICE” (vide APENDICE F). Esse sistema de CAD foi desenvolvido em linguagem
visual C++ (Microsoft Visual Studio, 2008) e integrado ao simulador Spice Opus (2010). Essa
ferramenta de projeto de Cls CMOS analdgicos incorpora diferentes algoritmos de otimizacao:
algoritmo genético (GA) ** (MORETO et al., 2015; MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013),
arrefecimento simulado (SA)®° (PRESS et al., 2007, p. 549), algoritmo competitivo imperialista
(ICA) ' (ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007; ROCHE et al., 2012), “sapo pulando
embaralhado” (SFLA)®? (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007), e a busca aleatoria
(RS) %3, que é 0 método estocastico mais basico existente na literatura, sendo usado como uma
referéncia para todos os outros métodos (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a). Esses
algoritmos de otimizagdo aplicam as funcdes de aptidéo inovadoras descritas anteriormente na
secdo 4. Além disso, essa ferramenta € capaz de analisar a robustez das solugfes encontradas
em relacdo as variagdes ambientais e do processo de fabricacdo através da analise de Monte
Carlo (TUMA; BURMEN, 2009, p. 357).

%8 Computer-aided design.

%9 Genetic algorithm.

60 Simulated annealing.

81 Imperialist competitive algorithm.
62 Shuffled frog leaping algorithm.
63 Random search.
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Figura 50 — Diagrama de blocos do MTGSPICE.

(Bloco 4)
Selecéo do algoritmo de
otimizagao: GA, ICA, SFLA,
SA,RS.
Defini¢do dos parametros do
algoritmo de otimizagao:
(Bloco 1) (Bloco 2) (Bloco 3) Comum a todos: Ny, Ny, N
Arquivos netlist do Parametros de operagéo (fixos): o L ) GA: No: Pe, P
simulador SPICE com a Vg, C,, Temp. Variveis de otimizagéo ICA: Np, Ny Peomp Prew Car G-
descricdo do CI CMOS Especificagdes com as com suas respectivas SFLA: Np, mem, it_mem, C,..
analdgico e os respectivas faixas de tolerancia: | [f@ixas: W, L, lpor, Veors SA:T, To, a, m.
parametros tecnoldgicos A f PM. V. P A. C; (Miller ou DPZCC). Parametros das fungGes de
dos transistores. Vo T T Toum TTem 16 aptidao: W, o.
MTGSPICE
(Bloco 5) Var:jéveis (Bloco 6) (Bloco 7)
e
. Otimizacao
Algoritmo SPICE Simulador
Cde Netlist SPICE
Otimizagao
ﬁ Desempenho do CI CMOS analégico

<5

Saidas:
Cl CMOS dimensionado. Mapeamento das variaveis de otimizagdo junto com os resultados de
desempenho obtidos durante o processo de otimizagdo. Verificagdo da robustez das solucdes obtidas (Bloco 8)
através de simulacdes de Monte Carlo.

Fonte: Autor.

Inicialmente, o arquivo netlist SPICE do ClI CMOS deve ser gerado levando em
consideracdo o processo tecnoldgico desejado (Bloco 1 na Figura 50). Em seguida, os
parametros de operacéo e as especificacdes desejadas devem ser definidos, e também a faixa
de valores aceitaveis para cada especificacdo desejada (Bloco 2 na Figura 50). Os valores
minimo e maximo para as varidveis de otimizagdo também devem ser definidos (Bloco 3 na
Figura 50). Finalmente, o projetista deve ajustar os parametros que sao aplicaveis ao algoritmo
de otimizacao em uso (Bloco 4 na Figura 50).

Em detalhes, estes sdo os parametros de projeto considerados para a otimizacdo dos
OTAs: Avo € 0 ganho de tensdo em malha aberta; fr é a frequéncia de ganho de tensdo unitério;
PM é a margem de fase; Vour € a tensdo de saida DC; Pror € 0 consumo de poténcia; Ac é a
area de porta total dos MOSFETS, que representam as especificacdes de projeto; Vpp é a tenséo
de alimentacdo; C. é a carga capacitiva; Temp é a temperatura de operagdo (mantidos fixos
durante o processo de otimizagdo), Bloco 2; W e L sdo respectivamente a largura e o
comprimento de canal dos MOSFETS; IroL & VeoL S@0 as correntes e tensdes de polarizagéo dos
Cls CMOS; Ct representa capacitores de compensacdo interna do OTA Miller ou do OTA
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DPZCC, que sdo as variaveis de otimizacdo (Bloco 3); Ntot € 0 nimero total de solugdes
avaliadas pelo processo de otimizacgao, Nier € 0 nUmero de iteragdes; e Nr € 0 nimero de rodadas,
que sdo os parametros do algoritmo de otimizacdo; e Np representa o tamanho da populagdo
referente aos algoritmos GA, ICA, e SFLA. Considerando somente 0 GA, Pc e Pm sdo a taxa
de cruzamento (crossover) e a taxa de mutacgdo, respectivamente. Considerando o ICA, Nimp €
0 numero de estados imperialistas, os pardmetros Pcomp € Pr S80 respectivamente a
probabilidade de competicdo imperialista e a probabilidade de revolucdo, Ca é o coeficiente de
assimilacdo, e £ é a contribuicdo do valor da funcéo de aptiddo médio das col6nias no valor da
funcdo de aptiddo do império. Para o0 SFLA, mem é o numero de memeplexes (subpopulagdes),
it_mem € o nimero de iteracdes para cada memeplex no processo de busca local; e Cac €é o fator
de aceleracdo de busca. Referindo-se ao SA, T é a temperatura, To € a temperatura inicial, « €
uma constante (tipicamente igual a 1, 2 ou 4), e m representa o nimero de solucGes que devem
ser avaliadas pelo sistema em uma determinada temperatura T (Bloco 4).

O MTGSPICE realiza o processo de evolucdo em duas etapas. A primeira etapa,
chamada processo de evolugdo DC (corrente continua)®*, é responsavel por evoluir as variaveis
de otimizacdo para alcancar as condi¢bes de polarizagdo por corrente continua (DC) do CI
CMOS (Vour, Pror e Ag), levando-se em consideracdo a regido de operagdo dos MOSFETS
(regido de saturacdo). A segunda etapa do MGTSPICE, chamada processo de evolucdo AC
(corrente alternada)®, usa as soluc@es do processo de evolugo anterior para evoluir as variaveis
de otimizacdo para alcancar as especificacdes de resposta em frequéncia (Avo, fr e PM) do CI
CMOS analdgico, além de Vour, Ptor € Ac (MORETO et al., 2015; MORETO; GIMENEZ;
THOMAZ, 2013).

Conforme mostrado na Figura 50, o algoritmo de otimizagdo gera um conjunto de Np
solugdes potenciais (populacdo) definida pelo projetista, que é gerada aleatoriamente (Bloco 5).
Nesse caso, Np define a primeira iteragéo do processo de otimizagdo. Depois disso, o simulador
SPICE gera e processa cada arquivo de simulacdo automaticamente (Bloco 6), gerando o
arquivo de saida correspondente (Bloco 7). As figuras de mérito (especificagdes) sdo obtidas
do arquivo de saida e elas sdo avaliadas pelas func@es de aptiddo (Bloco 5) na faixa de 0 a 100.
Em seguida, a equacéo (30) na subsecao 4.1 é usada para atribuir uma pontuacéo, que leva em

conta todas as figuras de mérito com seus respectivos pesos. As melhores solugdes obtidas

6 Direct current.
8 Alternating current.
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(maiores pontuacdes) sdo usadas para continuar o processo de evolucao até o critério de parada
ser alcangado (Niter ou 0 atendimento de todas as especificagdes desejadas).

Finalmente, as robustezes das melhores solugdes encontradas sdo avaliadas através da
analise de Monte Carlo (Bloco 8). Essa etapa avalia os descasamentos entre os dispositivos e a
influéncia das variacGes do processo de fabricagdo CMOS de Cls para reduzir o risco de mau
funcionamento do CI CMOS. Além disso, 0 MTGSPICE ¢é capaz de mapear as variaveis de
otimizacdo ao longo do processo de evolucdo, permitindo o projetista observar como as
variaveis de otimizacdo evoluem para atender as especificacfes desejadas. Portanto, o projetista
pode extrair conhecimento analisando como essas variaveis modificaram ao longo desse
processo, que pode ser usado para projetar Cls CMOS similares (MORETO; THOMAZ;
GIMENEZ, 2012; MORETO et al., 2012; MORETO, 2011).

A Figura 51 ilustra como exemplo o circuito elétrico do OTA de Unico estagio e Unica
saida com as variaveis de projeto em destaque. Nesse exemplo, W e L representam,
respectivamente, as dimensdes de largura e comprimento de canal dos MOSFETS, lpoL € a
corrente de polarizacdo de referéncia do par diferencial OTA e VpoL é a tensdo de polarizacédo

em modo comum aplicada nas entradas inversora e ndo inversora do par diferencial.

Figura 51 — llustracdo das varidveis de projeto otimizadas no projeto do OTA de Unico estagio

e Unica saida.
. Voo .
M5 M3 M4 M8,
(W5, L5) I I (W3, L3) (W4, L4) I I (W6, L6)
L J [
M1 M2 Vv
VeoL L‘ (W1, L1) (W2, L2) ‘i VeoL g
IPOL
L 4
. Sl
M7 M9 M10 M8 e

(W7, L7) }_. (W9, L9) (W10, L10) 4‘ (W8, L8)
‘ GND
-

Fonte: Autor.
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O fluxograma do processo de evolu¢do DC mostrado no Bloco 5 da Figura 50 € ilustrado

em detalhes na Figura 52.

Figura 52 — Fluxograma da etapa de evolu¢cdo DC no MTGSPICE.
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Fonte: Autor.

O processo de evolucdo DC inicia com um conjunto de Np solugdes potenciais

(populacdo), definido pelo projetista, que é gerado aleatoriamente, onde cada solucdo é

chamada individuo, que ¢é definido como cromossomo no GA. Cada cromossomo é composto

por varios genes, onde cada gene corresponde a uma variavel de projeto do CI CMOS analégico
(MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013), conforme o processo A da Figura 52. Nesse caso,
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a populacéo inicial € composta por 10 individuos, que definem a primeira geracdo do processo
de evolucdo DC. Vide detalhes da representacdo dos cromossomos no MTGSPICE no
APENDICE B. Depois disso, um arquivo de simulacdo (netlist) é gerado automaticamente e
executado pelo simulador SPICE para cada solucéo (Bloco 6 da Figura 50). Entdo, os resultados
de simulagdo SPICE de cada individuo s&o obtidos (Bloco 7 da Figura 50).

Posteriormente, o grau de proximidade de cada solugdo (individuo) em relagdo as
especificacbes desejadas é quantificado, Bloco 5 na Figura 50 e processo C da Figura 52. Esta
quantificacdo (Evalso) € realizada por uma funcéo de aptidao que atribui para cada solucéo, um
valor entre 0 e 100, que é definido pela soma ponderada do valor da fun¢do de aptiddo de cada
especificacdo de projeto Eval(FoM;), onde a FoM; representa somente as especificacOes de
projeto da analise DC, representado por Vour, Pror, Ac € Msar (MORETO; GIMENEZ,
THOMAZ, 2013) que ¢ calculado pela equacdo (30)e discutido em detalhes na subsecéao 4.1.
Os valores de Eval(Vour), Eval(Ptor) e Eval(Ac) sdo calculados por fungbes com o perfil
Gaussiano que retornam valores entre 0 e 100, que é funcéo do desvio relativo entre os valores
simulados e desejados das especificacdes de projeto do CI CMQOS, que foi discutido em mais
detalhes na secdo 4. Além disso, 0s MOSFETSs operando na regido de saturacdo sao levados em
consideracdo, mas como restricdes funcionais. Portanto, o valor da funcdo de aptiddo
correspondente as restricBes funcionais é dado por Eval(Msar), que € também entre 0 e 100 e é
determinado pela soma do valor da funcéo de aptidédo de cada MOSFET (10 MOSFETS no total
para 0 OTA de Unico estagio e Unica saida apresentado como exemplo), que esta relacionado a
sua regido de operacgdo (0 se 0 MOSFET esta operando nas regides de corte ou triodo e 10, se
0 MOSFET estéa operando na regido de saturacao).

No processo D da Figura 52, as variaveis de projeto e os resultados obtidos para as
especificactes de projeto (Vour, Prot, A € Msat), correspondente ao individuo com o maior
valor da fungéo de aptidao da geragdo atual, sdo registrados em arquivo com a finalidade de
realizar o mapeamento do processo de evolugdo DC.

Depois disso, a primeira etapa do elitismo é realizada (processo E da Figura 52), que
salva a solucdo com o maior valor da funcdo de aptiddo (melhor solucdo) para substituir
aleatoriamente uma das solucdes potenciais da segunda geracao (elitismo processo | da Figura
52), para assegurar que a proxima geracao terd um valor da funcao de aptiddo no minimo igual
ao valor anterior obtido. Vide detalhes da técnica do elitismo no MTGSPICE no APENDICE B.

Trés operadores genéticos sdo aplicados para obter a segunda geracdo: selecdo,
cruzamento (crossover) e mutacdo (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007; ZEBULUM,;
PACHECO; VELLASCO, 2002; GOLDBERG, 1989). O operador selecdo (processo F da
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Figura 52) é baseado no método da roleta (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007;
GOLDBERG, 1989), que seleciona outras 10 solu¢cbes potenciais nesse caso, baseadas na
primeira geracdo, a qual esta organizada sequencialmente em uma matriz de 10 posi¢des. Para
privilegiar os individuos mais aptos, esta selecdo € realizada em trés passos: primeiramente,
calcula-se a probabilidade de selecdo de cada uma das 10 solugfes da primeira geragdo, onde a
probabilidade de selegdo de uma solugdo [Psei(i)] € proporcional ao seu valor da funcéo de
aptidao e a soma das probabilidades de selecéo de todos os individuos da populacéo € igual a 1
X102, Pg,, (i) = 1], onde i é o indice da solugdo; em segundo lugar, gera-se um ndmero aleatdrio
(0 <r<1)efinalmente, identifica-se a solugdo (individuo) da primeira geracado da matriz de 10
posic¢des, em que o valor da probabilidade de selecdo somado ao valores das probabilidades de
selecdo das solucdes precedentes é maior ou igual ao nimero aleatorio r. O processo de selecdo
é repetido 10 vezes para selecionar as 10 solugfes da segunda geracdo nesse caso, onde uma
solucdo pode ser escolhida mais que uma vez e o tamanho do conjunto de solugGes é definido
pelo projetista. O processo de selecdo pelo método da roleta é mostrado em detalhes no
APENDICE B.

Em seguida, o cruzamento de um ponto € aplicado a pares de solugdes selecionadas
aleatoriamente pelo método da roleta (processo G da Figura 52), com uma probabilidade (Pc),
0,7 nesse caso, que é um parametro de entrada do GA definido pelo projetista. O algoritmo do
cruzamento seleciona um par de cromossomos (solugdes), por exemplo, o primeiro (P1) e 0
segundo (P2), entdo, gera um numero aleatério r (0 <r <1). Se r é menor que 0,7, 0
cruzamento ocorre, ou seja, 0s bits menos significativos dos genes do cromossomo (solucéo)
P1 sdo trocados com os correspondentes bits menos significativos dos genes do outro
cromossomo (P2), gerando 2 novas solug@es, C1 e C2, respectivamente. Gera-se um numero
aleatorio entre 0 e 0 nimero total de bits do gene subtraido de um, para definir os bits menos
significativos e os bits mais significativos dos genes. Este processo € repetido cinco vezes para
definir a nova geracdo de Np igual a 10 solucBes potenciais nesse caso. O processo de
cruzamento € descrito em maiores detalhes no APENDICE B.

Entdo, o operador mutagédo ocorre (processo H da Figura 52). Esse operador genético é
aplicado com uma determinada probabilidade (Pwv) definida pelo projetista. Um ndmero
aleatorio entre 0 e 1 é gerado para cada bit dos genes dos cromossomos (solugdes), gerados pelo
processo do cruzamento. Se este valor aleatorio € menor que Py, que neste caso é ajustado para
0,03, o bit do gene é complementado (invertido). Este processo de mutacdo tem o objetivo de
diversificar o espaco de busca das solucdes de projeto do CI CMOS analdgico. O operador

mutagdo é explicado em maiores detalhes no APENDICE B.
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Finalmente, na segunda etapa do elitismo, a melhor solugcdo da geragéo anterior substitui
uma solucdo da geracdo atual (processo | da Figura 52), para assegurar que o valor da funcéo
de aptiddo minimo das solugdes nessa nova geracdo € no minimo igual ao valor da geracédo
anterior. Em seguida, a nova geracao é finalizada e esta pronta para ser avaliada (processo J da
Figura 52).

Este procedimento é repetido (processo B da Figura 52) até que o critério de parada seja
alcancado, que ocorre quando as especificacdes DC do OTA séo atendidas, caso contrario até
que o numero de solugdes (individuos) gerado pelo processo de evolucdo DC seja igual ao
numero total de solucGes (Ntot) da anélise DC, que é um parametro de entrada do GA definido
pelo projetista. Nesse caso, 0 Ntot considerado € igual a 10000. Finalmente, a solugdo melhor
avaliada dentre o nimero total de solugdes geradas € selecionada como a solucéo de projeto DC
do OTA (processo K da Figura 52) e, dessa forma, uma rodada do processo de evolugdo DC é
finalizado. O numero de rodadas DC define o nimero de solugdes DC do OTA (processos L e
M da Figura 52). Posteriormente, o processo de evolugdo DC é repetido até o numero de rodadas
(NR) ser alcancado, que € um parametro de entrada do GA. No exemplo da Figura 52, Nr é
definido igual a cinco, portanto esse processo de evolucao DC é repetido cinco vezes. No final,
o0 sistema evolucionario seleciona as cinco melhores solu¢des DC do OTA, que sdo usadas na
evolucéo da resposta em frequéncia do OTA (processo N da Figura 52).

No préximo passo, qualquer algoritmo baseado em populagdo pode ser usado. O
MTGSPICE permite o projetista selecionar um algoritmo evolucionério especifico: ou 0 GA
(MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013), ou o ICA (ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS,
2007; ROCHE et al., 2012) ou o SFLA (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007).
Supondo que o GA ¢ escolhido, o processo de evolugdo AC (resposta em frequéncia) do OTA
comeca definindo um conjunto de solugdes aleatdrias, dado pelo tamanho da populagdo (Np),
que é igual a 30 nesse caso. Cinco dessas 30 solucdes sdo aleatoriamente substituidas pelas 5
melhores solugdes da analise DC, que foram obtidas pelo processo do elitismo DC (MORETO;
GIMENEZ; THOMAZ, 2013). Este novo procedimento tem o objetivo de acelerar o0 processo
de busca das especificacbes da analise AC. Assim, a primeira geracao AC é criada, simulada e
avaliada (Blocos 5, 6 e 7 da Figura 50). Nessa etapa, a funcao de aptidao das soluc@es obtidas
pelo processo de evolugdo AC é dada pela soma ponderada das sete especificacfes de projeto
do OTA simultaneamente (Avo, fr, PM, Vourt, ProT, Ac € Msat), onde a melhor solugéo seré
usada na préxima geracao. Nesse caso, 0 processo de evolucdo AC é idéntico ao processo de
evolucdo DC descrito anteriormente. Quando outro algoritmo baseado em populacdo é usado,

um procedimento similar é realizado, ou seja, primeiramente o processo de evolucdo DC &
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utilizado para obter algumas solug¢des promissoras da analise DC, que s&o usadas para substituir
algumas solucdes aleatorias da populacéo inicial do processo de evolugdo AC e o processo de
busca restante é realizado conforme o procedimento convencional do algoritmo de otimizacéo
escolhido pelo projetista.

Os processos de evolugdo DC e AC descritos anteriormente séo repetidos de acordo com
0 numero de solucdes de projeto desejadas, que sdo disponibilizadas no fim do processo de
busca, assim como 0 mapeamento das variaveis de projeto e as correspondentes figuras de
mérito obtidas durante o processo de otimizacdo (Bloco 8 da Figura 50), onde o nimero de
solucdes de projeto otimizadas é igual ao nimero de rodadas (Nr) do processo de evolucdo AC
(par@metro de entrada do algoritmo de otimizacéo). Finalmente, verifica-se a robustez das
solucdes de projeto através da analise de Monte Carlo.

Essa subsecdo mostrou que o processo de busca do MTGSPICE ocorre em duas etapas:
primeiro a etapa DC e, em seguida, a etapa AC, porém, somente a etapa de evolucdo DC das
solugdes (primeira etapa) proposta nesse trabalho foi detalhada. Os processos de otimizacédo das
solucdes atraves do uso dos diversos algoritmos implementados no MTGSPICE sdo descritos

na subsecao 3.2.

6.2 ESTUDO DE NOVAS PROPOSTAS DE FUNCOES DE APTIDAO NAO LINEARES
PARA AUMENTAR A EFETIVIDADE DO PROCESSO DE OTIMIZAGCAO DE
CIRCUITOS INTEGRADOS CMOS ANALOGICOS

Tipicamente projetos de circuitos integrados CMOS analdgicos, na area de inteligéncia
artificial (IA), sdo otimizados por algoritmos evolucionarios de multiplos objetivos usando
técnicas “a priori” ou “a posteriori”. Na categoria “a priori”, todas as especificagdes de projeto
sdo combinadas em uma unica funcéo de aptiddo para encontrar uma unica solucdo. Quando a
categoria “a posteriori” ¢ usada, a fronteira de Pareto é usada para produzir solugdes com
compromissos distintos.

A abordagem “a posteriori” tem sido usada em alguns dos trabalhos mais recentes
relacionados a otimizacédo de Cls CMOS analdgicos, tal como o NSGA-II (DEB, 2011; DEB et
al., 2002), que incorpora métodos de Pareto (MARTINS et al., 2015; LOURENCO; HORTA,
2012). Porém, essas técnicas geralmente ndo sdo capazes de explorar solu¢es potenciais em
regides especificas da superficie da fronteira de Pareto, visto que elas ndo atendem todas as
especificacbes desejadas simultaneamente (SOMANI; CHAKRABARTI; PATRA, 2007).

