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grated to SPICE.
Analog integrated circuits design is a complex task dueeo t ESUMO
large number of input variables to be determined simultane-

ously in order_ to comply W'th. mnu_merablg design featgreE) projeto de circuitos integrados analdgicos é uma tarefa
of an analog integrated circuit design. This work describe

4 imol i vabl tom based Geneti ccl‘omplexa devido ao grande nimero de variaveis de entrada a
and implements an evolvable system based on Henetic @érem determinadas simultaneamente com o intuito de aten-
gorithms (GA) which was computationally integrated to th er as inumeras especificacbes de um projeto de circuito
simulation program SPICE and has the capability to searg

. . ! . egrado analdgico. Este trabalho descreve e implementa
for solutions that best comply with the designer specified Otﬁm sistema evolucionario baseado em Algoritmos Genéticos

jectives. The simultaneous evaluation of the input vaeabl AG) que foi integrado computacionalmente ao simulador
allows the p_roposed system (AG.SPIC.E) to track the ch.ang 8 circuitos SPICE e tem a capacidade de buscar solucdes
of these yangbles along the optlmlzat|on. process and s YBue melhor atendam aos objetivos especificados pelo proje-
derstanding in a clgarer way. Our e>_<per|mental results wi ista. A avaliagdo simultanea das variaveis de entradaifgerm
the A.GSPICE applied to an Operational Transconductan sistema proposto (AGSPICE) mapear o comportamento
Amp.||f|er (OTA) CMOS design are com.pared to.the result essas variaveis em funcéo das especificagdes do projeto ao
obtained manua_lly and presen_t compatible solutions toroth%ngo do processo de otimizac&o e o seu entendimento de
works available in the related literature. forma mais clara. Os resultados dos experimentos reakizado
com o sistema AGSPICE para projeto de um Amplificador
Operacional de Transcondutancia (OTA) CMOS séao compa-
rados com os resultados obtidos manualmente e apresentam
solucdes compativeis com aquelas descritas na literatura.
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PALAVRAS-CHAVE : Sistema evolucionario, projeto de cir- filtros complexos, tais como filtros assimétricos, utilidan
cuito integrado, Algoritmos Genéticos, Amplificador Operaanalise da resposta em frequéncia para avaliar o circuito. E

cional de Transcondutancia CMOS. (Wéjcikowski et al., 1996), um trabalho similar a este € apre-
sentado, onde os autores aplicam AG no projeto de um am-
1 INTRODUCAO plificador operacional de transcondutancia, mas com funcéo

de avaliacéo e circuito diferentes. Porém, acredita-seoque

O projeto de circuitos integrados (ClS) ana|égicos é uma tﬂresente eSt.UdO Seja inovador pOiS utiliza o AG nlé.ol somente
refa complexa devido ao grande ntimero de parametros Bara determinar os melhores parametros para objetivos espe
otimizag&o envolvidos, tais como as dimensdes dos transficos de projeto do OTA, mas tambeém para mapear e com-
tores, dados pela largura (W) e comprimento (L) de canal,R{eender o comportamento do processo de busca e otimiza-
corrente de polarizagdo do circuitopfdz ), a tensdo de en- 680 de todos os parametros de entrada que atendam esses
trada em modo comum de polarizagdd (po.) € também Objetivos simultaneamente. Em outras palavras, o sistema
os diferentes objetivos de projeto, tais como o ganho de teffGSPICE proposto mapeia as mudancas das dimensoes W
sd0 em malha abertal(,), a frequéncia de ganho de ten-€ L de tqdos 0s transistores do OTA, assim como a corrente
sd0 unitario {7), a margem de fase (PM), as condicdes d€€ polarizacéo do circuito e a tenséo de entrada em modo co-
po|arizagao por tensao e corrente continuas (DC), a potéﬁ_um. Este mapeamento permlte Investlgar como estas mu-
cia total dissipada pelo circuito #B7), a area de todos os dangas afetam o processo de busca dos objetivos de projeto
transistores (AREA), os regimes de operagao e inversao dé2 OTA, quando operando em condicdes de micropoténcia,
transistores, @ew Rate (SR), a Razdo de Rejeicio em Modcalto ganho de tenséo e alta frequéncia, gerando ao final um
Comum (CMRR), entre outros. Existem, de fato, inimeragonjunto de recomendacdes de projeto que podem auxiliar o
solugBes possiveis baseadas, por exemplo, nas combinagd@éétista em especificacdes similares ou futuras.
das dimensdes dos transistores e condigdes de regime del\'in- o ~ ~ -
versdo que podem ser identificadas para alcancar um objetwgl proxima se¢ao, secao 2 ,.descreve-se o Amplificador Ope-
racional de Transcondutéancia (OTA). Na sec¢éo 3, apresenta-

de projeto especifico (Zebulum et. al., 2002). Na prat|cas,e um detalhamento da metodologia empregada e o proce-

a solucédo de um objetivo de projeto especifico depende €s- . . oY
sencialmente da experiéncia do projetista (Zebulum et Imento uuhzadq no projeto manual de otimizagdo do .OTA'
2002) " "Na secao 4, o sistema AGSPICE proposto e o procedimento