Além disso, o projetista tem uma grande dificuldade de escolher a melhor solucéo dentre todas
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aquelas encontradas por essa técnica (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007,
ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002). Dessa forma, a técnica “a priori”’ com 0 uso de
funcbes de aptidao exponenciais normalizadas torna-se uma ferramenta alternativa para superar
as desvantagens mencionadas na técnica “a posteriori” focando em projetos de Cls CMOS
analdgicos (SOMANI; CHAKRABARTI; PATRA, 2007).

Nesse estudo, explora-se 0 uso das novas fungdes de aptiddo exponenciais do tipo
Gaussianas em ferramentas de otimizacdo para melhorar a robustez e efetividade dos processos
de otimizacdo de projetos de CIs CMOS analogicos baseados em técnicas “a priori”. Essas
funcOes de aptiddo sdo apresentadas na secdo 4. Os experimentos estdo divididos em trés
subsecOes. Nos experimentos da subsecdo 6.2.1, a caracteristica de convergéncia dos processos
de otimizacdo, a robustez, a precisdo e o rendimento das melhores soluces obtidas sdo
avaliados. Os experimentos da subsecéo 6.2.2 avaliam a efetividade do processo de otimizacao
proposto em comparagdo com uma das mais populares ferramentas profissionais para
otimizacdo de Cls CMOS analdgicos. Finalmente, nos experimentos da subsecdo 6.2.3, a
eficiéncia e flexibilidade do sistema de otimizacdo proposto sdo verificados por meio da

otimizacdo novas topologias de amplificadores operacionais.

6.2.1 Estudo da efetividade das novas propostas de fungdes de aptidao usando o perfil
Gaussiano em comparacao com os perfis degrau e linear

Nos experimentos apresentados nas proximas subsecBes, dois amplificadores
operacionais de transcondutancia (OTAs) usando duas topologias diferentes e operando com
especificacOes de projeto diferentes foram projetados para qualificar a efetividade do uso das
novas funcbes de aptiddo com o perfil Gaussiano em relacdo as funcdes de aptiddo com o0s
perfis linear e degrau, que sdo atualmente as mais usadas em sistemas de otimizagéo de Cls
CMOS analdgicos propostos na literatura (JAFARI et al., 2012; SEVERO; LONGARETTI,
GIRARDI, 2012; BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a). Outro objetivo importante dos
experimentos desse grupo é analisar a relacdo entre os valores da funcdo de aptiddo das
melhores solugbes encontradas e suas tolerancias do desempenho elétrico. Esses experimentos
levam em conta as variagdes dos processos de fabricacdo e ambientais atraves de analises de

Monte Carlo, que também n&do foram reportados em detalhes na literatura.
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6.2.1.1 Topologias dos OTAs CMOS

Os circuitos elétricos dos OTAs CMOS utilizados nesse estudo foram descritos na secao
3. O primeiro deles é um OTA de Unico estagio e Unica saida (SESS) (EGGERMONT et al.,
1996). A segunda topologia € um OTA Miller-compensado de polarizagdo cascode (MC)
(POLLISSARD-QUATREMERE; GOSSET; FLANDRE, 2013). A topologia do OTA SESS
opera sob condi¢Ges de micropoténcia (UP_SESS) e a topologia MC opera em ultra-baixa

poténcia e alto ganho de tensdo (HG_MC).

6.2.1.2 Especificacdes dos OTAs, parametros de configuracdo do MTGSPICE e das

simula¢bes de Monte Carlo

As especificaces de projeto dos OTAs pP_SESS e HG_MC sédo apresentadas na
Tabela 31.

Tabela 31 — Especificacdes de projeto desejadas dos OTAs uP_SESS e
HG_MC, respectivamente.

Especificacdes de projeto pP_SESS |HG MC

Ganho de tens@o em malha aberta (Avo) > 44 dB >70 dB

Frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) |> 150 kHz |> 44 kHz

Margem de fase (PM) > 87° >67°
Tenséo de saida DC (Vour) +125mV |[+£50 mV
Consumo de poténcia (Pror) <5uWw <484 nW

Area de porta total dos MOSFETS (Ac) <8636 um? | < 8636 pm?
Fonte: Autor.

Conforme mostrado na Tabela 31, seis diferentes especificacfes sdo levadas em
consideracdo para esses OTAs: Avo, fr, PM, Vour, Ptor, € Ac. As tolerancias de todas as
especificacOes sdo adotadas para serem iguais a +10% e todos o0s transistores devem operar na
regido de saturacdo (restricbes de projeto desses OTAs). Além disso, a capacitancia de carga
(Cu) e a resisténcia de carga (R.) do OTA pP_SESS sdo adotados iguais a 15 pF e 10 MQ,
respectivamente, que representam as caracteristicas elétricas da ponta de prova usada no
osciloscopio utilizado para realizar a caracterizacdo elétrica dos OTAs nesse trabalho. A
capacitancia de carga do OTA HG_MC foi adotada igual a 1 pF, em conformidade com as
especificacbes estabelecidas pelos autores do estudo em Pollissard-Quatremere, Gosset e
Fla’ndre, 2013. Adicionalmente, as tensdes de alimentacdo (Vop e Vss) aplicados aos OTAS

UP_SESSe HG_MC sdo + 1,25 V e + 0,5 V, respectivamente e suas temperaturas de operacao
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(Temp) sdo iguais a 27°C. Os processos de fabricagdo CMOS Bulk de Cls usados para
implementar os OTAs UP_SESS e HG_MC sdo respectivamente o da ON Semiconductor de
0,35 um e da IBM SiGe de 0,13 um (MOSIS, 2015).

6.2.1.2.1 Parametros de otimizacdo dos OTAs

Tabela 32, itens (a) e (b), apresentam as faixas de valores adotadas para os parametros
de otimizacdo (valores minimo, m&ximo, e o0 tamanho do passo) para os processos de evolucao
dos OTAs puP_SESS e HG_MC, respectivamente. Esses valores sdo frequentemente definidos
pelos projetistas de Cls CMOS analdgicos com o objetivo de obter solucdes factiveis. Dessa
forma, adotou-se uma faixa ampla e um passo estreito para cada parametro de otimizagédo para
assegurar um atendimento adequado de todas as especificagdes de projeto com robustez e
precisdo dos resultados de desempenho apos o processo de fabricacdo (MORETO et al., 2015).
Além disso, adotou-se a a precisdo da grade da tecnologia CMOS de Cls usada para cada
pardmetro de otimizagdo para facilitar a implementagéo do leiaute. Outro beneficio de usar a
grade da tecnologia CMOS de Cls é a reducdo do espaco de busca dos parametros de otimizacao.

Tabela 32 — Parametros de otimizacdo dos OTAs uP_SESS (a) e HG_MC (b).

(@)
Parametro de projeto Faixa Unidade
W [1; 500; 0,35] pum
L [1; 20; 0,35] pum
IpoL [0,01; 1; 0,01] HA
(b)
Parametro de projeto Faixa Unidade
W [1;10; 0,1] pm
L [0,7; 7; 0,05] pm
IpoL [10; 500; 1] nA
Cs [1; 100; 0,05] pF

Fonte: Autor.
Nota: todas as faixas de parametros significam [valor minimo, valor maximo, e valor do tamanho
do passo].

Onde W e L séo a largura e o comprimento de canal dos transistores. As faixas dos
parametros dimensionais estdo relacionadas aos processos de fabricagdo CMOS de Cls, as
faixas de valores para lpoL estdo correlacionadas com os consumos de poténcia e Cr €
especificamente relacionado a margem de fase do OTA Miller-compensado de polarizacdo

cascode.
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6.2.1.2.2 Parametros das funcGes de aptidao

Nos experimentos realizados nesse trabalho, a mesma prioridade € dada para todas as
especificacOes de projeto desejadas. Portanto, no processo de evolugéo da etapa DC, 0s pesos
para todas as figuras de mérito sdo as mesmas: 33,3% para Vour, Prot, € Ac. Considerando o
processo de evolucdo AC, os pesos para as figuras de mérito sdo 16,7% para Avo, fr, PM, Vour,

Pror, € Ac.

6.2.1.2.3 Parametros do processo de evolugdo DC

Considerando os algoritmos evolucionarios GA, ICA, e SFLA, que realizam o processo
de evolucdo das condicdes de polarizagdo DC dos OTAs (MORETO et al., 2015; MORETO;
GIMENEZ; THOMAZ, 2013), o tamanho da populacéo (Np) e 0 nimero méaximo de iteracdes
(Niter) foram ajustados para 10 e 1000 respectivamente, onde o nimero maximo de solugdes
potenciais avaliadas é igual a Np-Nier (10000). Para obter uma populagdo com maior
diversidade, o nimero de rodadas (Nr) foi ajustado para ser igual a 15 com o objetivo de tirar
proveito da inicializacdo estocastica dos algoritmos evolucionarios. Assim, o nimero total
méaximo de solugdes potenciais avaliadas é igual a Np-Niwer-Nr (150000). Portanto, ap0s essas
quinze rodadas de otimizacao, as quinze melhores solucdes potenciais DC foram usadas para
substituir parte da populacgéo inicial para realizar o processo de evolucdo AC dos OTAs em uma

segunda etapa.

6.2.1.2.4 Parametros do processo de evolucdo AC

Considerando os algoritmos evolucionarios GA, algoritmo genético convencional
(SGA) ® | que usa a biblioteca externa “Shark” (IGEL; HEIDRICH-MEISNER;
GLASMACHERS, 2008), ICA, e SFLA, assim como a busca aleatoria (RS), o tamanho da
populagdo (Np), 0 nimero de iteragdes (Nier), € 0 nUmero de rodadas (Nr) séo iguais a 30, 1000,
e 30, respectivamente. Assim, o numero total de solugdes potenciais avaliadas € igual a

Np-Nier-Nr, portanto 900000. No final desses processos de evolucdo AC, obtém-se 30

6 Standard genetic algorithm.
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resultados finais, onde cada solucdo é selecionada de cada rodada de otimizacdo, baseado no
correspondente maior valor da funcédo de aptidéo.

Para uma comparacdo justa entre os métodos baseados em populacgéo ja descritos e o
SA, que usa somente uma solucéo durante o seu processo de otimizacdo, o nimero de solucgdes
potenciais que sdo avaliadas em cada iteracdo (m) usando a mesma temperatura (T) € definido
para ser igual a 30. Niter € Nr 80 ajustados para 1000 e 30, respectivamente. Portanto, 0 nimero
total de solugdes potenciais avaliadas € igual a m-Nier-Nr (900000). A implementacdo do SA é
baseada na referéncia Press et al. (2007), onde uma temperatura inicial (To) é decrementada de
forma ndo linear, conforme a funcéo de resfriamento dada por: T = T,(1 — Ngo;/N7oe)“, Onde
To € ajustado para 80, « é ajustado para 4 e 0 numero de solucdes avaliadas pelo sistema (Nsol)
é inicialmente ajustado para zero e aumentado por m apos cada avaliacdo de m solucgdes durante
0 processo de busca. O nimero total de solugdes avaliadas no processo de otimizacdo (Ntot) €
ajustado para 30000 para definir 1000 iteracOes de temperatura (PRESS et al., 2007).

Na implementacdo do GA, o cruzamento (crossover) de um ponto € aplicado com uma
probabilidade (Pc) de 0,7 e a probabilidade de mutacdo (Pw) € ajustada para 0,03 (MORETO
et al., 2015; MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013). Quanto ao ICA, o nimero de paises
imperialistas (Nimp) € ajustado para 3; o coeficiente de assimilagcdo (Ca) é ajustado para 2; a
probabilidade de revolugcdo (Prev) € ajustada para 0,1; a probabilidade de competicdo
imperialista (Pcomp) € ajustada para 0,11 e a contribui¢do do valor da funcédo de aptiddo médio
das col6nias no valor da funcéo de aptiddo do império () é ajustado para 0,02 (ATASHPAZ-
GARGARI; LUCAS, 2007; ROCHE et al., 2012). Considerando o SFLA, o numero de
memeplexes (mem) é ajustado para 3; o nimero de iteragdes para cada memeplex (it_mem) no
processo de busca local € ajustado para 10, e o fator de aceleracéo de busca (Cac) € ajustado
para 2 (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007).

6.2.1.2.5 Parametros da analise de Monte Carlo

As anélises de Monte Carlo séo realizadas para as 30 solugdes finais de cada processo
de otimizacdo, levando-se em conta as variagfes ambientais e do processo de fabricacdo. Dez
mil simulac@es sdo realizadas levando-se em consideracao as variacdes da tensdo de limiar (Vi)
dos MOSFETSs, mobilidade dos portadores de carga [Ho, onde O pode ser n (elétrons) ou p
(lacunas)], e temperatura (0°C e 75°C), conforme o procedimento descrito em Tuma e Biirmen

(2009, p. 357), onde Vi e Mo apresentam distribuicfes Gaussianas. Os desvios padrdo das
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variagoes globais de Vi e o foram adotados como +3.3% e +2%, respectivamente, para 0S
NMOSFETS e +4% e +3.3%, respectivamente, para 0s pMOSFETs (TUMA; BURMEN, 2009).
Os desvios padrdo de Vin (om vin) € Mo (om_o) devido aos descasamentos locais entre os
MOSFETSs sdo dados por Ay, /vV2 WL e Auo/\/m, respectivamente, onde W e L séo a
largura e o comprimento de canal do transistor, e Avin € Auo representam constantes de
proporcionalidade da tens@o de limiar e mobilidade dos portadores de carga, que séo obtidos
experimentalmente (TUMA; BURMEN, 2009). Os parametros Avin e Ayo usados para os
NMOSFETSs s80 5x107° V-um e 1,04x102 pum, respectivamente, e 5,49x1073 V-um e 0,99x10
pm, para os pMOSFETS, referente ao processo de fabricagdo CMOS de Cls de 180 nm (TUMA,
BURMEN, 2009).

6.2.1.3 Resultados

O MTGSPICE foi executado em um computador IBM-PC, equipado com um
processador Intel(R) Core(TM) i7-3770 de 3,4 GHz de clock, com 24 GB de RAM e Windows
8 (sistema operacional). A caracteristica de convergéncia, a robustez, a precisdo e o rendimento
(taxa de sucesso) das melhores solugbes foram avaliados considerando os processos de
otimizagdo dos projetos dos Cls CMOS analogicos, levando-se em conta os cinco algoritmos
de otimizacéo diferentes (GA, SGA, ICA, SFLA, e SA) e os trés formatos de funcdo de aptiddo
descritos anteriormente (degrau, linear e Gaussiano). Os seguintes tempos de execucao foram
medidos na otimizacao da topologia do OTA SESS usando os algoritmos GA, SGA, ICA, SFLA,
e SA: 26 min, 23 min, 27 min, 34 min, e 30 min, respectivamente. Os tempos de execucao
referente a topologia do OTA MC sdo: 25 min, 24 min, 23 min, 27 min, e 26 min,
respectivamente. Além disso, observou-se que 0s processos de otimizac¢ao usando os trés perfis

de funcéo de aptiddo requereram tempos de execucdo similares.

6.2.1.3.1 Avaliacdo da caracteristica de convergéncia

Nessa primeira analise dos resultados, a Figura 53 ilustra as caracteristicas de
convergéncia (valores médios de aptiddo em funcdo do numero de geracdes) dos processos de
otimizacdo levando-se em conta seis algoritmos de otimizagdo GA, SGA, ICA, SFLA, SA, e
RS e duas topologias de OTAs (UP_SESS e HG_MC). Os valores médios de aptidao foram
calculados das 30 rodadas de otimizacao independentes e usando diferentes sementes aleatorias.
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O objetivo desse estudo é apenas avaliar o desempenho geral dos algoritmos de otimizagao
usando como figura de mérito o valor médio de aptiddo das solucdes, onde a busca aleatéria é
usada como referéncia. A avaliacao da robustez do desempenho elétrico das solugcfes obtidas
pelos diversos processos de otimizacdo através das analises de Monte Carlo seré realizada nos

proximos experimentos.

Figura 53 — Caracteristicas de convergéncia dos processos de otimizagdo levando-se em conta
os algoritmos de otimizagdo GA, SGA, ICA, SFLA, SA, RS, trés formatos
diferentes de funcdo de aptiddo: degrau [(a) e (b)], linear [(c) e (d)] e Gaussiano
[(e) e (P)], e duas topologias de OTAs (UP_SESS e HG MC).
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Fonte: Autor.

Apos 1000 geracdes e considerando as funcdes de aptiddo do com perfil degrau na
Figura 53, itens (a) e (b), observa-se que os algoritmos GA, SGA e SA alcangcam os melhores
valores médios da fungdo de aptiddo das solucBes em relacdo aos outros algoritmos
considerados nesse estudo (ICA, SFLA, RS). Para 0 OTA uP_SESS na Figura 53 (a), o GA,
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SGA e SA alcancam o valor maximo possivel de aptiddo (100), que representa ganhos de
12,9%; 38,2% e 22,2% em relacdo aos valores de aptidao obtidos pelos algoritmos ICA, SFLA
e RS, respectivamente. Verifica-se na Figura 53 (b) que o processo de otimizacdo do OTA
HG_MC usando o GA alcanca ganhos de 8,2%; 9,4% e 9,4%; o SGA alcanca ganhos de 11,5%;
12,7% e 12,7% e o SA alcanca ganhos de 7,1%; 8,3% e 8,3% em relacéo aos valores de aptiddo
obtidos pelos algoritmos ICA, SFLA e RS, respectivamente. E importante notar que o algoritmo
SFLA usando as func@es de aptiddo com perfil degrau ndo é capaz de otimizar efetivamente o
OTA pP_SESS, conforme mostra a Figura 53 (), visto que os valores médios de aptidao das
solugdes permanece praticamente constante do comeco ao fim do processo de otimizagao e com
valores de aptiddo menores que a busca aleatoria. Observa-se também que 0s processos de
otimizacdo que usam o ICA e o SFLA implementados com o perfil degrau das funcbes de
aptidao ndo sao efetivos para a otimizagdo do OTA HG_MC, como mostra a Figura 53 (b), uma
vez que eles obtiveram valores meédios de aptiddo similares & busca aleatoria.

Além disso, na Figura 53 (c), considerando o OTA uP_SESS, observa-se que o0s
processos de otimizacdo que usam os algoritmos GA e SGA baseados em funcdes de aptidao
com o perfil linear alcancam os melhores valores médios de aptiddo das solu¢es em relacédo
aos outros algoritmos considerados nesse estudo. Similarmente, na Figura 53 (d), considerando
0 OTA HG_MC, observa-se que os algoritmos GA e SGA também alcancam os melhores
valores médios de aptidao das solu¢des em relagdo aos outros algoritmos, porém, nesse caso, 0
SA também € capaz de obter valores médios de aptidao similares ao GA. Na Figura 53 (c), a
otimizacdo do OTA pP_SESS usando o GA alcanca ganhos de 2,7%; 11,3%; 3,8% e 26,5%; 0
SGA alcanca ganhos de 4%; 12,7%; 5,2% e 28,2% em relagdo aos valores de aptiddo obtidos
pelos algoritmos ICA, SFLA, SA e RS, respectivamente. Na Figura 53 (d), o processo de
otimizacdo do OTA HG_MC usando o GA alcanca ganhos de 1,4%; 3,8% e 6,2%; o SGA
alcanca ganhos de 4,1%; 6,6% e 9% e 0 SA alcanca ganhos de 1,3%; 3,7% e 6,1% em relagédo
aos valores de aptiddo obtidos por ICA, SFLA e RS, respectivamente. Além disso, observa-se
na Figura 53, itens. (c) e (d), que os processos de otimizagéo pelo algoritmo SFLA usando
funcBes de aptiddo com o perfil linear sdo capazes convergir rapidamente, porém, os valores de
aptiddo permanecem estagnados em cerca de 86, que sdao menores que 0s valores obtidos nos
outros algoritmos de otimizacdo (GA, SGA, ICA e SA).

Analisando a Figura 53, itens (e) e (f), observa-se que as fungdes de aptidao com o perfil
Gaussiano permite todos os algoritmos de otimizagdo considerados nesse estudo alcancar bom
desempenho, onde os valores médios de aptiddo das solu¢bes sdo melhores ou tdo altos quanto

os valores obtidos pelas funcdes de aptiddao com o perfil linear. Na Figura 53 (e), considerando
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0 OTA UP_SESS, observa-se que 0s processos de otimizagéo pelos algoritmos GA, SGA, ICA
e SA, implementados com as funcdes de aptiddo com o formato Gaussiano alcangam valores
médios de aptidao das solucBes similares, com ganhos por volta de 8% e 25% em relacdo aos
valores de aptiddo obtidos pelo SFLA e pela busca aleatdria, respectivamente. Os processos de
otimizacdo do OTA HG_MC através do GA e do SGA na Figura 53 (f) alcancam resultados
similares aqueles obtidos pelas funcdes de aptiddo com o formato linear, enquanto que o SA
alcanca ganhos de 4,5%; 6,2% e 9,6% em relacdo aos valores de aptiddo obtidos pelos
algoritmos ICA, SFLA e RS, respectivamente, que sdao maiores que os valores obtidos pelas
funcdes de aptiddo com o formato linear. Observa-se também que o processo de otimizagao
através do algoritmo SFLA com as funcBes de aptiddo com o formato Gaussiano alcanca
rapidamente valores de aptiddo proximos de 90 para o OTA pP_SESS e cerca de 88 para o
OTA HG_MC, que s@o maiores que aqueles obtidos pelas funcdes de aptiddo com o formato
linear. Esses resultados sugerem que as funcgdes de aptiddo com o formato Gaussiano podem
ser usadas para prevenir o algoritmo SFLA de permanecer estagnado em solugdes étimas locais.

E importante notar que a convergéncia do processo de otimizacao através do algoritmo
SA é consideravelmente mais lenta que a dos outros métodos, pois 0 SA ¢é baseado em apenas
uma solucdo, enquanto que os algoritmos evolucionarios e a busca aleatoria sdo baseados em
um conjunto de solug6es (populacdo).

Observou-se nesse experimento que as fungdes de aptiddo com o perfil Gaussiano sdo
capazes de aumentar a efetividade do processo de otimizacdo de todos os métodos heuristicos
avaliados nesse estudo, visto que as solugdes obtidas pelos processos de otimizacao
implementados com funcdes de aptiddo com o perfil Gaussiano geralmente alcancam valores
médios de aptiddo superiores em relacdo aos valores obtidos pelas fungdes de aptiddo com os

formatos degrau e linear, que normalmente sao usados na literatura.
6.2.1.3.2 Avaliacdo da robustez
Nessa segunda analise dos resultados, a Figura 54 ilustra os valores médios das funcdes

de aptidao das 30 melhores solu¢Ges em funcdo do nimero de geracGes para as duas topologias
de OTA (UP_SESS e HG_MC).
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Figura 54 — Valores médios das funcfes de aptidao das trinta melhores solu¢Ges em funcéo do
numero de geracBes considerando os cinco algoritmos de otimizacdo (GA, SGA,
ICA, SFLA, e SA), trés formatos de funcéo de aptidédo (degrau, linear e Gaussiano),
referente aos OTAs uP_SESS [(a), (c), (e), (g) e (i)] e HG_MC [(b), (d), (), (h),
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Na Figura 54, pode-se observar que os melhores valores médios das fun¢des de aptidao
obtidos para 0 OTA pP_SESS sdo obtidos dos seguintes processos de otimizagao:

a) Os algoritmos ICA e SFLA que usam as funcbes de aptiddo com o formato

Gaussiano;

b) Osalgoritmos GA, SGA e SA que usam as fungdes de aptiddo com o formato degrau.

Os processos de otimizacdo que alcancaram os melhores valores médios das fungdes de
aptiddo para 0o OTA HG_MC séo:

a) Os algoritmos ICA e SFLA que usam as funcdes de aptiddao com o perfil Gaussiano;

b) Os algoritmos GA e SGA que usam as funcdes de aptiddo com o perfil degrau;

c) Para o SA, as funcbes de aptiddo com os perfis Gaussiano e degrau alcangam

resultados similares.

Baseado nesses resultados, pode-se dizer que ndo existe apenas um perfil de funcédo de
aptidao (degrau, linear e Gaussiano) que seria capaz de obter os melhores valores médios
considerando todos os algoritmos de otimizacéo.

A Tabela 33 apresenta os ganhos em porcentagem dos valores medios das fungdes de
aptiddo implementadas com o perfil Gaussiano em relacdo aos outros perfis funcdes de aptiddo

(degrau e linear), ap6s 1000 iteracoes (final do processo de otimizag&o).

Tabela 33 — Ganhos em porcentagem dos valores médios das fungdes de aptiddo implementadas
com o perfil Gaussiano em relagéo aos outros perfis de funcdes de aptidao (degrau
e linear), referente a 1000 iteracdes e dois OTAs diferentes.
Ganhos (%) do perfil Gaussiano em comparagdo com os outros (1000 iteragoes)

. C OTA puP_SESS OTAHG _MC
Algoritmos de otimizacao - -
Degrau | Linear | Degrau | Linear

GA -2,2 1,6 -3,3 2,1
SGA -2,8 -0,3 -5,2 0,5
ICA 10,2 4,1 2,7 1,6
SFLA 24,5 4,3 2,1 2,3
SA -3,1 4,5 0,2 4,8

Fonte: Autor.

Considerando a Tabela 33, pode-se notar que as funcdes de aptiddo implementadas com
o perfil Gaussiano séo capazes de obter 70% [=(14/20)-100] dos melhores valores medios das
funcbes de aptiddo em relacdo aos outros perfis de funcdes de aptiddo (degrau e linear),
considerando 1000 iteragdes e dois OTAs diferentes. Além disso, em 50% [=(5/10)-100] dos
casos, o perfil Gaussiano é capaz de obter valores médios das fun¢des de aptiddo melhores que

aquelas implementadas com o perfil degrau. Porém, em 90% [=(9/10)-100] dos casos, as
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funcdes de aptiddo implementadas com o perfil Gaussiano sdo capazes de obter valores médios
de aptiddo melhores que aquelas implementadas com o perfil linear. Portanto, as funcdes de
aptiddo implementadas com perfil Gaussiano podem ser consideradas boas opc¢des para
implementar funcdes de aptidao de processos de otimizagéo.

E importante destacar que um Cl CMOS analdgico somente deve ser enviado para ser
fabricado apds um estudo exaustivo de robustez (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a).
Portanto, as analises de Monte Carlo foram realizadas considerando as trinta melhores solucdes
encontradas pelo MTGSPICE para cada processo de otimizacdo (GA, SGA, ICA, SFLA, e SA),
cada perfil de funcéo de aptiddo (degrau, linear e Gaussiano) e cada OTA (UP_SESS e HG_MC)
para correlaciona-las com seus valores médios das funcdes de aptiddo. As simulagdes de Monte
Carlo obtiveram os valores minimo e maximo e o desvio padrdo de cada figura de mérito,
considerando as trinta solugdes obtidas por cada processo de otimizacgdo. Os erros relativos de
cada uma das figuras de mérito foram calculados em relagdo as suas especificacdes, levando-
se em conta o pior caso entre seus valores minimo e maximo, obtidos através das simulagdes
de Monte Carlo. Posteriormente, o erro relativo médio foi obtido, levando-se em conta todos 0s
erros relativos das diferentes figuras de mérito dos OTAs. Entéo, os trinta resultados de cada
processo de otimizacdo foram classificados do menor para o maior erro relativo medio. O
critério usado para identificar a solugdo mais robusta das trinta encontradas pelo MTGSPICE,
considerando as variac¢des do processo de fabricacao (global e local), foi aquela que apresentou
0 menor erro relativo médio. Além disso, as figuras de mérito encontradas ndo podem violar o
valor da especificagdo em 10%. O APENDICE G apresenta os melhores resultados das
simulacdes de Monte Carlo realizadas para as trinta solu¢des encontaradas pelo MTGSPICE
para cada processo de otimizagdo. Os diagramas de caixa (box plots) comparando as anélises
de Monte Carlo das solu¢bes mais robustas obtidas pelos processos de otimizacdo estdo
ilustrados na Figura 55. Os diagramas de caixa usam escalas diferentes para enfatizar as regides

de interesse de cada processo de otimizagao.



221

Figura 55 — Diagramas de caixa comparando as analises de Monte Carlo das solu¢des mais
robustas obtidas pelos algoritmos de otimizacdo GA, SGA, ICA, SFLA, e SA
usando funcdes de aptiddo com os perfis degrau, linear e Gaussiano para 0s OTAS
HP_SESS [(a), (), (), (9) e (i)] e HG_MC [(b), (d), (), (h), ()].
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Os diagramas de caixa mostram os valores médios dos desempenhos obtidos para cada
figura de mérito dos OTAs assim como os valores minimo e maximo. Os limites superior e
inferior das caixas representam os percentis 75 e 25, a mediana e a média sdo descritos dentro
da caixa, onde a primeira é indicada por uma linha reta e a Gltima € indicada por um pequeno
quadrado. As linhas estendendo os limites inferior e superior das caixas mostram a extenséo do
resto dos dados. Pode-se observar que, na maioria dos casos, 0s processos de otimizacdo que
usam o perfil Gaussiano para as func@es de aptiddo alcancam melhor precisdo das figuras de
mérito obtidas que os perfis degrau e linear, considerando as especificacdes de desempenho
desejadas.

Baseado nos resultados das simula¢des de Monte Carlo, observa-se que em 60% dos
casos, as funcbes de aptiddo com o perfil Gaussiano obtiveram solu¢des com a melhor robustez
do desempenho elétrico dos OTAs. Além disso, as func¢des de aptiddo implementadas com o
perfil linear obtiveram as solucGes que apresentaram a maior robustez em 40% dos casos. Por
outro lado, em nenhum dos casos, as fungdes de aptiddo implementadas com o perfil degrau
obtiveram solu¢Ges com a melhor robustez, relativo ao desempenho elétrico dos OTAs. Veja
detalhes no APENDICE G.

Além disso, € importante destacar que as funcdes de aptidao implementadas com o perfil
Gaussiano sdo sempre capazes de projetar OTAs com erros relativos médios das figuras de
mérito menores que 5% em relacdo as especificagdes, levando-se em conta as variacGes
ambientais e do processo de fabricacdo (simula¢des de Monte Carlo). Além disso, as solucGes
mais robustas encontradas por cada processo de otimiza¢do implementado com o perfil linear
das funcdes de aptiddo também apresentam erros médios menores que 5%, exceto para uma
solugéo encontrada (0 OTA HG_MC otimizado pelo algoritmo SFLA apresentou um erro de
6,1%). Baseado nesses resultados, pode-se concluir que o perfil linear é capaz de alcancar uma
robustez similar ao Gaussiano, apesar do perfil Gaussiano ser melhor que o linear, levando-se
em conta a robustez dos projetos dos Cls CMOS analégicos. Adicionalmente, embora as
funcOes de aptidao implementadas com o perfil degrau provaram ser menos robustas que as
outras, elas sdo capazes de apresentar valores de erros médios das figuras de mérito em relacédo
as especificagbes menores que 10%, que também podem ser usadas pelos projetistas de Cls
CMOS analdgicos, dependendo da criticidade da aplicacao.

E muito importante enfatizar que as solugdes que alcancaram a melhor robustez néo
estdo relacionadas aos valores mais altos das funcdes de aptiddo encontrados pelo MTGSPICE.
Para ilustrar esse ponto, por exemplo, a solu¢do mais robusta é somente a décima terceira

melhor solucdo na classificacédo pelo valor da funcdo de aptiddo considerando o algoritmo GA
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usando as funcdes de aptiddo com o perfil Gaussiano e 0 OTA pP_SESS, no conjunto de 30
solucdes. No caso do OTA HG_MC, a solucdo mais robusta é a quarta melhor solucdo na

classificacdo pelo valor da funcédo de aptid&o.

6.2.1.3.3 Avaliacdo da precisdo

Trinta solu¢Ges foram obtidas para cada processo de otimizacdo através do uso do
MTGSPICE. O erro relativo de cada figura de mérito em relacdo a sua especificacdo foi
calculado para realizar uma analise da precisdo dos processos de otimizacdo. Em seguida, 0
erro relativo médio de cada solucdo foi obtido, levando em conta todas as figuras de mérito de
cada OTA. Entdo, esses trinta resultados finais foram ordenados dos menores para 0s maiores
erros relativos medios. Essas solu¢Ges também foram classificadas considerando os resultados
das simulacdes de Monte Carlo (dos menores para 0s maiores erros relativos médios). A melhor
solucdo foi identificada levando em conta somente o melhor resultado da primeira classificagéo.
Porém, se duas solucdes apresentaram o mesmo valor do erro relativo médio obtido da primeira
classificacdo, aquela que apresentou o menor erro relativo das analises de Monte Carlo foi
identificada como a melhor solucéo. Esse procedimento foi realizado considerando um total de
900 resultados obtidos pelo MTGSPICE. A Figura 56 ilustra os desvios relativos de cada figura
de mérito em relagdo as suas especificagdes referente a cada OTA considerado nesse estudo.

Baseado nos dados experimentais indicados na Figura 56, o critério usado para
identificar o melhor perfil para ser usado nas func@es de aptidao € aquele que atende um nimero

maior de especificaces simultaneamente e que melhor atende as especificagdes desejadas.
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Figura 56

— Os desvios relativos obtidos da melhor solu¢do em relacéo a cada especificagédo de
projeto, considerando os cinco algoritmos de otimizacdo GA, SGA, ICA, SFLA, e
SA, os trés perfis de funcdo de aptiddo (degrau, linear e Gaussiano) e os OTAs
MP_SESS [(a), (c), (), (9) e (i)] e HG_MC [(b), (d), (f), (h) e ()].
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Considerando 0 OTA uP_SESS, o perfil linear usado nas fungdes de aptidao foi capaz
de alcancar um maior nimero de figuras de mérito que melhor atende as especificacdes
desejadas referente aos desvios relativos, exceto para o GA, onde o melhor perfil foi o
Gaussiano em relacéo aos perfis degrau e linear. Parao OTA HG_MC, o perfil Gaussiano usado
nas fungdes de aptiddo foi capaz de alcancar um maior nimero de figuras de mérito que melhor
atendem as especifica¢des desejadas considerando os desvios relativos, exceto para o ICA, onde
o melhor perfil foi o linear em relacdo aos outros. Porém, observou-se também que o perfil
Gaussiano utilizado nas fungdes de aptiddo na maioria dos casos gerou 0s menores desvios
padrdo das figuras de mérito em relacdo as especificacfes desejadas (40% Gaussiano, 30%
degrau, 20% linear e em 10% dos casos os perfis Gaussiano e degrau obtiveram desvios padrao
similares). Isso significa que o perfil Gaussiano é geralmente capaz de encontrar as
especificacbes desejadas com uma melhor precisdo em compara¢do com 0s outros perfis das
funcdes de aptiddo. Além disso, considerando o OTA uP_SESS, verificou-se que em 80% dos
casos, o perfil Gaussiano usado nas func6es de aptidao foi capaz de apresentar o maior nimero
de solucdes robustas em relacdo as varia¢fes do processo de fabricagdo CMOS e das condicdes
ambientais através do uso de simulacdes de Monte Carlo, e em 20% dos casos o perfil linear
obteve as solugbes mais tolerantes. Considerando o OTA HG_MC, verificou-se que em 60%
dos casos o perfil Gaussiano foi capaz de apresentar o maior nimero de soluc¢des robustas, em
20% dos casos o perfil linear obteve as solugGes mais robustas, e em 20% dos casos o perfil
degrau obteve as solu¢des mais robustas.

Baseado nesse estudo especifico, conclui-se que o perfil Gaussiano pode ser
considerado um perfil alternativo interessante para ser usado nas funcdes de aptiddao dos
algoritmos de otimizacdo para projetar OTAs para atender as especificacdes desejadas com
precisdo e robustez ao mesmo tempo. A capacidade dos perfis ndo lineares para as fungbes de
aptiddo, Gaussiano nesse caso, pode ser explicada pelo fato de que tais perfis ndo apresentam
variagOes abruptas, conforme ilustrado anteriormente nas regides A e B da Figura 28. Essas
regides sdo de fato criticas para explorar solugfes similares no espago de busca original, em
contraste com os outros perfis que sdo incapazes de considera-las durante os processos de
otimizacao.

E importante destacar alguns pontos importantes sobre o experimento acima. Em quatro
dos cinco algoritmos de otimizacéo o perfil linear de funcdo de aptidao foi o mais efetivo para
0 OTA uP_SESS e para 0 OTA HG_MC o perfil Gaussiano foi o mais efetivo. Esse resultado
esta relacionado ao regime de inversdo dos MOSFETSs desses OTAs. No caso do OTAHG_MC,

devido ao baixissimo consumo de poténcia (< 484 nW) os MOSFETs operam
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predominantemente no regime de inverséo fraca, onde os eles apresentam a dependéncia da
corrente de dreno (Ips) versus a tensdo de porta (Ves) exponencial (SILVEIRA; FLANDRE;
JESPERS, 1996), que justifica, nesse caso, a grande importancia do uso de funcdes de aptiddo
com o perfil ndo linear. No caso do OTA uP_SESS, devido aos MOSFETSs tenderem a operar
predominantemente ou na regido de inversdo moderada ou nas vizinhangas da regido de
inversdo forte (MORETO, 2011), o corportamento Ips versus Ves € quadratico ou
aproximadamente linear (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996) e, portanto, nesse caso, 0
perfil linear das funcdes de aptiddo funcionam de forma eficiente. Outro ponto importante € o
fato do perfil Gaussiano ter alcangado um desempenho 6timo para as duas topologias de OTA
através do uso do GA, enquanto que o perfil linear alcan¢cou um desempenho 6timo para esses
OTAs através do uso do ICA. Esses resultados podem estar relacionados ao fato do GA possuir
uma caracteristica de busca predominantemente global, enquanto que o ICA apresenta uma
caracteristica de busca predominantemente local. Por exemplo, a fim de alcancar uma solucéo
6tima global, o GA permite a recombinacdo de solugfes localizadas em pontos distintos no
espaco de busca, atraves do operador crossover (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007).
Por outro lado, o ICA modifica as solu¢bes potenciais atraves do processo de assimilacéo
(ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007), onde as col6nias de um determinado império
tendem a se aproximar do imperialista, ou seja, apos apos um determinado numero de iteracGes
do algoritmo essas solucdes (imperialista e suas col6nias) tendem a estar localizadas em
posicdes proximas no espaco de busca, que é a caracteristica de busca local desse algoritmo.
Visto que a a etapa da competicdo imperialista (caracteristica de busca global do ICA) ocorre
com uma incidéncia de apenas 11% nesse estudo, pode-se afirmar que o processo de busca pelo
ICA é predominantemente local e, dessa forma, o perfil linear das funcGes de aptidao representa
uma aproximacdo muito eficiente para o bom funcionamento desse algoritmo.

Observa-se também que as solugdes obtidas por cada processo de otimizagcdo com 0s
menores erros relacionados as especificacdes ndo apresentam necessariamente a maior robustez
com relagdo aos descasamentos dos dispositivos e variagdes do processo de fabricagdo. Por
exemplo, na Figura 56 (a) as funcGes de aptidao com perfil degrau obtiveram os maiores valores
para 0 Avo, € 0 fr e 0 menor valor de Ag, porém, somente as fungdes de aptiddo com perfil
Gaussiano obtiveram uma solucao robusta apds levar em consideracédo as simula¢des de Monte

Carlo.
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6.2.1.3.4 Avaliagéo do rendimento das melhores solucdes

Esse quarto estudo considera trinta solucBes para cada algoritmo de otimizacdo (GA,
SGA, ICA, SFLA e SA), levando em conta os trés diferentes perfis de funcdes de aptiddo
(degrau, linear, e Gaussiano) e dois OTAs (uP_SESS e HG_MC). Como esses algoritmos de
otimizagcdo usam uma soma ponderada das funcbes de aptiddo (MORETO et al., 2015;
MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013), alguns desses resultados das trinta solucdes
encontradas geralmente ndo atendem todas as especificacdes desejadas simultaneamente.
Assim, a Tabela 34 apresenta a taxa de sucesso em porcentagem dos processos de otimizagéo
estudados nesse trabalho que séo capazes de atender todas as especificagOes requeridas ao
mesmo tempo (colunas Final) e também dos resultados das simula¢des de Monte Carlo (colunas
MC), que estdo na faixa de tolerancia de +10% de todas as especificacdes requeridas. Para
facilitar a analise dos dados, os melhores e os piores resultados estdo destacados nas cores verde
e vermelha, respectivamente. E importante destacar que os nimeros de solugdes encontradas

pelo MTGSPICE sdo pequenos porque especificacbes de projeto rigidas foram definidas.

Tabela 34 — Taxa de sucesso em porcentagem dos processos de otimizacao (colunas Final) e os
resultados das simulagfes de Monte Carlo (colunas MC), considerando diferentes
algoritmos, trés diferentes perfis de funcdes de aptiddo e dois OTAs: uP_SESS (a)

e HG_MC (b).
(a)
Taxa de sucesso (%) de cada processo de otimizacgdo para 0 OTA puP_SESS
Algoritmos de otimizagao _Degrau _Linear C_iaussiano Melhor
Final | MC | Final | MC |Final| MC | Resultado
GA 100,0 | 13,3 | 90,0 | 13,3 90,0 | 23,3 Gauss.
SGA 100,0 | 6,7 | 96,7 | 23,3 | 86,7 | 10,0 Linear
ICA 33,3 | 0,0 | 56,7 | 0,0 | 833 | 6,7 Gauss.
SFLA 00 | 00 | 36,7 | 3,3 |533]| 0,0 Linear
SA 100,0 | 10,0 | 66,7 | 10,0 | 83,3 | 26,7 Gauss.
(b)
Taxa de sucesso (%) de cada processo de otimizagdo para 0 OTA HG_MC
. T Degrau Linear | Gaussiano
Algoritmos de otimizagdo Final |MC | Final [MC |Einal| MC Melhor Resultado
GA 60,0 | 0,0] 30,0 |6,7]|40,0 | 6,7 Gauss. / Linear
SGA 80,0 | 6,7 |46,7|33|46,7| 6,7 Gauss. / Step
ICA 10,0 | 0,020,0|33]26,7| 00 Linear
SFLA 33 00| 33 [00]16,7| 00 -
SA 53,3 | 0,0|30,0|0,0]|600| 6,7 Gauss.

Fonte: Autor.
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Considerando os resultados da Tabela 34 (a) (colunas Final), observa-se que as fungdes
de aptiddo implementadas com o perfil Gaussiano apresentam as maiores taxas de sucesso
considerando os processos de otimizacdo usando os algoritmos ICA e SFLA em relacdo aos
outros perfis. Por outro lado, o perfil degrau obteve as maiores taxas de sucesso usando 0s
algoritmos GA, SGA e SA. Além disso, levando em conta os resultados da Tabela 34 (b), que
considera as taxas de sucesso dos processos de otimizagéo para o OTA HG_MC, nota-se que 0
perfil Gaussiano usado para implementar as funcdes de aptiddo apresentam os maiores valores
das taxas de sucesso para os algoritmos ICA, SFLA e SA em relagéo aos perfis degrau e linear.
As funcgdes de aptiddo implementadas com o perfil degrau apresentam as maiores taxas de
sucesso para os algoritmos GA e SGA.