' de busca utilizado sé@o descritos. Em seguida, nas se¢fes 5 e
Este trabalho descreve e implementa um protétipo Computgys_éo apresentgdos e discutidos os resultados ob_tidoz-nos e
cional baseado na técnica de Inteligéncia Artificial denomPerimentos realizados atraves do AGSPICE, assim como os
nada Algoritmos Genéticos (AG) (Coello et. al., 2007; Golgtesultados obtidos de forma manual, sendo realizada,-poste
berg, 1989; Zebulum et. al., 2002) que, programado pafirmente, uma comparacéo entre os dois metodos. Na secéo
se comunicar automaticamente com o simulador de circuitds discute-se algumas possiveis regras de projeto interida
integrados Spice Opus (Spice Opus, 2009), constitui o siBOr €ste estudo. Por fim, na secdo 8, apresenta-se uma con-
tema evolucionario designado aqui pela sigla AGSPICE. Esg#/sao dos resultados e discute-se as possibilidades ele-des
sistema permite realizar a otimizac3o dos mdiltiplos param¥olvimento subsequentes dessa pesquisa.
tros e especificagBes de projeto do amplificador operacional
de transcondutancia (OTA) de Unico estagio e Unica saifa, CIRCUITO DO OTA CMOS E EQUA-
consfru.ido. com tecnolog!a CMOS, o q~ual é um blloco. basico QGES BASICAS
analdgico importante na implementacao de circuitos iategr

dos tanto analégicos como digitais. O processo de busca AGrigura 1 mostra o circuito elétrico do OTA CMOS utili-
AGSPICE, neste caso, se propoe a avaliar sete diferentes @ldo neste trabalho. Os transistores do circuito s&o do tipo
jetivos de projeto do OTA ao mesmo tempdi o, fr, PM,  convencional (bulk) e utilizam a tecnologia CMOS de 0,35
tensdo de saida DC igual a metade da tenséo de alimentaga® da AMIS (ON-Semiconductor), disponivel no MOSIS
(Vbp), ou sejaVour sendo igual &/pp/2 para permitir a  Educational Program (MEP) (Mosis, 2009). O terminal de
maxima excursao do sinal de saidaoh?, AREA e todos 0s  corpo de todos os transistores estdo conectados aos seus res
transistores do circuito operando na regido de saturacao. pectivos terminais de fonte. Por simplicidade, os ternsinai

. . ' . de corpo ndo estdo representados na Figura 1. Nesta figura,
Ha, na literatura afim, outros trabalhos que aplicam AG 9 ‘w5 M7, M8, M9 e M10 s&o n(MOSFETs, M3, M4, M5 e
oytras tec;mgas d.e Inteligéncia Cgmputamqnal para Oam'.ZMG sdo pMOSFETSs, £é a carga capacitivd/p , é a tensdo
¢do de circuitos integrados a}na_llogmo_s, tais como (Sa““%le alimentac&o, GND é o terminal de terra (potencial de refe-
2001; Barros et. al., 2005; Wajcikowski et al., 1996; Ando €ancia de 0 V)Vi. eV;_ séo as entradas diferenciais, onde

Iba, 2000; McConaghy et. al., 2009). Por exemplo, 0 trabeVH representa o terminal da entrada ndo inversova eo

Iho descrito em (Ando e Iba, 2000) aplica AG no projeto de
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terminal da entrada inversora (Eggermont et al., 1996; Gim® ganho do espelho de corrente formado pelo par M9-M10,
nez et al., 2003, 2005, 2006; Zebulum et. al., 2002). Os p#y 1o, analogamente #, ¢, € dado pela seguinte equagio
res M3-M5, M4-M6, M7-M8 e M9-M10 estao configurados(Eggermont et al., 1996; Gimenez et al., 2003, 2005, 2006):
como espelhos de corrente. O espelho de corrente NMOS-