Além disso, analisando as colunas MC da Tabela 34 (a), considerando o OTA uP_SESS,
em 60% dos casos considerados nesse estudo, o perfil Gaussiano é capaz de produzir um maior
namero de solu¢Bes mais tolerantes levando em conta as variagdes do processo de fabricacédo e
das condi¢des ambientais em comparagdo com 40% referente ao perfil linear usado nas funcdes
de aptiddo. Analisando as colunas MC da Tabela 34 (b), considerando 0 OTA HG_MC,
observa-se que o perfil Gaussiano alcanca a maior taxa de sucesso usando o algoritmo SA e o
perfil linear alcanca a maior taxa de sucesso usando o algoritmo ICA. Por outro lado, o perfil
Gaussiano alcanca 0 mesmo numero de solugdes robustas dos perfis linear e degrau usando 0s
algoritmos GA e SGA, respectivamente. Os melhores resultados levando em conta as analises
de Monte Carlo estdo indicados na Gltima coluna na Tabela 34, itens (a) e (b).

E importante notar que os processos de otimizagdo ICA e SFLA usando o perfil degrau
ndo pdde alcancar solucgdes robustas apds as analises de Monte Carlo para as duas topologias
de OTA estudadas. Observa-se também que os algoritmos GA, SGA e SA obtiveram maior
nimero de solugBes robustas que os algoritmos ICA e SFLA porque eles foram capazes de
realizar uma busca global mais eficientemente que o ICA e 0 SFLA.

O perfil Gaussiano alcangou melhores resultados que os perfis degrau e linear porque o
perfil Gaussiano é capaz de encontrar as especificacBes desejadas com melhor precisdo em
comparagdo com os outros perfis das fungdes de aptidao, conforme discutido nos experimentos
anteriores (Regides A e B da Figura 28).

Em concluséo, referente aos quatro estudos realizados anteriormente (da subsecao
6.2.1.3.1 até a subse¢do 6.2.1.3.4), é importante destacar que o perfil Gaussiano pode ser
considerado um perfil exponencial alternativo para ser usado em func¢des de aptiddo dos
processos de otimizagao “a priori”. Esse perfil é capaz de aumentar simultaneamente a precisao,

o rendimento e principalmente a robustez em relacéo as variacfes dos processos de fabricacédo
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e também condic¢des ambientais dos projetos dos OTAs, considerando diferentes algoritmos de
otimizacdo (GA, SGA, ICA, SFLA, e SA). Além disso, as funcdes de aptiddo com o perfil
Gaussiano tém demonstrado um grande potencial para aumentar a capacidade de busca global
de diversos algoritmos de otimizacdo em relagdo aos perfis degrau e linear. Especificamente,
as funcdes de aptidao com o perfil degrau tém demonstrado bom desempenho em um ndmero
restrito de algoritmos (somente o GA e 0 SA, nos estudos realizados nessa se¢éo). Observou-
se também que os perfis degrau e linear das fungdes de aptidao requerem maior conhecimento
do projetista em relacdo ao Gaussiano para restringir de forma apropriada o espaco de busca
das variaveis de projeto, dado que em espagos de busca maiores observou-se que o perfil
Gaussiano tende a ser 0 mais efetivo. Adicionalmente, devido as caracteristicas das fungdes de
aptiddo propostas com o perfil Gaussiano, elas podem ser aplicadas a outros algoritmos de
otimizacdo, tais como métodos baseados em gradiente e outros algoritmos de otimizacgéo, que

ndo sdo considerados nesse trabalho.

6.2.2 Qualificacdo do MTGSPICE usando o0 WiCkeD da MunEDA como referéncia

Os experimentos apresentados nas proximas subsecdes avaliam a efetividade do
processo de otimizagdo do MTGSPICE em comparacdo com 0 WiCkeD Deterministic Nominal
Optimization (DNO) da MunEDA (2015), que € atualmente uma ferramenta profissional
importante muito utilizada pelas principais empresas que realizam projetos de Cls CMOS
analdgicos. Utiliza-se o algoritmo genético (GA) implementado no MTGSPICE para buscar 0s
resultados obtidos pelo WiCkeD DNO, que usa o algoritmo programacéo quadratica sequencial
(SQP)®", que ¢ amplamente utilizado para problemas de otimizac&o n&o lineares com um grande
numero de variaveis e restricbes (NEMRI et al., 2014; BOGGS; TOLLE, 2000). O OTA de
Unico estagio e Unica saida (EGGERMONT et al., 1996), que é um bloco bésico analdgico
importante para aplicacdes de Cls CMOS analdgicos (SANCHEZ-AZQUETA etal., 2014; LEE
etal., 2011; KHUMSAT; WORAPISHET, 2012) é usado para realizar esse estudo.

6.2.2.1 Caracteristicas das ferramentas de projeto de Cls analdgicos

O pacote de ferramentas WiCkeD abrange varias ferramentas de projeto de Cls CMOS

analogicos, incluindo véarias ferramentas para analise nominal e estatistica, otimizacdo e

67 Sequential quadratic programming.
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modelagem. As ferramentas incorporam multiplos algoritmos e opg¢Bes para analisar varios
casos de aplicacdo bem como combinagdes dos piores casos.

No Sistema da MunEDA, o algoritmo SQP ¢ aplicado na ferramenta de otimizagédo
nominal deterministica (DNO) referente as seguintes caracteristicas (WICKED MANUAL,
2013):

a) Uma solucdo inicial de projeto deve existir. O WiCkeD aplica reconhecimento de
estrutura e respectivas restricdes elétricas e geométricas para assegurar 0
dimensionamento inicial com os transistores em modo de operagéo apropriado e com
um comportamento funcional basico do circuito;

b) O resultado da otimizacédo do projeto dos Cls CMOS analdgicos depende da solucao
inicial utilizada;

¢) E baseado no método do gradiente descendente, e dessa forma ele realiza um
processo de otimizagéo local (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a);

d) O tempo de otimizacdo do projeto depende da solucéo inicial fornecida;

e) Apresenta um comportamento deterministico, portanto é teoricamente possivel

finalizar o processo de otimizagcdo em uma solucdo étima local.

O WiCkeD também contém uma ferramenta de otimizacdo nominal global (GNO)®,
que usa abordagem estocastica para otimizar Cls CMOS analdgicos, mas ndo é considerada
nesse estudo.

O algoritmo genético (GA) da ferramenta de otimizacdo MTGSPICE possui as seguintes

caracteristicas:

a) Gera automaticamente um conjunto de solugdes iniciais aleatérias (Np), chamado
populacdo, onde Np € definido pelos projetistas;

b) Gera Np solucgdes diferentes que exploram diferentes regides do espaco de busca
(caracteristica de diversidade), onde os projetistas podem escolher a solugdo que
melhor atende as especificacdes desejadas;

¢) E capaz de gerar diferentes solugdes de projeto a partir das mesmas solucdes iniciais

(comportamento estocastico);

%8 Global Nominal Optimization.
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d) O tempo de otimizacdo do projeto depende das solucbes iniciais geradas

aleatoriamente.

6.2.2.2 Topologia do OTA CMOS

O circuito elétrico do OTA de Unico estagio e Unica saida (EGGERMONT et al., 1996)
usado nesse estudo é descrito na subsecdo 3.1.2.1 e otimizado na condi¢do experimental da

subsec¢éo 5.9.3.

6.2.2.3 EspecificacBes dos OTAs e configuracdo dos parametros para o WiCkeD e para o
MTGSPICE

A Tabela 35 apresenta as especificagdes obtidas pelo WiCkeD onde o principal objetivo
desse processo de otimizacgéo foi minimizar o consumo de poténcia de dois OTAs operando em
dois modos diferentes: micropoténcia (UP) e alto ganho de tensdo (HG). Esse procedimento foi
realizado em colaboracdo com a equipe da MunEDA, que €é responsavel por definir as

especificacOes a serem alcancadas nesse estudo.

Tabela 35 — Especifica¢Oes de projeto dos OTAs pP e HG para o0 WiCkeD.
Especificagdes de projeto uP HG
Ganho de tensdo em malha aberta (Avo) > 40 (dB) > 54 (dB)
Frequéncia de ganho de tensdo unitério (ft) |>207 (kHz) |>1,0 (MHz)

Margem de fase (PM) > 78° > 60°
Tenséo de saida DC (Vour) +125mV +125mV
Consumo de poténcia (Pror) <55 (W) [<100 (uW)

Area de porta total dos MOSFETS (Ag) <9500 um? |< 96000 pum?
Fonte: Autor.

Conforme mostrado na Tabela 35, seis especificacbes de projeto dos OTAs sdo
alcancadas simultaneamente: Avo, fr, PM, Vour, Pror e Ac. Além disso, os MOSFETSs séo
projetados para operar na regido de saturacdo (restricdo funcional de projeto). Dois processos
de otimizacdo sédo realizados no WiCkeD DNO. O primeiro processo de otimizacao € realizado
para alcancar as especificagfes da Tabela 35. O segundo processo de otimizacdo usa solucao
obtida pelo primeiro processo de otimizacdo como solucédo inicial para minimizar o consumo
de poténcia relacionado aos OTAs PP e HG, mantendo as especificacdes na Tabela 35 e as

restrigbes funcionais de projeto. E importante destacar que as especificacdes usadas para o
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MTGSPICE séo os resultados dos processos de otimizagéo gerados pelo WiCkeD para 0s OTAs
P e HG OTAs, que sdo apresentados na subsecdo 6.2.2.5.

Os MOSFETs dos OTAs usam a tecnologia CMOS de Cls de 0,35 um da ON
Semiconductor (MOSIS, 2015). E importante enfatizar que nesse experimento especifico,
apenas considerou-se avaliar o desempenho (efetividade) do processo de otimizacédo através do
uso do perfil Gaussiano das fungdes de aptiddo, sem considerar os resultados das analises de
Monte Carlo porque poderia mascarar os resultados desejados para esse estudo, considerando
as trés categorias das funcdes de aptiddo (valor central, minimizagdo e maximizacao), que séo
propostas nesse trabalho. Portanto, a efetividade dos processos de otimizagéo referentes a essas
fungdes de aptiddo é quantificada sem levar em conta as analises de Monte Carlo.

A capacitancia de carga (C.) e a resisténcia de carga (R.) foram adotados iguais a 15 pF
e 10 MQ, respectivamente (valores da capacitancia e da resisténcia da ponta de prova do
osciloscopio usada para realizar a caracterizacdo elétrica dos OTAs). Adicionalmente, as
tensbes de alimentacdo (Vop e Vss) aplicados aos OTAs P e HG sdo +1,25 V e 15V,
respectivamente. Esses parametros (C., Voo e Vss) sdo mantidos fixos durante os processos de
otimizacdo. Além disso, a tensdo de polarizacdo em modo comum aplicada nas entradas do par

diferencial (Vpov) foi mantida em OV para maximizar a excursdo do sinal de entrada.

6.2.2.3.1 Restri¢Oes das variaveis de projeto

A faixa de valores para a largura de canal dos MOSFETSs (W) foi definida de 1 a 10 um
e a faixa de valores para o comprimento de canal dos MOSFETs (L) foi definida de 0,7 a 3,5
pm para o OTA P e de 0,7 a7 um para 0 OTA HG, respectivamente. Os tamanhos dos passos
(precisdo) adotados para as dimensdes dos MOSFETs W e L foram 0,1 um e 0,05 pm,
respectivamente, devido a tecnologia do processo CMOS de Cls adotado. A faixa de valores
para a corrente de polarizacdo de referéncia do par diferencial (IroL) foi definida de 0,01 a 1 pA
para 0 OTA P e de 1 a 20 pA para o OTA HG, respectivamente. Os tamanhos dos passos de
IpoL aplicados aos OTAs PP e HG foram definidos em 0,01 pA e 0,1 pA, respectivamente.

6.2.2.3.2 Pontos de operacao iniciais dos OTAs obtidos pelo WiCkeD

Encontrar uma solucdo de projeto factivel representa o primeiro passo em direcdo a

otimizacao do circuito com sucesso. Dessa forma, duas ferramentas de otimizagdo disponiveis
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no WiCkeD (MUNEDA, 2015) séo utilizadas para alcangar as especificacOes de projeto
estabelecidas pelo projetista. Primeiramente, o reconhecimento de estrutura e a ferramenta de
otimizagdo funcional basica deterministica (DFO)® ¢ usada para obter uma solugdo inicial
apropriada, que assegura modos apropriados de operacdo dos MOSFETS na regido de saturagéo.
O algoritmo “Find closest point” dentro da ferramenta DFO € usado, o qual modifica os valores
dos pardmetros de projeto tdo pouco quanto possivel para satisfazer as restri¢ces funcionais de
projeto. Em seguida, a ferramenta de otimizacdo nominal deterministica (DNO) usa a solucéo
de projeto inicial obtida pela ferramenta DFO para realizar a otimizacdo nominal de todas as
especificacbes de projeto simultaneamente. No projeto dos OTAs, diferentes margens de
seguranca para o nivel de inversdo dos MOSFETSs sdo usadas. Essas margens de seguranga
representam o valor minimo da sobretensio de porta (GVO)’ de um MOSFET, que é
equivalente a Vgs - Vin, onde Vgs € a tensdo de porta e Vi, € a tenséo de limiar. Parao OTA PP,
0 GVO do par diferencial é ajustado para 100 mV. O GVO do MOSFET tipo p (PMOSFET)
em configuragdo de espelho de corrente é ajustado para 10mV, e 0 GVO do MOSFET tipo n
(nMOSFET) em configuracdo de espelho de corrente € ajustado para 50 mV. Para 0 OTA HG,
0 GVO do par diferencial é ajustado para 0 mV, onde o GVVO do espelho de corrente pMOSFET
é ajustado para 100 mV, e 0 GVO do espelho de corrente nMOSFET ¢ ajustado para 250 mV.

Nesses experimentos usando o WiCkeD, a mesma prioridade é dada para todas as
especificagbes de projeto a serem alcancadas. O projetista pode especificar a ordem de
prioridade de cada especificacdo de projeto, onde as especificacbes com os valores de
prioridades menores sdo consideradas primeiro (WICKED MANUAL, 2013, p. 247). Nesse

caso, as prioridades de todas as especificacfes de projeto sdo ajustadas para 1.

6.2.2.3.3 Parametros do processo de evolu¢édo DC usados no MTGSPICE

Os valores atribuidos para os parametros do GA configurados no MTGSPICE para
realizar o projeto dos OTAs UP e HG no processo de evolugdo DC sdo similares aos descritos
na subsecdo 6.2.1.2.3 da secdo anterior, exceto o niumero de rodadas DC (Nr), que foi ajustado
para 5. Portanto, cinco solu¢des DC foram obtidas (melhores solucdes) e elas foram usadas
como solucgdes iniciais para os processos de evolucdo AC dos OTAs. O pardmetro o das fungdes

de aptidao com o perfil Gaussiano foi ajustado para 0,3 devido ao melhor compromisso entre a

69 Deterministic Feasibility Optimization.
70 Gate-overdrive voltage.
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velocidade e a precisdo do processo de otimizacdo verificado durante a realizacdo dos

experimentos.

6.2.2.3.4 Parametros do processo de evolucéo AC usados no MTGSPICE

Os parédmetros do GA para realizar os processos de evolucdo AC sdo: o tamanho da
populacdo inicial (Np) é igual a 30 (25 aleatorias e 5 solugdes potenciais obtidas pelo processo
de evolucdo DC). O nimero maximo de geracgdes € igual a 1000, que define o critério de parada
se as especificagdes do OTA ndo sdo encontradas; o nimero de rodadas (Nr) é igual a 10, que
define o nimero de solugdes finais de projeto que tentam alcangar as diferentes especificacoes
de projeto do OTA simultameamente; a funcao de aptidao (Evalss), que é dada pela equacgéo
(30) na subsecdo 4.1, é configurada com pesos iguais para todas as especificagfes de projeto
para designar a mesma prioridade para todas as especificacdes; o parametro o das fungdes de
aptiddo é também ajustado para 0,3 e 0s demais parametros do algoritmo genético sdo similares

aqueles especificados na subsecdo 6.2.1.2.4 da secdo anterior.

6.2.2.4 Condicdes dos experimentos

A fim de verificar a efetividade do processo de otimizacdo do MTGSPICE, duas
comparacg0es diferentes sao realizadas. A primeira comparacao leva em conta os procedimentos
tipicos de cada ferramenta de otimizacdo, onde o WiCkeD usa a ferramenta de otimizacédo
funcional basica deterministica (DFO) para gerar a solucdo inicial e a ferramenta de otimizacédo
nominal deterministica (DNO) para realizar a otimizacdo nominal de todas as especificacGes de
projeto simultaneamente. O MTGSPICE usa 10 solugdes iniciais aleatorias e 5 rodadas para
realizar o processo de evolucdo DC, para gerar 5 solucgdes finais potenciais para o ponto de
operacdo do OTA e 30 solugdes iniciais (25 aleatdrias e 5 do processo de evolu¢do DC) e 10
rodadas para realizar o processo de evolugdo AC. O processo de otimizacdo do MTGSPICE
gera 10 solucBes finais, das quais o projetista pode escolher uma que melhor atende suas
necessidades, por exemplo, a solu¢cdo melhor avaliada, de acordo com a equacao (30). A outra
comparacdo € baseada na metodologia gm/los (MORETO, 2011; SILVEIRA; FLANDRE;
JESPERS, 1996) para ajudar a definir a solug&o inicial para o WiCkeD e também para ser usada
como uma solugéo inicial potencial das 30 soluges iniciais do processo de evolugdo AC do

MTGSPICE (24 aleat6rias, 5 do processo de evolucdo DC e 1 obtida da metodologia gm/lps).
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Um computador IBM-PC, equipado com um processador Intel(R) Core(TM) i7-3770 com
3.4 GHz de clock e 24 GB de RAM é usado para rodar 0s processos de otimizagdo. Os sistemas
operacionais usados pelo MTGSPICE e pelo WiCkeD séo respectivamente o Windows XP e 0
CentOS Release 6.4 (Final). Os simuladores SPICE usados pelo MTGSPICE e pelo WiCkeD
sdo 0 Spice Opus (2010) e o Eldo (2014), respectivamente. Além disso, ambos sistemas

operacionais sdo executados na maquina virtual VirtualBox (2014).

6.2.2.5 Resultados experimentais das duas comparacoes

Os seguintes tempos de execugdo foram medidos nos processos de otimizagdo dos
OTAs uP e HG usando o procedimento tipico de projeto do MTGSPICE: 24 min e 25 min,
respectivamente. Os seguintes tempos de execucdo foram medidos nos processos de otimizacao
desses OTAs usando a metodologia gm/lps como solucdo inicial do MTGSPICE: 10 min e 23
min, respectivamente. As solucGes de projeto dos OTAs UP e HG, que foram geradas pela
metodologia gm/lps € utilizadas como solucdes iniciais para 0 WiCkeD e para 0 MTGSPICE
s&o apresentadas no APENDICE H.

Conforme mencionado anteriormente, 0o MTGSPICE realiza um processo de busca para
obter as melhores solugdes através dos maiores valores da fungdo de aptiddo (Evalsor), dada por
(30), que tenta alcangar as especificagOes de projeto do OTA simultaneamente. A Tabela 36
mostra o valor da funcdo de aptidao atribuido para a melhor solugdo encontrada pelo
MTGSPICE para os OTAs uP e HG em cada uma das dez rodadas de otimizacdo, ap0s 0s
procedimentos da primeira comparacgdo. A melhor solugéo identificada para o OTA PP relativo
a primeira comparacdao é a solucéo 5 e a melhor solugéo identificada para 0 OTA HG é a solugédo
10. Além disso, ap0s os procedimentos da segunda comparacao, os OTAs P e HG alcangaram
o0 valor maximo de aptidao (100). Visto que os resultados obtidos pelo WiCkeD foram usados
como especificacOes desejadas pelo MTGSPICE, o valor da fungédo de aptidao correspondente
a cada solucéo obtida pelo WiCkeD é igual a 100, pois os resultados de desempenho alcancados

por essas solugdes foram considerados como referéncia para a realizacdo desse estudo.
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Tabela 36 — Valor da funcdo de aptiddo atribuido para a melhor solucéo
encontrada pelo MTGSPICE para os OTAs uP e HG em cada
uma das dez rodadas de otimizacédo, apds os procedimentos da
primeira comparacao.

Valores de aptiddo em cada rodada de otimizacdo do MTGSPICE

OTA uP OTA HG
Nuamero da rodada Evalsor | NUmero da rodada| Evalsol
1 99,9539 1 99,7066
2 99,6611 2 99,9382
3 99,8872 3 99,9736
4 99,9797 4 99,9110
5 99,9998 5 99,9431
6 99,9333 6 99,9763
7 99,9272 7 99,9776
8 99,6381 8 99,8382
9 99,8756 9 99,9817
10 99,9847 10 99,9831

Fonte: Autor.

A Tabela 37 apresenta os resultados de desempenho e as solugdes finais de projeto
(dimensdes dos transistores, W e L, e a corrente de polarizagdo, Iror) encontrada pelo WiCkeD
DNO e pelo MTGSPICE ao final dos processos de otimizacao para alcancar as especificacfes
de projeto desejadas dos OTAs P [Tabela 37, itens (a) e (b)] e HG [Tabela 37, itens (c) e (d)],
referentes respectivamente as duas comparacfes desejadas (procedimentos tipicos de cada

ferramenta de projeto de CI CMOS analdgico e usando a metodologia gm/lps).
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Tabela 37 — SolugGes de projeto encontradas pelo WiCkeD e pelo MTGSPICE para 0s OTAS
UP (@), (b) e HG (c), (d) ap0s os procedimentos da primeira comparacao (tipicos)
e da segunda comparacdo (metodologia gm/lps).