FET formado pelo par M9-M10 é responsavel pela corrente

de polarizacéo do par diferencial. Neste projeto, o ciccuit Bo 10 = Iy _ (W/L)1o )
sera considerado simétrico, ou seja, os pares M1-M2, M3- ’ Iror,  (W/L)o

M4, M5-M6 e M7-M8 serdo considerados casados (mesmas

dimensbes e caracteristicas elétricas). Os transistoges Monde(W/L)g e (W/L).o correspondem as razoes de as-
M10 serdo considerados casados somente no projeto reglicty respectivamente dos transistores M9 e M10. Como no

zado manualmente, enquanto que, no caso do AGSPICE, ng8iatq manual o par de transistores M9-M10 s&o conside-
serdo obrigatoriamente casados, ou seja, poderao apesefjos casadosy 1o sera considerado igual a 1 e a corrente

dimensbes W e L diferentes. Adicionalmentgol, € a cor- espelhada/o, sera similar & corrente de referéndiao,,
rente de polarizacdoplé a corrente de saida do espelho d‘fvorém no caso do AGSPICEs 1, podera ser menor ou

corrente composto dos transistores M9 e M1kl e Ips2  maior que 1, pois M9 e M10 n&o s&o necessariamente casa-
séo as correntes entre dreno e fonte do par diferengjgl; | dos, resultando uma corrente espelhdgamenor ou maior

e Ips4 S@0 as correntes entre dreno e fonte das cargas atim Ipor, respectivamente, dependendo da raz&o entre 0s
do par diferencial; bss, Ipse, |ps7 € Ipss S80 as COMeNtes (414105 geométricos desses transistores.

entre dreno e fonte dos transistores do estagio de saida M5,

M6, M7 e M8, respectivamente. Aplicando um pequeno sinal diferencial de tensédo nas entra-
das diferenciais, as correntes de dreno dos transistores M1
Voo e M2 sdo espelhadas para o0 n6 de sai@a/{) produzindo

Bus

yloss  Ipss},

um sinal de tensado de saida amplificado. O ganho de tenséo
em malha aberta do OTA CMOS pode ser calculado como
(Eggermont et al., 1996; Gimenez et al., 2003, 2005, 2006):

9m Vae-Vas )
Ayo = Byg- | — -, 3
40 (LDS)LQ (VAG + Vag @)

onde (¢9,»/Ips)i,2 € 0 valor da razéo da transcondutancia
77 pela corrente entre dreno e fonte do par diferencial M1-M2;

Vag € Vag S@0 as tensdes Early dos transistores M6 e M8,
Figura 1: Circuito do OTA CMOS de um Unico estagio e uma  respectivamente.

Unica saida.

Nol

Desprezando-se os polos e zeros parasitas, 0s quais ocorrem
devido as capacitancias intrinsecas dos transistoresrdo ci
O fator de ganho do espelho de corrente pMOSFET formaduito, ter-se-a4 apenas o polo principal do sistema, o qual é,
por M4 e M6 (B4,) € dado pela seguinte equacgéo (Eggerdevido a capacitancia de cargs,. Assim, o sistema podera
mont et al., 1996; Gimenez et al., 2003, 2005, 2006): ser considerado de primeira ordem e a frequéncia de ganho
de tensao unitario é entdo dada pelo produto do ganho de ten-
séo Ay o) pela frequéncia de cortef{;5), também conhe-
Bug — Ipss _ (W/L)s (1) Cido por GBW (gain bandwidth product), dada pela equag&o
’ Ipss (W/L)y 4. Este é normalmente o caso, pois estes polos e zeros, que
ocorrem devido as capacitancias intrinsecas localizaggs n

. - nés 1 e 2, devem estar posicionados suficientemente além de
onde(W/L), e (W/L)g correspondem as razdes de aspect(§

'r para garantir margem de fase positiva e operacao estavel

respectivamente dos transistores M4 e M6. Dada a simet '6 OTA (Eggermont et al., 1996: Gimenez et al., 2003, 2005
do circuito, sera considerado o ganho do outro espelho 806), ou seja h ’ N ’ ’