(continua)
(@)
Primeira comparacéo: Procedimentos tipicos de cada ferramenta de Cl analégico
OTA P WiCkeD | MTGSPICE
Caracteristicas AC/DC e area de porta
Ay (dB) 40,69 40,71
fr (kH2) 209,83 210
PM () 87,31 87,54
IpoL (MA) 0,08 0,07
V our (MV) -98,14 0
P ror (W) 4,6 4,61
Ag (un’) 54,91 50,89
Transistor [W (um) [ L (um) | WL | gn/lps (VD [W @m) [L (um) | WL |gn/lps (V)
My, M, 10 1 10 26,5 7,3 0,8 9,13 26,2
Ms, M, 1,6 1,05 1,52 20,4 1,6 1 1,6 20,4
Ms, Mg 9,4 1,05 8,95 18,5 9,5 1 9,5 18,6
M-, Mg 1,3 2,85 0,46 10,1 11 35 0,31 7,6
My 1 2,2 0,46 20,9 4,8 0,95 5,05 24
My 1 2,2 0,46 21,1 5 0,95 5,26 24
(b)
Segunda comparagéo: metodologia g, /l ps como solucéo inicial
OTA P WiCkeD | MTGSPICE
Caracteristicas AC/DC e area de porta
Avo (dB) 43,2 43,49
fr (kH2) 207,8 221,29
PM () 86,29 86,63
IpoL (HA) 0,29 0,09
V our (MV) -88,11 0
Pror (LW) 5,31 5,14
Ag (umd) 77,34 72,21
Transistor |W (um) | L (um) | WL |gn/lps (V 1) W (um) (L (um) | WIL |gn/lps (V 1)
M1, M, 9,8 1 9,8 26,3 9,8 0,7 14 26,3
Ms, My 1,7 1,7 1 19,2 1,6 1,55 1,03 19,1
Ms, Mg 9,9 1,7 5,82 16,8 9 1,55 5,81 16,5
M5, Mg 13 2,8 0,46 9,4 11 3,25 0,34 75
Mg 2,1 2,9 0,72 18,9 6,5 1,4 4,64 24
Mo 1,7 2,9 0,59 21,8 6,7 1,4 4,79 23,9
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Tabela 37 — Solug6es de projeto encontradas pelo WiCkeD e pelo MTGSPICE para os OTAs
UP (a), (b) e HG (c), (d) apos os procedimentos da primeira comparacao (tipicos)
e da segunda comparacao (metodologia gm/lps).

(conclusao)

C
Primeira comparacéo: Procedimentos tl'(pi)cos de cada ferramenta de CI analégico
OTAHG WiCkeD | MTGSPICE
Caracteristicas AC/DC e rea de porta
Ay, (dB) 55,77 55,08
fr (MHz) 1 1,06
PM () 75,11 74,81
IpoL (HA) 16 1,3
V out (MV) 101,22 -9,25
P1or (LW) 35,93 36,01
Ag (um’) 180,84 163,66
Transistor (W (um) | L (um) | WL |gn/lps (V 1) W (um) (L (um) | WL |gn/lps (V 1)
My, M, 9,4 0,85 11,1 24,6 9,4 1,05 8,95 24,7
M3, M, 2,2 6,35 0,35 4,34 18 5,05 0,36 51
Ms, Mg 8,6 6,35 1,35 4,03 8,9 5,05 1,76 4,5
M5, Mg 1,4 6 0,23 2,44 1,9 6,9 0,28 2,7
Mg 1 5,45 0,18 3,4 55 0,9 6,11 21,7
Mo 1 5,45 0,18 3,39 5,2 0,9 5,78 21,9
(d)
Segunda comparagdo: metodologia g, /l ps como solucéo inicial
OTAHG WiCkeD | MTGSPICE
Caracteristicas AC/DC e area de porta
Ay (dB) 54,03 55,06
fr (MH2) 1,21 1,25
PM () 79,09 79,73
IpoL (WA) 2,2 1,15
Vour (MV) -6,51 0,71
P1or (MW) 43,34 43,28
Ag (um') 1738 146,48
Transistor |W (um) [ L (um) | WL | gn/lps (V) [W (um) | L (um) | WL |gn/lps (V1)
M1, M, 9,8 0,8 12,25 24,7 57 0,9 6,33 23,8
Mz, My 2 3,95 0,51 57 1,3 4,5 0,29 33
Ms, Mg 9,6 3,95 2,43 51 4,8 4,5 1,07 2,9
M5, Mg 1,6 4,5 0,36 2,8 2,1 7 0,3 2,6
Mg 4,7 6,2 0,76 9 53 4,4 1,2 15,4
M1 3,7 6,2 0,6 10 6,5 4,4 1,48 14,6

Fonte: Autor.
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Analizando a Tabela 37, itens (a)-(d), observa-se que os OTAs P e HG otimizados pelo
WiCkeD DNO alcancam as caracteristicas DC/AC desejadas, conforme a Tabela 35 e o
MTGSPICE alcanga com sucesso os resultados de desempenho DC/AC obtidos pelo WiCkeD
DNO para os OTAs YP e HG com diferengas muito pequenas (geralmente menores que 5%).
Informacfes valiosas podem ser extraidas da Tabela 37, itens (a)-(d), referente aos
dimensionamentos e aos niveis de inversdo dos MOSFETs dos OTAs pP e HG. Comparando
as solucdes encontradas pelo WiCkeD e pelo MTGSPICE, os pares de MOSFETs M1-M2, M3-
M4, M5-M6 and M7-M8 apresentam niveis de inversdo similares, dado que os desvios
maximos de gm/lps sdo geralmente menores que 20% e a razdo de aspecto W/L desses
MOSFETSs também apresentam valores na mesma ordem de magnitude (diferencas geralmente
menores que 30%). Enquanto que, 0s parametros gm/los e W/L referente aos MOSFETs M9 e
M10 apresentam diferencas de varias ordens de magnitude (geralmente maiores que 500%).
Visto que M9 e M10 s&o a fonte de corrente do par diferencial, esses resultados indicam que o
projetista tem um maior grau de liberdade para dimensionar esses transistores que 0s outros
devido as mudltiplas especificacbes de projeto conflitantes que devem ser alcancadas
simultaneamente.

A Figura 57 apresenta os diagramas de Bode das solucBes encontradas pelo WiCkeD
DNO e pelo MTGSPICE referentes a primeira e a segunda comparacao, respectivamente, para
0s OTAs WP [Figura 57, itens (a) e (b)] e HG [Figura 57, itens (c) e (d)], respectivamente. Além
disso, as duas respostas em frequéncia mais representativas das dez solugdes encontradas pelo
MTGSPICE referentes a primeira comparacéo sao plotadas no mesmo diagrama de Bode para
0s OTAs pP [Figura 57 (e)] e HG [Figura 57 (f)]. Essas duas curvas de resposta em frequéncia
correspondem as solucdes que apresentam o maior e 0 menor Avo encontrado. Finalmente, as
especificacbes de projeto (Spec.) mais importantes (Avo, fr e PM) estdo indicadas nesses

diagramas de Bode.
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Figura 57 — Diagramas de Bode das solugdes obtidas pelo WiCkeD e pelo MTGSPICE ap06s 0s

processos de otimizacdo da primeira e da segunda comparacgdo, para 0s OTAs uP
[(@) e (b)] e HG [(c) e (d)] e também os diagramas de Bode das duas solucbes de
projeto mais representativas das dez encontradas pelo MTGSPICE que apresentam
0 maior e 0 menor Avo encontrado [(e) e (f)].
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Baseado na Figura 57, pode-se observar que o MTGSPICE é capaz de alcancar a solugao
obtida pelo WiCkeD DNO para cada OTA, conforme a tabela Tabela 37. Considerando as

melhores solucdes obtidas pelo MTGSPICE, o maximo erro encontrado entre 0s processos de

otimizacdo é aproximadamente 5%. As respostas em frequéncia obtidas pelo WiCkeD DNO e

pelo MTGSPICE para os OTAs UP e HG apresentam o comportamento esperado para um

sistema

de polo simples, ou seja, apds a frequéncia de corte o ganho de tensdo diminui
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aproximadamente 20 dB por década, que assegura a condicdo de estabilidade dos OTAs
(EGGERMONT et al., 1996). Além disso, as caracteristicas DC (Vour € Ptor) € a area de porta
dos MOSFETSs (Ag) das solugdes obtidas pelo MTGSPICE para 0os OTAs pP e HG alcangaram
precisamente as especificacdes desejadas com erros que foram menores ou iguais a 0,2%.
Portanto, 0 GA do MTGSPICE pode ser considerado uma ferramenta de projeto de Cls CMOS
analdgicos alternativa para reduzir significativamente o tempo de ciclo do projeto.

Finalmente, nesse estudo foram seguidos os procedimentos tipicos de projeto das
ferramentas de otimizacdo MTGSPICE e WiCkeD. As solugdes iniciais otimizadas pelo
WiCkeD foram primeiramente limitadas por condigdes de operacdo apropriadas (inverséo e
saturacdo) para cada MOSFET dos OTAs, baseado no conhecimento e experiéncia do projetista.
Porém, o procedimento seguido pelo MTGSPICE ndo usou um projeto inicial baseado no
conhecimento do projetista para obter as restricdes funcionais apropriadas antes dos processos
de otimizagdo. Observou-se que 0 MTGSPICE requereu menor dependéncia e experiéncia do

projetista para alcancas as especificacOes de projeto dos OTAs.

6.2.3 Qualificacdo do MTGSPICE através da otimizacdo de novas topologias de
amplificadores operacionais

Nas proximas subsecdes, a eficiéncia e flexibilidade do MTGSPICE s&o demonstrados
por meio do projeto e otimizagdo de dois OTAs de arquiteturas diferentes: um OTA Miller
(ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002) e um AMP OP compensado em frequéncia por
cancelamento do duplo de polo e zero (DPZCC)"*, proposto na literatura por Jalali, Bana e Elahi
(2011), cuja arquitetura é notavelmente mais complexa em relacdo as demais arquiteturas

analisadas nesse trabalho. Esses amplificadores foram descritos na secéo 3.

6.2.3.1 EspecificacOes e projeto de novas arquiteturas de AMP OPs

Dois novos AMP OPs de arquiteturas diferentes foram projetados por meio do uso do
MTGSPICE, onde um deles usa atopologia Miller, que tem como caracteristicas principais o
alto ganho de tensdo e a baixa impedancia de saida, denominado de HG_Miller, que foi
adaptado de Zebulum, Pacheco e Vellasco (2002) e o outro usa a topologia DPZCC, adaptado

de Jalali, Bana e Elahi (2011), que tem como caracteristicas principais o altissimo ganho de

1 Double pole-zero cancellation-compensated.
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tensdo e alta complexidade de projeto, com mais de 40 parametros de projeto, identificado como
HG_DPZCC. As especificacBes de projeto desses dois OTAs sdo apresentadas na Tabela 38.

Tabela 38 — Especifica¢des desejadas para 0s OTAs HG_Miller e HG_DPZCC.

Especificacdes de projeto HG_Miller HG DPZCC
Ganho de tensdo em malha aberta (Avo) >70 (dB) > 90 (dB)
Frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) |>2 (MHz) > 1 (MHz)
Margem de fase (PM) >70° > 60°

Tensdo de saida DC (Vour) ov ov
Consumo de poténcia (Pror) <200 (LW) <500 (uW)
Area de porta total dos MOSFETS (Ac) <5000 pm? Minimizar
Regido de operacdo dos MOSFETSs (Msat) | Saturagdo Saturagdo

Fonte: Autor.

A capacititancia de carga (CL) adotada para 0 OTA HG_Miller € igual a 15 pF, que
representa o valor da capacitancia da ponta de prova do osciloscopio usado para realizar a
caracterizacdo elétrica dos OTAs, enquanto que o valor de C_ adotado parao OTA HG_DPZCC
é igual a 100 pF, conforme o valor adotado na referéncia (JAFARI et al., 2012). Devido ao
OTA Miller possuir baixa impedancia de saida, uma resisténcia de carga (R.) de 100 kQ ¢é
incluida em sua saida, conforme a referéncia (ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002).
Além disso, as tensdes de alimentagdo (Voo e Vss) aplicados aos OTAs HG_Miller e
HG _DPZCCséo+1,5Ve+0,75V, respectivamente. Finalmente, 0 OTA Miller usa o processo
de fabricacdo da ON Semiconductor de 0,35 um e 0 OTA HG_DPZCC usa 0 processo de
fabricacdo da TSMC de 0,18 um (MOSIS, 2015).

6.2.3.1.1 Restri¢Oes das variaveis de projeto

A Tabela 39 mostra a faixa de valores atribuidos para cada variavel de projeto no
MTGSPICE nos experimentos dos projetos dos OTAs HG_Miller e HG_DPZCC, que foram
descritos na secéo 3.
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Tabela 39 — Restri¢des de projeto utilizadas nos processos de busca dos OTAs
HG_Miller (a) e HG_DPZCC (b).

(a)
Restricdo de projeto | Intervalo | Precisdo | Unidade | Tamanho (bits)
W [1; 500] 0,35 HUm 11
L [1; 20] 0,35 pUm 6
IpoL [1; 30] 0,01 HA 12
Cr [1; 6] 0,05 pF 7
b)
Restricdo de projeto |Intervalo |Precisdo|Unidade | Tamanho (bits)
W [1; 300] 0,18 pum 11
L [1; 10] 0,18 pum 6
lpoL1 [1; 100] 0,1 HA 10
lpoL2 [1; 100] 0,1 HA 10
VpoL1 [-0,75; 0,62] | 0,01 V 8
VpoL2 [-0,75; 0,62] | 0,01 V 8
VpoL3 [-0,48; 0,75] /0,01 \ 7
Cn [1; 100] 0,1 pF 10
Cr [1; 100] 0,1 pF 10

Fonte: Autor.

Onde W e L sdo a largura e o0 comprimento de canal dos transistores, lpor, lroL1, IpoL2
séo as correntes de polarizag¢éo; VroL1, VroL2 € VpoLs S80 as tensdes de polarizagéo e Cy, Cr1 e
Cr, s@0 0s capacitores de compensacdo interna. Além disso, a tensdo de entrada em modo
comum (VpoL) aplicada ao par diferencial de entrada dos OTAs foi fixada em 0 V (metade da
tensdo de alimentacdo total) com o objetivo de maximizar a excursao do sinal de entrada. O
procedimento usado para configurar as restricfes das variaveis de projeto foi descrito em

detalhes na subsecéo 5.4.

6.2.3.2 Resultados dos projetos dos OTAs HG_Miller e HG_DPZCC usando o MTGSPICE

As especificagdes de projeto e os diversos parametros do algoritmo genético séo
ajustados no MTGSPICE pelo projetista antes do processo de otimizagdo para alcangar as
especificacOes de projeto. O procedimento usado para configurar esses parametros foi descrito
na subsecdo 5.4. A Tabela 40 mostra os valores atribuidos para os parametros do algoritmo
genético utilizados no MTGSPICE nos projetos dos OTAs HG_Miller e HG_DPZCC para a
etapa da evolucdo DC [Tabela 40 (a)] e para a etapa de evolugdo AC [Tabela 40 (b)].
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Tabela 40 — Configuracdo dos parametros do algoritmo genético para
alcancar as especificacBes de projeto dos OTAs HG_Miller e
HG_DPZCC na etapa de evolugdo DC (a) e na etapa de
evolucédo AC (b).

(a)

Parametro HG_ Miller |[HG DPZCC | Unidade
Tamanho da populacdo (Np) 10 10 -
Numero total de individuos (NTot) | 10000 10000 -
NUmero de rodadas (NR) 1 1 -
Taxa de cruzamento (Pc) 70 70 %
Taxa de mutagdo (Pwm) 3 3 %

o 0,3 0,3 -
Wyvout 25 33,33 %
WeroT 25 33,33 %
Wac 25 0 %
Whisat 25 33,33 %

(b)

Parametro HG Miller | HG DPZCC | Unidade
Tamanho da populacdo (Np) 30 30 —
Numero total de individuos (Ntot) | 30000 30000 —
NUmero de rodadas (Ng) 100 20 —
Taxa de cruzamento (Pc) 70 70 %
Taxa de mutacdo (Pwm) 3 3 %

o 0,3 0,3 -
Wavo 14,2857 16,67 %
Wit 14,2857 16,67 %
Wem 14,2857 16,67 %
Wyvout 14,2857 16,67 %
Weprot 14,2857 16,67 %
Wac 14,2857 0 %
Whisat 14,2857 16,67 %

Fonte: Autor.

Na Tabela 40, Wavo, Wsr, Wem, Wyvout, Wetot, Wac, € Wwsat, representam os pesos de
cada especificacdo desejada (Avo, fr, PM, Vour, Pror, Ac € Msar). E importante notar que, a
mesma prioridade é dada a todas as especificacfes do OTA HG_Miller, ou seja, 0s pesos para
todas as figuras de mérito sdo as mesmas: 14,3. No caso do OTA HG_DPZCC, as figuras de
mérito Avo, fr, PM, Vour, Ptot, € Msat sd0 adotadas com a mesma prioridade (peso igual a
16,7%), porém a &rea de porta dos transistores (Ag) ndo é avaliada, ou seja, seu peso (Wag) é
igual a 0%, pois nenhum valor de referéncia foi encontrado na literatura. Visto que geralmente
0 projetista de CI CMOS analdgico deseja a sua minimizagéo, o critério de escolha de uma
solucdo, dentre varias apresentadas pelo MTGSPICE, pode ser pelo requisito de menor area

para a sua implementacéo.
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Baseado nesse conjunto de parametros para o0 GA, com 0 objetivo de obter trinta
solucdes de projeto que atendem as especificacBes de projeto, nesse caso, 0 MTGSPICE cria e
avalia 30000 solugGes potenciais em cada rodada do algoritmo e, ao final do processo de
otimizagdo, o projetista pode escolher uma solugédo de trés formas diferentes: | - selecionar a
melhor solugéo de projeto de acordo com o maior valor da fungéo de aptidao [equacédo (30)]; 11
- escolher a solucdo de projeto mais robusta, por exemplo, realizando uma anélise de
sensibilidade (variacdo das dimensdes dos MOSFETS, W e L) e realizando uma analise levando
em conta os valores extremos dos parametros tecnolégicos dos MOSFETS (corner analysis);
I11 - escolher uma solugdo a critério do projetista, como por exemplo, selecionar a solucéo que
requer a menor area de silicio ou aquela que apresenta 0 maior ganho de tensdo, a maior
frequéncia de ganho de tensdo unitario, e assim por diante, dependendo das necessidades do
projetista. Nesse trabalho, o primeiro critério de escolha foi adotado. O tempo de projeto médio
da ferramenrta computacional por rodada de otimizacdo para o OTA HG_Miller foi
aproximadamente 15 minutos e aproximadamente 60 minutos para 0 OTA HG_DPZCC. Esses
resultados sdo muito promissores, considerando que, em menos de uma hora, esta ferramenta
computacional inovadora é capaz de analisar varias solucdes que sdo impossiveis de serem
realizadas por um projetista humano. As solucdes de projeto geradas pelo MTGSPICE podem
ser usadas diretamente para fabricar o Cl, conforme o projeto dos OTAs uP e HF realizado na
subsecdo 5.9 desse trabalho ou podem ser usadas como solucdes de projeto iniciais para
ferramentas de otimizacéo profissionais que requerem uma solugéo de projeto inicial antes do
processo de otimizacdo, conforme o estudo realizado na subsecéo 6.2.2, e consequentemente
reduzindo o tempo do projeto do Cl analdgico.

As melhores solucdes de projeto escolhidas para os OTAs HG_Miller e HG_DPZCC

sdo mostradas na Tabela 41.
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Tabela 41 — Dimens6es dos MOSFETSs e condicGes de polarizacéo
obtidas pelas solucdes escolhidas do MTGSPICE para 0s
OTAs HG_Miller (a) e HG_DPZCC (b).

(a)
Condicoes de polarizacdo HG_ Miller
IpoL (LA) 11,81

Transistor W (um)| L (um)

M1, M2 122,50 2,10

M3, M4 21,35 1,75

M5 178,85 3,50

M6 407,75 2,45

M7 64,75 11,55

M8 75,25 5,95

(b)

Condicdes de polarizagao HG DPzZCC

IpoLt; IpoL2 (LA) 21,13; 97,58
VpoL1; Veor2; Vrors (V) 0,50; -0,64; -0,46
Transistor W (um)| L (um)

M1, M2 188,64 3,60

M3, M4 223,20 3,06

M5, M6 11,88 1,80

M7, M8 232,56 7,92

M9, M10 2,70 3,96

M11, M12 189,36 2,34

M13, M14 131,94 5,22

M15 46,26 1,08

M16 220,14 1,08

M17, M18 267,66 9,90

Fonte: Autor.

A Figura 58 mostra as respostas em frequéncia dos OTAs HG_Miller (a) e HG_DPZCC
(b). Além disso, os pontos mais importantes: Avo, fr € PM indicados nesses diagramas estéo
relacionados a solucdo nominal obtida pelo MTGSPICE, junto com as correspondentes

especificacOes de projeto (Spec.).
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Figura 58 — Diagramas de Bode dos OTAs HG_Miller (a) e HG_DPZCC (b).
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Fonte: Autor.

Analisando a Figura 58, observa-se que as solugdes dos OTAs HG_Miller (Avo: +10%,
fr: +0,5%, PM: -4,4%) e HG_DPZCC (Avo: +0,2%, fr: -4,5%, PM: +4,7%) encontradas pelo

MTGSPICE alcangcaram precisamente as especifica¢des de projeto desejadas na Tabela 38, com
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erros inferiores a 5%, considerando que a margem de tolerancia adotada para as especificactes
foi de £10% em relacdo ao valor desejado e que o sinal positivo (+) indica que o desempenho
alcancado € superior a especificacdo e o sinal negativo (-) indica que o desempenho alcancado
é inferior a especificagdo. Portanto, esse experimento demonstra que o MTGSPICE ¢é efetivo
até mesmo para projeto de uma arquitetura complexa tal como a do OTA HG_DPZCC.
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7 CONCLUSAO

Um operador genético elitista modificado foi desenvolvido nesse trabalho usando o
algoritmo genético, o qual realiza um processo de evolucdo das solu¢bes em duas etapas. Na
primeira etapa realiza-se a evolucdo do ponto de operacdo em corrente continua (DC) de um ClI
CMOS analdgico (etapa DC) e, em seguida, é realizada a evolucdo da resposta em frequéncia
(etapa AC), onde algumas das solugdes de projeto obtidas na etapa DC podem substituir
algumas solucdes aleatorias da etapa AC (elitismo DC), que é um operador genético ndo
convencional. Dessa forma, um estudo foi realizado comparando o desempenho do GA
convencional, realizado em apenas uma etapa, com uma nova proposta de GA, realizado em
duas etapas por esse trabalho de pesquisa. Os resultados foram analisados estatisticamente para
processos de otimizacdo de amplificadores operacionais de transcondutancia (OTAs) com
diferentes especificagdes de projeto. Os resultados experimentais demonstraram que esse novo
estagio de elitismo foi capaz de aumentar a efetividade do processo de busca do AGSPICE,
permitindo ao projetista obter solugdes que melhor se ajustam aos objetivos de projeto quando
se usa 0 mesmo numero de geracGes do GA convencional, com ganhos no valor da funcéo de
aptidao em até 12,6%, ou obtendo solucdes similares as do GA convencional, quando se usa
um numero de geracGes menor.

Uma das caracteristicas mais importantes do AGSPICE é a capacidade de fornecer um
grande conjunto de solucbes de projeto do OTA, permitindo ao projetista de ClI analdgico
escolher as melhores solucbes que atendem plenamente as especificacfes de projeto e que
apresentam boa tolerancia de seu desempenho elétrico. Um primeiro estudo foi realizado
considerando a solugdo que apresentou o maior valor da funcdo de aptiddo apresentado pelo
AGSPICE. Nesse estudo foi mostrado que essa ferramenta € capaz de realizar a otimizagédo de
um OTA, em que o seu desempenho elétrico apresenta uma boa tolerancia, considerando que a
frequéncia de ganho de tensdo unitario, que é o principal parametro critico de projeto,
apresentou dispersdo maxima de 16%, levando em conta as varia¢Ges de W e L devido a
dispersdo do processo de fabricacdo de CI CMOS. Posteriormente, o estudo foi realizado
considerando as solucdes obtidas pelo AGSPICE, que apresentam as menores variagdes das
figuras de mérito do projeto, identificadas como as solu¢Ges mais robustas, em que os resultados
foram comparados com as melhores solugGes obtidas por essa ferramenta. Embora esse estudo
tenha mostrado que as solucBes que apresentam o maior valor da funcdo de aptiddo geralmente
ndo sdo as solucbes que apresentam a maior tolerancia do desempenho elétrico, elas se

mostraram intrinsecamente robustas, pois o estudo mostrou que as soluges mais robustas
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foram capazes de aumentar a tolerancia da frequéncia de ganho de tensdo unitério (figura de
mérito mais critica do projeto) dos OTAs micropoténcia (UP), alto ganho de tensdo (HG) e alta
frequéncia (HF) em apenas 3%, 1% e 4%, respectivamente, em relacdo as melhores solugdes.

O AGSPICE também foi usado para otimizar dois OTAs com diferentes especificacdes
de projeto que foram implementados ndo apenas em termos do projeto do leiaute, mas também
fabricados. Dois OTAs foram fabricados usando a tecnologia de Cls CMOS de 0,35 pm da ON
Semiconductor para qualificar a eficiéncia do AGSPICE em termos da otimizacao dos projetos
realizados. Inicialmente, os resultados dos projetos dos OTAs foram verificados com sucesso
através da analise das condigdes extremas de operacao (corner analysis) e através de simulacdes
de Monte Carlo, levando em conta a temperatura e variagbes dos principais parametros do
processo tecnolégico. Em seguida, os OTAs foram validados com sucesso em um chip protétipo.
Os resultados indicam claramente um ajuste preciso dos dados experimentais das respostas em
frequéncia dos OTAs em relacdo as simulagdes SPICE. A frequéncia de ganho de tensdo
unitério (fr) medida para os OTAs UP e HF apresentaram erros maximos de 11,8%, o ganho de
tensdo em malha aberta (Avo) e a margem de fase (PM) apresentaram erros maximos abaixo de
5,4%. Portanto, acredita-se que através do uso do AGSPICE, pode-se alcancar uma precisao
adequada para as especificagdes de projeto desejadas dos OTAs. Isso pode ser justificado
devido principalmente a estratégia adotada pelo AGSPICE, que realiza o processo de evolucao
em duas etapas, onde, primeiramente, realiza o processo de evolugdo relacionado ao ponto de
operacdo dos MOSFETs do OTA (analise DC) e, posteriormente, realiza o processo de
evolucdo referente a resposta em frequéncia (analise AC) baseado nas melhores solucdes
obtidas na primeira etapa, associado ao uso dos modelos SPICE BSIM3. Além disso, a
metodologia usada por essa ferramenta de otimizacdo permite encontrar muitas solucdes de
projeto diferentes que atendem as especificacbes de projeto desejadas em um tempo
computacional reduzido (menos de uma hora para 30 solugdes), que podem também ser usadas
como solugdes iniciais de projeto para algumas ferramentas de otimizacdo profissionais que
requerem uma solucgéo inicial para realizar o processo de otimizagao.

Esse trabalho também descreve uma ferramenta de otimizacdo para Cls CMOS
analogicos (MTGSPICE) que incorpora diferentes algoritmos de otimizacdo da area de
inteligéncia artificial (GA, ICA, SFLA, e SA). Demonstra-se que o perfil Gaussiano aplicados
nas fungdes de aptiddo limite inferior, valor central e limite superior é capaz de: I- buscar e
obter solu¢des mais tolerantes referente as variagcdes dos processos de fabricacdo e condi¢bes
ambientais (simulacGes de Monte Carlo); Il- encontrar solucdes mais precisas referentes aos

desvios relativos em relacédo as especificacdes desejadas; Il1- apresentar um maior rendimento
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(nimero de solugdes robustas) em comparacdo com os perfis degrau e linear. Observa-se
também que as solucdes que alcancaram a melhor tolerancia nos experimentos ndo estao
relacionadas aos valores mais altos das funcdes de aptiddo encontrados pelo MTGSPICE. Além
disso, 0o MTGSPICE é qualificado em relacéo a ferramenta de otimizac&o profissional para Cls
CMOS analdgicos denominada WiCkeD, resultando em erros menores que 5%. Portanto, o
MTGSPICE pode ser considerado como uma ferramenta de otimizacao alternativa para projetos
de Cls CMOS analdgicos e ela é capaz de ajudar os projetistas a reduzir notavelmente o tempo

de ciclo do projeto.

Como trabalhos subsequentes, vislumbramos as seguintes possibilidades:

a) Estudo de outros perfis de funcdes de aptidao diferentes do Gaussiano no MTGSPICE
que aumentem ainda mais a robustez em relacdo as variacbes do processo de
fabricacdo e condi¢Ges ambientais, a precisdo em relagao as especificacoes de projeto
desejadas (Avo, fr, PM, Pot, Ag, etc.) e o rendimento do processo de otimizacéo
(maior nimero de solugdes robustas);

b) Estudar o uso de abordagens de multiplos objetivos “a posteriori”, baseadas em
técnicas de Pareto, tais como o NSGA |1 (DEB, 2011; DEB et. al, 2002) na otimizacao
de Cls CMOS analégicos (MARTINS et al., 2015; LOURENCO; HORTA, 2012)
com o objetivo de aumentar a efetividade do processo de busca “a priori” do sistema
MTGSPICE, que usa uma soma ponderada das funcbes de aptiddo das figuras de
mérito desejadas;

c) Implementar no MTGSPICE uma técnica de busca classificada na categoria
“progressiva” do algoritmo genético, que seria aplicada no desenvolvimento dos Cls
CMOS analogicos, onde o usuario participaria ativamente do processo de busca
ajudando o sistema evolucionario escolher as melhores solucfes de projeto para
aumentar a efetividade do processo de otimizacdo e consequentemente reduzir o
tempo de projeto;

d) Implementacao de novas topologias de OTAs CMOS e outros Cls CMOS analégicos,
tais como conversores digitais-analdgicos, amplificadores, reguladores de tens&o,

etc.;
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e) Considerar os efeitos parasitarios do leiaute do circuito integrado no loop de otimizacdo
(MARTINS et al., 2015) para prever com melhor precisdo o desempenho elétrico do
CI CMOS apds o processo de fabricacéo, especialmente o principal parametro critico,
que é a frequéncia de ganho de tens&o unitario (fr);

f) Patentear o software MTGSPICE e fazer ele ser um produto comercial.

Finalmente, os artigos publicados pelo autor estdo referenciados no APENDICE 1.
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APENDICE A - CIRCUITO AMPLIFICADOR DESENVOLVIDO PARA A
CARACTERIZACAO ELETRICA DA CMRR

O circuito amplificador de pequenos sinais desenvolvido nesse trabalho para a
caracterizacdo elétrica da CMRR opera apenas com uma fonte simples de alimentacdo, em vez
de operar com fonte simétrica, como no caso das configuracdes inversora e nao inversora
convencionais. Por esse motivo ele foi construido com o AMP OP de uso geral CA3140
(INTERSIL, 1998). Esse circuito é mostrado na Figura 59:

Figura 59 — Circuito amplificador de pequenos
sinais construido com o AMP OP
CA3140 que usa uma fonte simples
de alimentagéo.

v, 100pF 1KQ

Fonte: Autor.

O resistor R2 realiza uma realimentagdo negativa conectando o terminal de saida do
AMP OP CA3140 (INTERSIL, 1998), terminal 6, ao terminal da entrada inversora, terminal 2.
Nesse caso, R2 ¢ um resistor que varia na faixa de 0 Q até¢ 1 MQ, sendo construido com um
potencidometro de 1 MQ. O resistor R1 conecta o terminal inversor ao capacitor de acoplamento
de corrente alternada C1, que por sua vez é conectado a fonte de sinal de entrada com uma
tensdo vi. O circuito do AMP OP mostrado na Figura 59 é alimentado apenas por uma fonte
simples, sendo Vcc o terminal positivo e GND o terminal negativo da fonte. Os resistores R3 e
R4 estdo ligados em série e formam um divisor de tensdo, o qual € ligado entre Vcc € GND e
como R3 e R4 sdo iguais (10 k), resulta que a tensdo no terminal central desse divisor ¢ igual

a Vccl2, o qual é ligado ao terminal da entrada néo inversora, terminal 3. O potenciometro R5
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(10 kQ) ¢é conectado entre os terminais 1 e 5 e o terminal central é conectado em GND, sendo
usado apenas para anular a tensdo de offset na saida do AMP OP. Adicionalmente, vo representa
a tensdo de saida desse circuito (SEDRA; SMITH, 2000).

O circuito mostrado na Figura 59 utiliza uma mistura das configuracfes inversora e ndo
inversora do AMP OP apresentadas em Sedra e Smith (2000). Uma vez que a rede €é linear
pode-se usar 0 teorema da superposi¢do para determinar a tensdo de saida (vo) desse circuito
em funcdo de diversas tensdes de entrada (SEDRA; SMITH, 2000). Inicialmente, anula-se a
fonte de tenséo ligada ao divisor de tenséo (substitui-se a fonte por um curto-circuito) e calcula-
se a tensdo de saida (vo1) devido exclusivamente a tensdo de entrada (vi). Como v; é uma fonte
de sinal de corrente alternada (AC), C1 podera ser substituido por um curto-circuito, pois
apresenta baixa impedancia em AC (Z =0 Q). O circuito resultante é apresentado na Figura 60

(o circuito de anulacéo do offset foi suprimido por motivo de simplicidade):

Figura 60 — Aplicagdo do teorema da
superposicdo para analise
circuito  amplificador de
pequenos sinais (parte 1).

1MQ

100uF 1kQ

Fonte: Autor.

Esse circuito é semelhante a configuracdo inversora apresentada em Sedra e Smith

(2000). Portanto vo: é dado pela equagéo (44)

R2
Vo1 =~ p1 VI (44)

Em seguida, anula-se a fonte do sinal de entrada (vi) e calcula-se a tenséo de saida (Vo)
devido exclusivamente a tensdo no terminal da entrada nao inversora, terminal 3, ligado ao

divisor de tensdo formado por R3 e R4. Como o terminal 3 é ligado a uma fonte de corrente
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continua (DC) com tensdo igual a Vcc/2 e, visto que existe um “curto-Circuito virtual” entre os
terminais de entrada 2 e 3 (SEDRA; SMITH, 2000), esta tensdo DC aparece no terminal 2
(inversor) e C1 podera ser substituido por um circuito aberto, pois apresenta alta impedancia

em DC (Z — « Q). O circuito resultante ¢ apresentado na Figura 61:

Figura 61 — Aplicagdo do teorema da
superposicdo para analise
circuito amplificador de
pequenos sinais (parte 2).

1MQ

cl1 R1
X X—AAN
= 100uF 1kQ

Fonte: Autor.

Esse circuito € semelhante a configuracdo néo inversora apresentada em Sedra e Smith
(2000), com a impedancia do ramo composto por C1 em série com R1 tendendo a infinito (Z
— o0 Q), que resulta em um ganho de tensdo unitario. Portanto, a tensdo de saida vo é igual a

tensdo aplicada ao terminal da entrada néo inversora (terminal 3), como mostra a equagéo (45):

v,
Yoy = % (45)

A equacéo (45) mostra que o capacitor de acoplamento C1 faz com que a tensdo DC
presente no terminal da entrada ndo inversora tenha ganho de tensdo unitario. Assim, outra
importante funcédo de C1 é limitar o ganho da tensdo de offset de entrada do AMP OP também
em 1, em vez de ter um fator de ganho de tensdo igual a (1 + R2/R1), que pode saturar o
amplificador, impedindo o seu funcionamento (SEDRA; SMITH, 2000).

Pelo teorema da superposicao a tensao de saida vo é igual & soma de vo1 e Vo2 (SEDRA,;
SMITH, 2000), como mostra a equacao (46):
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R2 Vg
_Ify, e 46
RV (46)

Vg =

O objetivo do divisor de tensdo formado por R3 e R4 é estabelecer uma tensdo DC no
terminal de saida (terminal 6) igual a Vcc/2 para maximizar a excursdo do sinal de saida. Porém,
0 ganho de tensdo em malha fechada desse circuito (Gv) para pequenos sinais é idéntico ao da

configuracdo inversora, como mostra a equacao (47):

G =2 X2 (47)
Y7 v, T R1

O circuito amplificador de pequenos sinais da Figura 59 é usado para amplificar o sinal
de saida dos OTAs caracterizados eletricamente nesse trabalho para a determinacdo da CMRR,
visto que os OTAs geralmente apresentam tensdo de saida de amplitude muito baixa
(normalmente menores que 1 mV) para sinais de entrada em modo comum. Nesse caso, ele é
usado para gerar um ganho de tensdo variavel de 0 até 1000 V/V, sendo calculado pela equacéo
(47).
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APENDICE B — REPRESENTACAO DOS CROMOSSOMOS NO ALGORITMO
GENETICO E OS OPERADORES GENETICOS

A préxima subsecdo apresentara a estrutura de dados dos cromossomos (solucdes)
utilizada pelo algoritmo genético no AGSPICE e no MTGSPICE. Em seguida, as proximas
subsecOes apresentardo a técnica do elitismo e os operadores genéticos de sele¢do, cruzamento

e mutacao.

B.1 REPRESENTACAO DO CROMOSSOMO

No algoritmo genético, todas as possiveis solucdes do projeto do OTA sédo codificadas
em estruturas chamadas cromossomos. Dentro de cada cromossomo estdo localizados os genes,
sendo que cada gene codifica uma variavel de projeto. Dessa forma, os genes do cromossomo
codificam as dimensdes de todos os transistores, correntes e tensdes de polarizagéo do circuito
integrado analdgico. A Figura 62 mostra a representacdo do cromossomo das solucbes
potenciais geradas pelo algoritmo genético, considerando como exemplo o OTA de Unico
estagio e Unica saida (SESS), que é apresentado na subsecdo 3.1.2.1. Vide ilustracdo das

variaveis de projeto desse OTA na Figura 51 da subsec¢éo 6.1.

Figura 62 — Representacdo do cromossomo no algoritmo genético.

Cromossomo

Wz | Wa | We | Ws | Wo | Wio | Lo | Lsa | Le | Ls | Lo | Lo

lpoL VproL

Fonte: Autor.

Nessa figura, W e L representam, respectivamente, as dimensbGes de largura e
comprimento de canal dos MOSFETS, IpoL € a corrente de polarizacdo de referéncia do par
diferencial OTA e VpoL € a tensdo de polarizacdo em modo comum aplicada nas entradas
inversora e ndo inversora do par diferencial. Todos os genes Wy, L, IroL € Veor, X € [1, 10],
sd0 numeros binarios. Cada um destes genes possui um determinado nimero de bits
especificado em funcdo da faixa de nimeros reais que representam e também da preciséo
desejada para a grandeza correspondente. Uma vez que M1=M2, M3=M4, M5=M6 e M7=M8,
0s genes de numero impar das dimensdes W e L destes transistores ndo foram incluidos no
Cromossomo, pois sao iguais aos respectivos genes de nimero par devido a simetria do circuito.

E importante notar que os transistores M9 e M10, que formam o espelho de corrente que
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polariza o par diferencial, ndo sdo casados. Dessa forma, as dimensdes W e L destes transistores
podem variar livremente durante o processo de busca para atender as multiplas especificacdes
de projeto do OTA.

B.1.1 Decodificacdo do cromossomo

A fim de obter o valor real dos genes Wy, Lx, IroL € VoL, representados em nimeros
binarios no cromossomo, 0 AGSPICE e o MTGSPICE realizam dois tipos de convers@es de
dados: conversdo de numero binario em nimero inteiro e de nimero inteiro para namero real
dentro dos limites minimo e maximo estabelecidos pelo projetista.

A Figura 63 mostra a estrutura interna de um cromossomo no algoritmo genético, que €
constituido por um conjunto de genes (Wx, Lx, IroL € VroL), onde a estrutura de um gene também

é apresentada em detalhes.

Figura 63 — Estrutura interna de um cromossomo e de um gene do cromossomo
no algoritmo genético (genes Wy, Ly, IroL € VroL).

Cromossomo
Genes ———» W,y L, lroL VeoL
~
Gene —» B
n bits
Bits | ys(m-n YB(@3) YB(@) yB(®) YB(0)
POS (n-1) 3 2 1 0

Fonte: Autor.

A conversao de nimero binario em numero inteiro pode ser realizada conforme mostra

a equagao (48):

n-1
Vi = Z yB(pOS)'ZPOS' (48)

POS=0

onde ys representa um gene do cromossomo, n representa 0 numero de bits do nimero binario
yB, Ye(ros) € 0 valor do bit na posicdo de indice POS no nimero yg e yi € um nimero inteiro na

faixa de 0 a (2"-1), resultante da conversdo do nimero binario yg no valor inteiro correspondente.
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A conversdo do numero inteiro y; para o correspondente numero real é realizado conforme as
equac0es (49) e (50):

P = (yRmax B YRmin) (49)
2" —1 ’
yR=yI'P+yRmin' (50)

onde yr é 0 numero real decodificado do gene do cromossomo na faixa de Yrmin @ Yrmax, onde
Yrmin € YrRmax, Fepresentam os valores minimo e maximo, respectivamente, de uma grandeza
representada por um gene do cromossomo, por exemplo Wimax € Wyxmin, o0nde Wimax € Wymin
representam o valor maximo e o valor minimo, respectivamente, da largura de canal de um
MOSFET My do circuito do OTA, x e [1, 10], especificados em [um] nos estudos nesse
trabalho, e P € a precisdo da conversdo do namero inteiro em nimero real, ou seja, representa
o valor do passo de incremento, por exemplo 0,35 um. Os valores minimo e maximo dos genes
Wy, Ly, IroL € VpoL S80 parametros de entrada especificados no AGSPICE e no MTGSPICE.

Todos os cromossomos (individuos) no algoritmo genético sdo decodificados em
numeros reais para serem incluidos em arquivos de simulacao (netlist) do simulador SPICE.
Apos a simulacdo do circuito com estes valores, o simulador SPICE gera os correspondentes
arquivos de saida com os resultados obtidos para cada especificacdo de projeto estabelecida.
Estes resultados sdo aplicados nas fungdes de aptiddo desses individuos, para a solucdo do
problema, levando em consideragéo as especificacdes de projeto a serem alcangadas.

O numero de bits dos genes Wk, Lx, IpoL € VpoL séo calculados conforme mostra a

equacdo (51):

(YRmax B yRmin) 1
. . 51
P +1 log(2) 1)

n = log

B.2 ELITISMO

A cada nova geracdo do algoritmo genético (GA), os individuos s&o avaliados e como
forma de conduzir o GA de maneira a produzir sempre individuos de avaliacao igual ou superior
a avaliacdo do melhor individuo da geracdo anterior, € aplicado o elitismo. O elitismo € uma
técnica que copia o melhor individuo da geracdo atual [realizado na fase I, processo E no
fluxograma da Figura 52 da subsec¢do 6.1] e o introduz na préxima geracdo [realizado na fase
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I1, processo 1], substituindo um individuo aleatoriamente escolhido. Dessa maneira, a avaliagdo
da geracdo futura terd um individuo com avaliacdo no minimo igual a melhor avaliacao obtida

na geracao anterior. A Figura 64 ilustra o processo de elitismo.

Figura 64 — Processo de elitismo no algoritmo genético.

Cromossomo
g Wy Lx lroL VeoL

Genes

Cromossomo 1

Cromossomo 2

Cromossomo 3

Individuos <

A WD -

Cromossomo 4 Individuo melhor
avaliado

N\~ 30 | Cromossomo 30

Populacéo atual

- -

Cruzamento Meméria
Q : | Cromossomo4 | |
Mutag&o S ;

Cromossomo 1' 1 Cromossomo 1'

1
— N .

2 M Individuo escolhido L___, o [ Cromossomo 4
—

3

4

= aleatoriamente

Cromossomo 3' 3 Cromossomo 3'

Cromossomo 4' |::> 4 | Cromossomo 4'

30 | Cromossomo 30' 30 | Cromossomo 30'
Populacao apos Nova populacéo

cruzamento e mutacgéo

Fonte: Autor.
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B.3 SELECAO PARA CRUZAMENTO

A selecdo é o processo do GA que tem como correspondente na genética bioldgica o
fundamento de que apenas os individuos mais fortes sobrevivem para as proximas geracoes.
Para realizar a selecéo, nesse trabalho, utiliza-se 0 método da roleta (COELLO; LAMONT;
VELDHUIZEN, 2007; 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 area de cada setor sera proporcional a avaliacdo do individuo representado por
esse setor. Assim, quanto maior a avalia¢do obtida por um individuo em particular, maior sera

a area do setor que o representa na roleta, conforme ilustrado na Figura 65.

Figura 65 — Exemplo de distribuicdo de
setores na roleta de selecéo.

¢Apontador
Individuo
1
Individuo
5
Individuo
Individuo 2
4
Individuoj
3

Fonte: Autor.

Na Figura 65 € ilustrado um exemplo de roleta com cinco individuos. Notoriamente, o
individuo 2 € o individuo que obteve melhor avaliacdo, 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 o cruzamento. Repare que 0
individuo com melhor avaliacdo € aquele que possui a maior fatia e, portanto, tem maior

probabilidade de ser escolhido para o cruzamento’?.

2 Crossover.
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No algoritmo utilizado nesse trabalho, a roleta é girada em quantidade de vezes igual ao
nimero de individuos da populacdo e em cada giro da roleta, um individuo é selecionado para
compor o conjunto de individuos para o cruzamento. A selecéo é realizada no processo marcado

pela letra F do fluxograma exibido na Figura 52 da subsecéo 6.1.

B.4 CRUZAMENTO

Com os individuos selecionados no processo F do fluxograma da Figura 52 da subsecdo
6.1, 0 cruzamento é executado no processo G. O cruzamento € realizado entre dois individuos
consecutivos, no vetor de individuos selecionados pelo processo F e sua incidéncia é
determinada por um parametro denominado taxa de cruzamento (Pc), configurado no
AGSPICE e no MTGSPICE. Para determinar a incidéncia ou ndo do cruzamento entre dois
individuos, dado Pc, um nimero real aleatdrio entre 0 e 1 é gerado por software, para cada dois
individuos selecionados no processo F. Esse nimero aleatdrio é entdo comparado com Pc. Se
0 numero aleatério for menor que Pc, 0 cruzamento entre os dois individuos ocorre. Se 0
numero aleatorio for maior ou igual a Pc, 0 cruzamento entre os dois individuos ndo ocorre
(COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007; GOLDBERG, 1989). A Figura 66 ilustra o

processo de incidéncia do cruzamento descrito supondo, por exemplo, Pc igual a 70%.

Figura 66 — Processo de decisdo do cruzamento entre individuos selecionados.

Individuos | Ngmero
selecionados para o aleatdrio entre Filhos gerados
cruzamento Oe 1 (ocorre
cruzamento?)
[ 1 Cromossomo 1 ~ 03 SIM) P Filho1| Cromossomo 1'
30 2 | Ccromossomo2 }—"L— ™~ Filho 2| Cromossomo 2'
individuos 3 Cromossomo 3 . ——» 3 Cromossomo 3
selecionados 0,9 (NAO)
(podendo 4 Cromossomo 4 L » 4 Cromossomo 4
repetir)
29 | Cromossomo 29 ~l /yFiIhO 29| Cromossomo 29'
0,6 (SIM) .
Kgo Cromossomo 30 |—" ™Filho 30| Cromossomo 30'

Fonte: Autor.
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Analogamente ao processo que ocorre na reproducdo natural, os genes de dois
Cromossomos, nesse caso representados pela estrutura de dados mostrada na Figura 67, sdo
partidos e recombinados por meio de um processo denominado cruzamento’®.

Ha diversos tipos de cruzamento, sendo que aqui é realizado o cruzamento binario entre
0s genes correspondentes Wy, L, IpoL € VeoL de dois cromossomos, chamados de cromossomos
pais, que consiste na particdo desses genes em posi¢do aleatoria e a recombinacdo alternada
desses, gerando dois novos cromossomos, chamados de cromossomos filhos. Diferentemente
da técnica do cruzamento de um ponto do GA convencional, em que um Unico ponto de corte
é definido para um par de cromossomos sob o processo de cruzamento (COELLO; LAMONT;
VELDHUIZEN, 2007; ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002), nesse trabalho o
processo de cruzamento de um ponto € realizado entre genes do mesmo tipo do par de
cromossomos envolvidos no processo do cruzamento, ou seja, define-se um ponto de corte para
cada par de genes dos cromossomos pais, em que o ponto de corte separa 0 grupo de bits mais
significativo do grupo de bits menos significativos e apds a troca do grupo de bits menos
significativos sdo gerados dois novos cromossomos filhos. Dessa forma, sdo sorteadas
aleatoriamente quatro posi¢des de corte distintas, uma para cada tipo de gene no cromossomo
(W, L, IpoL € VpoL), Visto que cada tipo de gene possui um tamanho diferente.

Na Figura 67, supondo que o gene A codifique a largura do canal do par diferencial
(W1,2), 0 gene Al codifica W12 do cromossomo pai 1 e o gene A2 codifica W12 do Cromossomo
pai 2. Apos a troca dos bits menos significativos, determinados pela posicéo de corte aleatorio,
sdo produzidos dois novos genes, identificados pelos genes A3 e A4, ou seja, sdo produzidos
dois novos valores para a largura do par diferencial. O mesmo processo ocorre para 0s demais
genes do cromossomo. Apds esse processo de cruzamento ser realizado em todos os genes dos
cromossomos pais 1 e 2 obtém-se dois novos cromossomos, identificados pelos cromossomos
filhos 1 e 2.

3 Crossover.
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Figura 67 — Processo de cruzamento de apenas um ponto de corte entre 0S genes
correspondentes de dois cromossomos, chamados de cromossomos pais, que
geram dois novos cromossomos, chamados de cromossomos filhos.

Ponto de corte

Gene Al aleatorio
«——
Cromossomo pai 1 1 0 1 0 1 0 1
|
Cromossomo pai 2 1 0 0 0 0 1 1

Gene A2 —

Gene A3

Cromossomo filho 1 1 0 1 0 0 1 1

Cromossomo filho 2 1 0 0 0 1 0 1

Gene A4 —

Fonte: Autor.

B.5 MUTAGCAO

A mutacdo é o processo que permite que o algoritmo genético explore novas solucdes,
diferentes daquelas existentes no conjunto representado pelos individuos atuais da populacgéo.
A mutacéo esté indicada pelo processo H no fluxograma da Figura 52. Esse processo € realizado
através de alteracdes aleatdrias no contetudo dos genes do cromossomo como, por exemplo,
alterando o estado de um bit de uma palavra. No caso do AGSPICE e do MTGSPICE, a mutagéo
é realizada por bit flip (inversdo do estado de um bit) nos bits que comp&em os genes Wy, Ly,
IroL € Vpor, com taxa de incidéncia em porcentagem ajustada previamente no AGSPICE e no
MTGSPICE (Pw). Para determinar a incidéncia ou ndo da mutacdo de um bit do gene de um
individuo, dado Pwm, um numero real aleatorio entre 0 e 1 é gerado por software, para cada bit
do gene do cromossomo que esta sob processo de mutacdo. Esse valor aleatorio é entdo
comparado com Pw. Se o valor aleatério for menor que Pwm, a inversdo do bit ocorre. Se o valor
aleatorio for maior ou igual a Pwm, a inversdo do bit ndo ocorre (COELLO; LAMONT;
VELDHUIZEN, 2007; GOLDBERG, 1989). O processo de mutacdo é realizado para todos 0s
genes presentes no cromossomo. A Figura 68 ilustra o processo de incidéncia da mutacédo

descrito, supondo, por exemplo, taxa de incidéncia igual a 5%.
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Figura 68 — Processo de mutacdo no algoritmo genético.

Gene ——»| Y8

n bits
Bits 0 1 0 0 0 Gene antes da
mutacéo
POS (n-1) 3 2 1 0
|(\)|’,%\(2) 0,04 0,07 0,01 '(\)I,g‘(l) <:| ranl\cligm?égrﬁgr?tg %sr;do
( ) (SlIM) (NAC) (Sll M) L€ ) (Ocorre mutagéo?)
Bits 0 0 0 1 0 Gene apods a
mutacao
POS (n-1) 3 2 1 0

Fonte: Autor.
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APENDICE C- ILUSTRACAO DE UM ARQUIVO NETLIST DO CIRCUITO DO
OTA

OTA BSIM3 v3.1 MOSIS
* Por: Rodrigo A. L. Moreto

* Definicdo dos subcircuitos dos nMOSFETs e pMOSFETSs

.subckt submodn drain gate source bulk param: w | m=1

mO (drain gate source bulk) nmosmod w={w} I={I} m={m}
+ ad={w*0.18u} as={w*0.18u}

+ pd={2*(w+0.18u)} ps={2*(w+0.18u)}

+ nrd={0.18u/w} nrs={0.18u/w}

.ends

.subckt submodp drain gate source bulk param: w | m=1

mO (drain gate source bulk) pmosmod w={w} I={I} m={m}
+ ad={w*0.18u} as={w*0.18u}

+ pd={2*(w+0.18u)} ps={2*(w+0.18u)}

+ nrd={0.18u/w} nrs={0.18u/w}

.ends

.include nmosmod.mod

.include pmosmod.mod

* Descri¢do do subcircuito do OTA

.Ssubckt amp inp inn out vdd vss ipol

* Par Diferencial

xm1 (6 inn 9 vss) submodn w=173.250u 1=2.250u
xm2 (11 inp 9 vss) submodn w=173.250u 1=2.250u

* Carga ativa do par diferencial
xm3 (6 6 vdd vdd) submodp w=209.750u 1=2.000u
xm4 (11 11 vdd vdd) submodp w=209.750u 1=2.000u

* pPMOSFETSs de saida
xmb5 (4 6 vdd vdd) submodp w=186.000u 1=1.000u
xm6 (out 11 vdd vdd) submodp w=186.000u I=1.000u

* NMOSFETS de saida
xm7 (4 4 vss vss) submodn w=150.750u 1=6.250u
xm8 (out 4 vss vss) submodn w=150.750u 1=6.250u

* nMOSFETSs da fonte de corrente

xm9 (ipol ipol vss vss) submodn w=260.500u 1=18.750u
xm10 (9 ipol vss vss) submodn w=187.750u 1=6.750u
.ends

* Conecta os terminais de entrada e saida do OTA
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* Tensdo de Alimentacao

vdd (vdd 0) dc=4

* Tensdo diferencial de entrada
Vinneg (inn 0) dc=2.75 acmag=1
Vinpos (inp 0) dc=2.75

* Corrente de Polarizacao
Icc (vdd ipol) dc=1049.83u

* Carga Capacitiva
CL (out 0) c=10.00p

xamp (inp inn out vdd 0 ipol) amp

.control

op

let vodc = v(out)

let area=
@xml:xamp[w]*@xmZl:xamp[l]+@xm2:xamp[w]*@xm2:xamp[l]+@xm3:xamp[w]*@xm3:
xamp[l]+@xm4:xamp[w]*@xm4:xamp[l]+@xm5:xamp[w]*@xm5:xamp[1]+
+@xm6:xamp[w]*@xm6:xamp[I]+@xm7:xamp[w]*@xm7:xamp[l]+@xm8:xamp[w]*@xm
8:xxamp[l]+@xm9:xamp[w]*@xm9:xamp[l]+@xm210:xamp[w]*@xm10:xamp[l]
let power = -i(vdd)*v(vdd)

let m1si = @mO:xm1:xamp[vds]-@mO0:xm1:xamp[vdsat]

let m2si = @mO:xm2:xamp[vds]-@m0:xm2:xamp[vdsat]

let m3si = @mO:xm3:xamp[vds]-@m0:xm3:xamp[vdsat]

let m4si = @mO0:xm4:xamp[vds]-@m0:xm4:xamp[vdsat]

let m5si = @mO:xm5:xamp[vds]-@mO0:xm5:xamp[vdsat]

let m6si = @mO:xm6:xamp[vds]-@mO0:xm6:xamp[vdsat]

let m7si = @mO:xm7:xamp[vds]-@mO0:xm7:xamp[vdsat]

let m8si = @mO:xm8:xamp[vds]-@m0:xm8:xamp[vdsat]

let m9si = @mO:xm9:xamp[vds]-@m0:xm9:xamp[vdsat]

let m10si = @mO:xm10:xamp[vds]-@m0:xm210:xamp[vdsat]

let im1n = @mO:xm1:xamp[id]/(@mO:xm1:xamp[w]/@mO0:xm1:xamp[l])

let im2n = @mO:xm2:xamp[id]/(@mO0:xm2:xamp[w]/@m0:xm2:xamp[l])

let im3n = @mO:xm3:xamp[id]/(@mO0:xm3:xamp[w]/@mO0:xm3:xamp[l])

let im4n = @mO:xm4:xamp[id]/(@mO0:xm4:xamp[w]/@mO0:xm4:xamp[l])

let im5n = @mO:xm5:xamp[id]}/(@mO:xm5:xamp[w]/@mO0:xm5:xamp[l])

let im6n = @mO:xm6:xamp[id]/(@mO0:xm6:xamp[w]/@mO0:xm6:xamp[l])

let im7n = @mO:xm7:xamp[id]/(@mO0:xm7:xamp[w]/@mO0:xm7:xamp[l])

let im8n = @mO:xm8:xamp[id]/(@mO0:xm8:xamp[w]/@m0:xm8:xamp[l])

let im9n = @mO:xm9:xamp[id]/(@mO0:xm9:xamp[w]/@mO0:xm9:xamp([l])

let im10n = @mO0:xm10:xamp[id]/(@mO0:xm10:xamp[w]/@mO0:xm10:xamp[l])

* Imprime os resultados DC no arquivo de saida

print m1si m2si m3si m4si m5si m6si m7si m8si m9si m10si vodc area power
+im1n im2nim3n im4n im5n im6n im7n im8n im9n im10n > OutAC.out

set units=degrees

ac dec 10 1 10g

let AvDB = db(v(out)/v(inn))

let AvO= max(AvDB)
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let fase = unwrap(phase(v(out)/v(inn)))

* Obtencdo da margem de fase (move o cursor ¢ para o0 ganho de tensdo=0dB)
let c=0

cursor ¢ right AvDB 0

let pm=fase[%c]

* Obtencdo da frequéncia de ganho de tensdo unitario (fT)
let fT=abs(frequency[%c])

let c=0

cursor c right AvDB (Av0-3)

let f3db=abs(frequency[%c])

* Imprime os resultados AC no arquivo de saida

print AvO pm fT f3db >> OutAC.out

.endc

.end
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APENDICE D - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DAS FUNCOES DE
APTIDAO DEGRAU, LINEAR E GAUSSIANA

O objetivo desse apéndice é demonstrar o calculo dos parametros tipicos das fungdes de
aptiddo degrau, linear (triangular) e Gaussiana que resultam na equivaléncia entre as areas sob
cada tipo de funcéo, adotando-se a fung¢éo degrau como referéncia. As func¢des degrau, linear e
Gaussiana e 0s correspondentes parametros que as definem estdo representados na Figura 69.

Figura 69 — Representacgéo grafica das fungdes degrau, linear e Gaussiana
junto com os correspondentes parametros que as definem.

{ f(x) = Eval( Spec; )
Vmax —— Degrau
—— Linear
—— Gaussiana
(@)
Viad2—— -
tl) -a 0 a tl) X

Desvio Relativo
Fonte: Autor.

Na Figura 69, o eixo f(x) representa o valor de avaliacdo obtido por uma solugéo
[Eval(FoM;)], relacionado a uma determinada especificacdo de projeto, cujos valores minimo e
méaximo sdo 0 e Vimax, € 0 eiX0 X representa o desvio relativo do resultado obtido em relacéo ao
valor desejado. O valor méximo das fungdes degrau, linear e Gaussiana ocorre em x = 0.
Adotando-se a funcdo degrau como referéncia, inicialmente o pardmetro a pode ser adotado
pelo projetista levando-se em conta uma determinada faixa de tolerancia em torno do valor
preferencial (desvio relativo igual a 0), onde o intervalo [-a, a] representa a faixa de valores do
desvio relativo considerado aceitavel pelo projetista. Apos a defini¢do do parametro a da fungéo

degrau é possivel determinar o parametro b da funcdo linear (triangular) e o parametro o da
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funcdo Gaussiana em fungdo do pardmetro a que resultam na equivaléncia entre as areas sob
cada tipo de funcao.
D.1 CALCULO DO PARAMETRO b DA FUNGAO LINEAR

O parametro b da funcdo linear é calculado igualando-se as areas sob as fungdes degrau

e linear, conforme mostra a equagéo (52).

2 b Vipax

5 =2aVnax>b=2a, (52)

Apin = AStep =

onde AvLin € Astep representam as areas sob as funcdes linear e degrau, respectivamente.

D.2 CALCULO DO PARAMETRO ¢ DA FUNCAO GAUSSIANA

A funcdo Gaussiana mostrada na Figura 69 é definida matematicamente conforme a
equacdo (53) (OLIVEIRA JR. et al., 2007).

x2
Vmax exp <_ 2 O'2> (53)

A area sob a funcdo Gaussiana pode ser calculada integrando essa fungédo de -oo até oo,

conforme mostra a equacao (54).
202

o) xZ
Agauss = f Vinax €xp <_ ) dx, (54)

onde Acauss representa a area sob a fungéo Gaussiana. Visto que o termo 1/(2 ¢%) é constante na
integracdo da expressdo (54), por motivo de simplicidade ele sera substituido por c, que resulta

na equacao (55):

AGauss = f Vinax exp(_ c xZ) dx (55)
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Para facilitar a integracdo da equacgdo (55), ela € multiplicada pela integracdo em y, que

produz o mesmo resultado da integracdo em x, conforme mostra a expressao (56):

0]

AGaussz = f Vinax exp(—c xZ) dxf Vinax exp(—c y2) dy

- - (56)
= f f Vinax” exp(— c x% — c y?) dx dy

Convertendo a expressao resultante (56) de coordenadas cartesianas (x, y) para

coordenadas polares (r, 6) [equagdes (57) e (58)], resulta na expressdo (59):

x2 + y2 = 2 (57)
dxdy =rdrdbf (58)
2m 0
AGau552 = f f Vmax2 exp(—cr?)rdrdb (59)
0 0

Utilizando o método de substituicdo de variaveis, a integral em r da equacao (59) resulta

na equacao (62), conforme demonstram as equacdes (60), (61) e (62):

u=—cr? (60)
d
—u=—20r =>du=-2crdr (61)
dr
® du
b exp@) (57)
L max exp(u) o
2 o) 2
= T [ optu) du =~ fexp(-c )l (62
2¢ J 2c
_ Vmax2 _ Vmaxz
N 2c 0-1)= 2cC

Apbs substituir o resultado da integracdo em r da equacio (59), Acaus® pode ser

calculado integrando esse resultado em &, conforme mostra a expresséo (63):

|
df = —"— [0]3" = =2 =""1 (63)

2wy, 2 2 2 2
A 2 f Vinax 21 Vinax Vinax
Gauss o 2c 2¢ 2¢ c
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A area sob a fungdo Gaussiana (Acauss) pode ser calculada substituindo a constante ¢
pelo termo 1/(2 ¢°), que resulta na equacio (64):

AGauSS = 2 0-2 Vmaxz =0 Vmax V 2 T (64)

Finalmente, o pardmetro ¢ da funcdo Gaussiana pode ser calculado em fungdo do
parametro a da funcdo degrau igualando-se as areas sob as funcBes degrau e Gaussiana,

conforme mostra a equacao (65).

Agauss = AStep =0 Vpax V2T =2 a Vi =0 = (65)

2a
\/27T.
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APENDICE E - ILUSTRACAO DA SOLUCAO COM O MAIOR VALOR DA
FUNCAO DE APTIDAO APRESENTADA PELO SOFTWARE
DESENVOLVIDO NESTE TRABALHO PARA O AMPLIFICADOR OTA pP

Solucdo 9:

*** Avaliacdo obtida (EvalAG): 99,8018

*** Ganho de tensdo em baixas frequéncias (Av0): 47,72 (dB)
*** Frequéncia de corte (f3dB): 1,42E+003 (Hz)

*** Frequéncia de ganho de tensdo unitario (fT): 0,35 (MHz)
*** Margem de Fase (PM): 84,17 (°)

*** Tensdo de saida DC (VOUT): 1,24 (V)

*** Poténcia dissipada total (PTOT): 5,05 (UW)

*** Corrente de Polarizacdo (IPOL): 0,13 (UA)

*** Tensdo de entrada em modo comum (VPOL): 1,98 (V)
*** Area Total (AREA): 9335,38 (um”2)

*** M1Reg: Saturacgéo

*** M2Reg: Saturacdo

*** M3Reg: Saturacgéo

*** M4Reg: Saturacdo

*** M5Reg: Saturacgéo

*** M6Reg: Saturacdo

*** M7Reg: Saturacéo

*** M8Reg: Saturacdo

*** M9Reg: Saturacéo

*** M10Reg: Saturagéo

M1,2: W=18,250 (um); L=2,000 (um);

M3,4: W=6,750 (um); L=6,000 (um);

M5,6: W=8,500 (um); L=1,250 (um);

M7,8: W=1,500 (um); L=9,750 (um);

M9 : W=415,500 (um); L=13,750 (um);

M10 : W=441,000 (um); L=7,750 (um);

IDS1/(W/L)1: 1,43E-008 (A)

IDS2/(W/L)2: 1,43E-008 (A)

IDS3/(W/L)3: 1,16E-007 (A)

IDS4/(W/L)4: 1,16E-007 (A)

IDS5/(W/L)5: 1,20E-007 (A)

IDS6/(W/L)6: 1,20E-007 (A)

IDS7/(W/L)7: 5,29E-006 (A)

IDS8/(W/L)8: 5,29E-006 (A)

IDS9/(W/L)9: 4,30E-009 (A)

IDS10/(W/L)10: 4,59E-009 (A)

*** Fator de ganho do espelho de corrente (B4,6): 6,04
*** Fator de ganho do espelho de corrente (B9,10): 1,88

*k*k
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APENDICE F — O APLICATIVO MTGSPICE

Nas Figuras a seguir, sdo ilustradas as telas do software MTGSPICE, desenvolvido
nesse trabalho para a otimizacdo de circuitos integrados CMOS analdgicos.

Figura 70 — llustracdo da janela principal do MTGSPICE, que contém uma lista que exibe
informacé&o sobre o processo de otimizagdo em tempo real. Nesta lista sdo exibidas
também as solugdes (W, L, lroL € VinpoL), 0s Vvalores de aptiddo (Evalac) e o0s
resultados de desempenho (Avo, fr, PM, etc.) obtidos para o projeto até o momento
no processo de otimizagao.

> MTGSPICE - CAHG_MlillerCasc_15DC.ags = =

Arquivo  Configurar Pastas Ajuda

ﬂi |:||:| Pausar Otimizacdo K Parar Otimizagdo Modo Interative § Solugges = £ Log @
87 8%

Tela Principal | Parametros do OTA (1) | Parametros do OTA (Il) | Parametros do AG

Visualizacdo do Processo de Otimizacéao

Solugdo 3: -
- Avaliagio obtida (EvalAG): 99.9445

*** Ganho de tens3o em baixas frequéncias (Av0): 72,76 (dB)

*** Frequéncia de corte f3dB): 1,70E+001 (Hz)

*** Frequéncia de ganho de tensao unitario {T): 7.44E+004 {Hz)

“** Margem de Fase (PM): 5559[]

“** Tensac de saida DC (WVOUT): 0,00 (V)

*** Poténcia dissipada total (PTOT] 3.71E-007 (W)

*** Area Total (AREA): 263.25 (um”2)

*** M1Reg: Saturagso

IDS1/(W/L)1- 8. BZEI]I]E A)

IDS2/(W/1)2: 8.62E-008 (A)

IDS3/(W/L)3: 1.40E-007 (A) y
INSA/W AN 1 ANF-DOYT TAY

< >

] (70,00 %) Otimizacio AC em and (Rodada 21) ...

Fonte: Autor.
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Figura 71 — Aba “Parametros do OTA (I)”. Nessa tela, o projetista define 0s parametros de
operacado: tensdes de alimentacdo (Vop e Vss) e a capacitancia de carga C.. Além
disso, os valores das especificacOes e suas respectivas faixas de tolerancia também
sdo definidas: tensdo de saida (Vour), poténcia dissipada (Pror), &rea de porta dos
MOSFETSs (AREA), ganho de tenséo (Avo), frequéncia de ganho de tens&o unitario
(fr) e margem de fase (PM).

-

%% MTGSPICE - CAHG_MillerCasc_15DC.ags

Arquivo  Configurar  Pastas  Ajuda
o s | Iniciar Otimizagdo x Parar Otimizagdo n Mado Interativo Llh Solugtes Llh Log

>

Tela Principal | Parémetros do OTA (1) Parametros do OTA (1) | Parémetros do AG |
Parimetros basicos do OTA Objetivos para avaliagio do AG - Obietivos AC
Parémetro Minime Objetive Maximo Parametre  Minime Objetive Maximo
» 05 » Avo @B) =) 70 200
VSS (V) 0.5 44000 | 100000000
CL{pR) 1
RL (MQ) 25
C_AREA (pF/um"2)

Objetivos para avaliagio do AG - Objetives DC

Parametro Minime Objetive Maximo
» 0.05 0.05
PTOTW) |0 5.32E-07

AREA (1m"2) | 0 9500

Transistores Saturados:

NMOS: VDS == VGS-VTHN ou VDS>=VDSAT

Transistores Saturados:

NMOS: VDS == VGS-VTHN ou VDS>=VDSAT

PMOS: VDS <=VGS-VTHP ou VDS<=VDSAT

PMOS: VDS <= VGS-VTHP ou VDS<=VDSAT

9 cancelar

Fonte: Autor.
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Figura 72 — Aba “Parametros do OTA (II)”. Nessa tela, o projetista visualiza o circuito

integrado CMOS analdgico escolhido para otimizacao e acessa a tela das variaveis
de otimizagéo (dimensdes dos MOSFETS e condigdes de polarizagao do circuito).

MTGSPICE - C\HG_MillerCasc_15DC.ags = =
Arquive  Configurar Pastas  Ajuda
«b‘ ‘ 1 < T
| H > Iniciar Otirmizagdc K Parar Otimizagio Modo Interativo Fl Solugdes Fl Log @
=l {8 ! {81
Tela Principal | Par3 do OTA (1) | Parimairos 46 OTA (il1] Para T
Circuito
'VDD
M3 M4 M5
| — —
L |+ |
— — —
C,
f
11 VOL’T
A
Ll
I M1 M2
FOL + | L
1;} J""V.&'S' I/:S'S"HL 1;}_ L
M6 M7 ma
L —
Vss"ﬂ |"‘_*Vss "‘_*Vss
Mg W10 11
— — —
™ ||4— e
| = —
VSS‘

JE Config. Var. Proj.

Fonte: Autor.
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Figura 73 — Tela acessada através da aba “Parametros do OTA (I1)”, onde o projetista configura
as faixas de valores minimo e maximo das variaveis de projeto. Nesse caso, 0s
parametros de projeto séo a largura (W) e o comprimento (L) de canal dos
MOSFETS, as correntes (IpoL) € tensdes (VinpoL) de polarizagéo da arquitetura e o

capacitor de compensacéo interna (Cs).
e MTGSPICE “

Variaveis de projeto Precizsao

Parametro Minimo Maximo
» 10

VINPOL (V)
O pF)
W1_2 m)
W3_4 (um)
W5 (pm)
WE (um)
W7 (um)
W8 (pm)
W9 (pm)
W10 (m)
W11 (m)
L1_2 (um) 07
134 50m 07
L6_7_8 (um)
19_10_11 (um)

alalalalalalalalale
-
=]

-
-
=

Fonte: Autor.
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Figura 74 — Aba “Parametros do AG”, onde o projetista configura os parametros do algoritmo

genético para o processo de busca através do MTGSPICE.
MTGSPICE - C:AHG_MillerCasc_15DC.ags - B

Arquive  Configurar  Pastas  Ajuda

g | Iniciar Otimizagdo K Parar Otimizagdo Modo Interativo §: l Solugdes §= l Log
81 g1

Tela Principal | Pardmetros de OTA (1) | Pardmetros do OTA (Il) | Parametros do AG

Parametros do MTGSPICE - Andlise AC Parametros do MTGSPICE - Andlise DC

Tamanho da Populagao: 30 = Tamanho da Populagao: 10 =
Taxa de Crossover (%): 70 Taxa de Crossover (%): 70

Taxa de Mutagao (%): 3 Taxa de Mutagéo (%): 3

Peso da avaliagao Av0 (%): 14,2857 Peso da avaliagao VOUT (%): 25

Peso da avaliacéo T (%): 14,2857 Peso da avaliagao PTOT (%): |25

Peso da avaliagéo PM (%): 14.2857 Peso da avaliagio AREA (%): |25

Peso da avaliaggo VOUT (%): 14,2857 Peso da aval. Trans. Sat. (%): |25

Peso da avaliagio PTOT (%): | 14.2857 Total Maximo de Individuos: 10000 >
Peso da avaliagéo AREA (%): 14,2857 Total Maximo de Rodadas: 15 =
Peso da aval. Trans. Sat. (%): |14.2858 Sigma da curva Gaussiana: 0.079788456

Total Maximo de Individuos: 30000 =

Total Maximo de Rodadas: 30 =

Sigma da curva Gaussiana: 0.079788456

Selecionar Default < Aplicar v oK * Cancelar

Fonte: Autor.
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APENDICE G- MELHORES RESULTADOS DAS ANALISES DE MONTE
CARLO REFERENTE AO EXPERIMENTO DA SUBSECAOQ 6.2.1.3.2

Considerando o experimento da subse¢do 6.2.1.3.2 da subse¢do 6.2, analises de Monte

Carlo foram realizadas levando em conta as trinta melhores solu¢Ges encontradas pelo
MTGSPICE para cada algoritmo de otimizacdo (GA, SGA, ICA, SFLA e SA), cada perfil de
funcéo de aptiddo (degrau, linear e Gaussiano) e cada OTA (UP_SESS e HG_MC). A Tabela
42 apresenta os resultados das analises de Monte Carlo da melhor robustez encontrada das trinta

melhores solucdes para cada processo de otimizacdo. Nessa tabela, RD min., RD max. e SD

representam, respectivamente, o desvio relativo minimo, o desvio relativo maximo e o desvio

padrdo dos resultados de desempenho obtidos pelas analises de Monte Carlo, onde o SD (em

porcentagem) é obtido pelo SD dividido pelo resultado de desempenho médio. As solugdes mais

robustas estdo destacadas com a cor de fundo verde.

Tabela 42 — Os melhores resultados das analises de Monte Carlo obtidos pelas solucdes
encontradas pelos algoritmos de otimizagdo GA, SGA, ICA, SFLA e SA usando
funcbes de aptiddo com os perfis degrau, linear e Gaussiano para 0s OTAS
HP_SESS [itens (a)-(e)] e HG_MC [itens (f)-(j)].

(@) (continua)
OTA pP_SESS (GA) Degrau Linear Gaussiano
Especificacdes RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%)
Av (244 dB) 5,49 8,92 1,20 -1,08 2,96 1,61 -0,94 2,00 1,05
fr (> 150 kHz) 13,05 54,03 13,39 -7,45 37,45 18,35 1,15 36,59 13,65
PM (= 87°) -7,94 -7,40 0,12 0,26 0,52 0,07 -1,14 -0,87 0,06
Vout (0 V) 0,50 6,21 1,09 -2,46 2,81 0,94 -3,03 3,43 1,21
Prot (£5 uW) 0,40 5,14 0,96 -11,30 1,65 6,10 -3,10 0,67 1,13
Média 3,86 3,35 2,60 541 1,23 3,42
b
OTA pP_SESS (SGA) Degrau ( ) Linear Gaussiano
Especificacdes RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%)
Av (=44 dB) -1,29 1,42 0,94 -2,12 1,33 1,31 -0,08 3,34 1,32
fr (= 150 kHz) -3,53 28,84 12,71 | -2,15 40,60 16,83 | -4,58 30,20 14,45
PM (=87°) -9,27 -8,52 0,23 -0,84 -0,57 0,07 -0,08 0,13 0,05
Vout (0 V) -4,72 1,54 1,20 -2,73 3,25 1,07 -2,63 3,19 1,07
Prot (£5 pW) -1,92 0,66 0,49 -14,61 -4,82 4,64 -2,86 2,14 1,93
Média 3,89 3,12 1,67 4,78 2,02 3,77
(©)
OTA pP_SESS (ICA) Degrau Linear Gaussiano
Especificacdes RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%)
Awvo (244 dB) -1,00 2,03 1,13 -1,62 1,65 1,31 -1,66 1,66 1,41
fr (= 150 kHz) -10,29 19,97 13,18 | -11,17 20,36 1332 | -9,26 22,80 14,22
PM (= 87°) -9,23 -8,36 0,30 -0,09 0,10 0,04 -0,11 0,14 0,08
Vour (0 V) 2,77 7,67 0,83 -2,09 2,58 0,86 -2,26 2,72 0,91
Prot (£5 uW) -3,32 -0,81 0,61 -5,61 -2,35 0,69 -2,15 1,30 1,29
Média 5,64 321 3,09 3,24 3,01 3,58
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Tabela 42 — Os melhores resultados das anélises de Monte Carlo obtidos pelas solucGes
encontradas pelos algoritmos de otimizacdo GA, SGA, ICA, SFLA e SA usando
funcOes de aptiddo com os perfis degrau, linear e Gaussiano para 0s OTAS
uP_SESS [itens (a)-(e)] e HG_MC [itens (f)-(j)].

(continuacao)
OTA uP_SESS (SFLA) Degrau Linear Gaussiano
Especificacdes RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%)
Awv (=44 dB) -9,48 -4,89 2,10 -0,47 2,88 1,30 -0,95 2,43 1,31
fr (> 150 kHz) -68,63 -58,87 11,92 -7,97 25,02 14,21 -11,58 20,78 14,39
PM (> 87°) -10,07 -8,68 0,45 0,16 0,38 0,06 0,02 0,27 0,07
Vour (0V) -2,10 -0,55 0,31 -2,61 3,18 1,07 -2,57 3,13 1,05
Prot (£5 uW) -14,29 -12,31 0,45 -3,66 0,11 1,33 -4,03 -0,33 1,30
Média 18,06 3,05 2,35 3,59 3,13 3,63

(e)
OTA pP_SESS (SA) Degrau Linear Gaussiano
Especificacdes RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%)
Aw (244 dB) 1,53 4,73 1,15 1,65 5,56 1,58 -1,42 1,50 1,13
fr (> 150 kHz) 2,09 38,24 13,15 | 0,07 40,48 14,93 | 0,07 33,91 13,08
PM (= 87°) -10,11 -9,34 0,21 -0,51 -0,14 0,12 -2,52 -2,18 0,09
Vout (0V) 3,73 8,59 0,80 -1,19 3,41 0,82 -0,82 4,20 0,92
Prot (£5 uW) -2,31 1,64 0,77 -3,62 4,45 2,53 -0,59 2,45 0,69
Média 4,07 3,22 1,67 4,00 2,12 3,18
OTA HG_MC (GA) Degrau (f) Linear Gaussiano
Especificacdes RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%)
Aw (270 dB) -9,49 -8,54 0,30 -0,64 0,64 0,39 0,59 1,93 0,42
fr (> 44 kHz) 42,62 85,30 12,81 -1,31 27,33 12,49 -1,85 26,56 12,38
PM (> 67°) 0,35 2,44 0,64 -1,31 1,51 0,90 -0,57 1,84 0,71
Vour (0V) -10,29 2,71 2,49 -5,85 7,55 2,44 -8,31 8,29 3,19
Prot (£484 nW) -9,48 -8,69 0,36 -2,24 -1,95 0,12 -7,95 -7,82 0,06
Média 3,96 3,32 2,16 3,27 2,15 3,35
OTA HG_MC (SGA) Degrau (g) Linear Gaussiano
Especificacdes RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%)
Av (270 dB) 5,3 -3,8 0,52 31 4,4 0,37 -0,8 0,6 0,41
fr (> 44 kHz) 8,9 40,7 1260 |06 29,7 12,47 19,9 55,2 12,74
PM (= 67°) -3,6 -0,9 0,89 -1,3 1,6 0,92 1,6 3,7 0,60
Vour (0V) -6,1 6,8 2,45 -8,9 8,4 3,47 -6,3 8,0 2,61
ProT (£484 nW) -16,2 -15,3 0,43 -0,8 -0,6 0,07 -6,1 -5,6 0,23
Média 3,13 3,38 2,05 3,46 1,77 8
h

OTA HG_MC (ICA) Degrau ( ) Linear Gaussiano
Especificaces RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%)
Aw (270 dB) 0,84 2,28 0,44 -0,91 0,37 0,35 -1,27 0,52 0,47
fr (>44 kHz) 50,51 94,08 12,42 39,88 80,17 12,49 2,28 31,18 12,23
PM (= 67°) -2,37 -0,35 0,51 -0,95 1,45 0,74 -0,19 0,92 0,22
Vout (0 V) -2,14 16,50 3,76 -9,77 8,85 4,06 -10,10 8,74 4,02
Prot (£ 484 nW) -24,73 -24,54 0,10 -32,67 -32,47 0,11 -56,58 -56,53 0,04
Média 3,77 3,45 2,33 3,55 2,31 3,40
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Tabela 42 — Os melhores resultados das analises de Monte Carlo obtidos pelas solucdes
encontradas pelos algoritmos de otimizacdo GA, SGA, ICA, SFLA e SA usando
funcbes de aptiddo com os perfis degrau, linear e Gaussiano para os OTAS
MUP_SESS [itens (a)-(e)] e HG_MC [itens (f)-(j)].

(i) (concluséo)
OTA HG_MC (SFLA) Degrau Linear Gaussiano
Especificacdes RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%)
Aw (270 dB) 7,77 -6,37 0,50 -1,54 -0,02 0,38 -0,50 0,12 0,10
fr (=44 kHz) 23,16 70,04 15,42 -14,52 10,21 12,47 -1,61 27,15 12,44
PM (= 67°) -0,06 3,95 1,62 -1,89 0,14 0,66 -1,45 1,17 0,82
Vour (0 V) -25,85 22,99 18,45 -12,51 9,14 5,43 -11,74 9,11 4,97
Prot (<484 nW) 7,74 10,34 0,98 -24,32 -24,19 0,07 -39,45 -39,23 0,14
Média 8,80 7,39 6,09 3,80 3,06 3,69
OTA HG_MC (SA) Degrau (J) Linear Gaussiano
Especificacdes RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%) | RD min. (%) | RD max. (%) | SD (%)
Av (270 dB) -6,88 -5,22 0,59 2,65 4,13 0,44 -1,32 0,51 0,60
fr (>44 kHz) 39,88 79,06 12,07 | 7,00 37,68 12,29 |2,88 32,52 12,32
PM (= 67°) 2,33 3,63 0,28 0,17 1,56 0,28 -0,62 0,63 0,29
Vout (0 V) -1,66 10,57 2,29 -15,86 10,47 7,37 -6,28 7,13 2,53
ProT (£484 nW) -54,00 -53,71 0,27 -13,04 -13,01 0,01 -41,69 -41,38 0,22
Média 3,49 3,10 3,17 4,08 1,81 Chile)

Fonte: Autor.
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APENDICE H- DADOS E ANALISES COMPLEMENTARES REFERENTES AOS
EXPERIMENTOS DA SUBSECAO 6.2.2

A Tabela 43 apresenta uma solucdo de projeto (dimensdes dos transistores, We L, e a
corrente de polarizacdo, lpoL) do OTA WP (a) e do OTA HG (b) obtida através da metodologia
gm/lps (MORETO, 2011; SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996) e que foi usada como uma

solucdo inicial para a otimizacdo desses OTAs através do uso do WiCkeD e do MTGSPICE.

Tabela 43 — Solugéo de projeto do OTA uP (a) e do OTA HG (b) gerada
pela metodologia gm/lps € que foi usada como uma solugao
inicial para a otimizacdo desses OTAs através do uso do
WiCkeD e do MTGSPICE.

(@)
Solucdo inicial do OTA pP obtida pela metodologia gm/los
Corrente de Polarizagéo Solucgéo 1

lpoL (|JA) 0,80
Transistor W (um) | L (um) | W/L
M1, M, 9,00 2,00 | 450
Ms, M4 3,58 1,00 | 3,58
Ms, Me 9,00 1,00 9,00
M7, Mg 0,85 1,00 | 0,85
Mg 2,78 2,00 1,39
Mo 2,78 2,00 1,39

(b)
Solucdo inicial do OTA HG obtida pela metodologia gm/los
Corrente de Polarizacdo Solucédo 1

|po|_ (LJ.A) 10,51
Transistor W (um) | L (Em) | W/L
Mi, M, 8,99 0,70 12,85
M3, M4 6,67 7,00 0,95
Ms, Ms 8,67 7,00 1,24
M7, Mg 2,30 7,00 0,33
Mg 4,17 3,00 1,39
Mo 4,17 3,00 1,39

Fonte: Autor.

Esse paragrafo descreverd o procedimento usado para a obtencdo de uma solucdo do
projeto do OTA WP através do uso da metodologia gm/lps (MORETO, 2011; SILVEIRA,
FLANDRE; JESPERS, 1996) para ser usada como uma solucdo inicial de projeto para as
ferramentas de otimizacdo de Cl analdgico WiCkeD e MTGSPICE. Primeiramente uma
solucdo inicial foi obtida por meio de calculos manuais, usando as equacgdes basicas do OTA
(apresentadas na subsecéo 3.1.2.1.2), em seguida, a fim de alcancar a maioria das especificacfes

desejadas, a referida solucdo foi modificada parametro por parametro por meio de um processo
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iterativo manual com o simulador SPICE, como segue: para aumentar Vour de -0,33 V para
aproximadamente 0 V, a largura de canal do par NMOSFET do estagio de saida M7-M8 (W?7s)
foi modificada de 2.108 um para 0,8 um. Além disso, para aumentar Avo e fr de acordo com as
especificacOes, a largura de canal do par diferencial M1-M2 (W1,2) foi modificada de 3,141 um
para 9 um e a largura de canal do par pMOSFET M5-M6 (Wsg) de 3,579 um para 9 um. Para
reduzir a poténcia dissipada, a corrente de polarizacdo lpoL foi ajustada de 1.49 pA para 0,8 HA.
Porém, Vour resultou 0,04 V, de forma que W+ foi reajustado de 0,8 pm para 0,85 pm para
reajustar Vour em aproximadamente 0 V. Esses ajustes foram realizados de forma a alcancar a
resposta em frequéncia desejada do OTA UP (Avo > 40 dB, fr > 207 kHz e PM > 78°). Porém,
a poténcia dissipada ndo foi alcangada 10,8 pW, pois resultou quase duas vezes maior que a
especificacdo de 5,5 pW. Porém, para trazer Pror dentro da especificagéo pode envolver uma
tarefa muito repetitiva e demorada, pois implica na modificacdo de todos os parametros de
projeto (dimensdes dos transistores e condi¢des de polarizacdo). Observa-se também que a area
de porta resultante (74 um?) ¢ inferior a area disponivel (9500 um?), Porém, novas iteragdes
manuais para ajustar as dimens@es dos transistores ainda teria que estar em conformidade com
a area disponivel.

O procedimento usado para a obtencéo da solucéo inicial através da metodologia gm/lps
(MORETO, 2011; SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996) para ser utilizada no WiCkeD e
no MTGSPICE para a otimizacdo do OTA HG é similar ao procedimento descrito para obtencéo
da solucdo inicial para 0 OTA pP. Nesse caso, somente a poténcia dissipada (104 puW) resultou
maior que a especificacdo (Pror < 100 pW).

As solucBes de projeto e os resultados de desempenho dos OTAs UP e HG apds o uso
da solucdo gerada pela metodologia gm/lps como solucéo inicial das ferramentas de otimizagéo
WiCkeD e MTGSPICE sédo explorados em detalhes na subsecdo 6.2.2 dessa tese.
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