corrente pMOSFET 85 5), formado por M3 e M5, igual a
B, ¢. Também devido a simetria do circuito, o fator de ganho
do espelho de corrente nMOSFET formado por M7 e M8,
B~ g, correspondente ao par M7-M8, sera considerado igual Im Ipsip
’ fr=Avo - fsqp = Bags - | —— )
al. Ips 1.2 2.71.Cp,
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As equacdes (1)-(4) sao de primeira ordem e formam a ba€emo é aplicada uma tenséo de entrada em modo comum
do projeto que é realizado manualmente, com a finalidade (¥ ,,) para polarizacéo do circuito, a tensdo DC aplicada as
comparacgao com os resultados obtidos através do AGSPIGHtradas diferenciaiB; . e V;_ sdo exatamente iguais e as
correntes bs1 (M1) e Ipge (M2) terdo o mesmo valor e cada
Diferentemente .do projeto ma,nu_al, 0 AGNSPICE obtém os rgual a metade da intensidade dg €m primeira aproxima-
sgltados.do conjunto d.e possiveis solugBes (_ancontra(ms aliz0. O valor ded é equivalente @y 10.1po, ondeBy 19 €
vés do simulador de circuitos integrados Spice Opus (Spigffator de ganho do espelho de corrente formado pelos tran-
Opus, 2009), para posteriormente serem avaliados atrav§siores M9 e M10. Os espelhos de corrente formados pelos
das equacdes de avaliacdo (detalhadas na secéo 4) CopRs M4—M6 e M3—M5 espelham a corrente do par diferen-
objetivo de quantificar o grau de adequagdo dos resultadgg| para os transistores de saida (M5-M6 e M7-M8), com um
obtidos pelo simulador. fator de ganhaBy ¢ (0U Bs 5), ou seja, bse = Big.lps2 €
I pss = Bs 5.1psi. Considerando a simetria do circuitg,d;
=lps2, Ipss = Ipse € B35 = Bag, €ntdo a corrente de cada
transistor do par diferencial sera representada per b e a
corrente do par de transistores do estagio de saida M5-M6,
Uma vez que o procedimento de projeto manual esta basedtf Ipss,6. Uma vez que M7 esta em serie com M5 e M8
na metodologia do projeto de circuitos integrados anatisgic €sta em série com M6pkz s = Ipss,6. Além disso, o par
dada por g,/ ps x | ps/(WIL) (Silveira et al., 1996), primei- M7-M8, em espelho de corrente, € assumido casado, ou seja,
ramente deve-se caracterizar a tecnologia a ser utilizada p B7.s € considerado igual a 1 para preservar a simetria do cir-
obtenc&o dos parametros pertinentes e das curyfls,g x  Cuito.
Ips/(WIL) e V4 x L (Cortes, 2003).

3 METODOLOGIA DO PROJETO MA-
NUAL

Com as equac0es bésicas do circuito e os parametros da tec-
A tecnologia CMOS de 0,35;m da AMIS (ON- nologia a ser utilizada devidamente caracterizados, @proj
Semiconductor) (Mosis, 2009) é utilizada neste trabaltm. Atista deve fornecer os objetivos e dados de projeto, taimcom
sim, a curva g/l ps X | ps/(W/L) foi obtida através de simu- Avo; fr; PM; Bag; By 10; poténcia total dissipada £Br)
lagBes no simulador de circuitos Spice Opus (Spice Opus 2 tensdo de alimentacad (p). Entdo, a metodologia do
2009), utilizando o modelo BSIM3 versdo 3.1 disponibili-Projeto manual e realizada conforme o fluxograma da Figura
zado pelo MOSIS (Mosis, 2009) do referido fabricante. Es2, podendo ser utilizada para o dimensionamento de todos os
tes parametros, fornecidos pelo MOSIS, foram adequadiig@nsistores do circuito do OTA (M1 a M10).
para serem utilizados no simulador Spice Opus (Spice Opus,

Prore

2009) através do manual deste software (Tuma e Blrmen Curva Determinaca v .
A , . cterminacao =|—
2009). Por exemplo, o parametro LEVEL (nivel) varia de | Calcula-se gun/Ips N x (L)x x
. . ou adota-se | X
acordo com o fabricante do simulador SPICE, que no casg I [Ios/(W/L)]x f
. >l , (Zm/Ips)x Ips/(W/L) s
deste simulador deve ser definido como nivel 53. Para a ob i ™ Adota-se
tencdo dessa curva foi seguido um procedimento similar ao L
) Dados w Ips
descrito em (Cortes, 2003). > Calcula-se Ing, | (T) =(,DS)
x n

x

Vob

O parédmetro Tensédo Early’f) é essencial para o projeto
analégico CMOS, pois os estagios de ganho de um ampli-
ficador CMOS dependem deste parametro. Este parametro
depende do efeito da modulacdo do comprimento efetivo de
canal. Este efeito é caracterizado pela diNminuigéo do cempfpiciaimente calcula-se, quando possivel, ou adota-séo va
mento de canal, com o aumento da tenséo entre dreno e fogienarametro (/1 ), de um determinado transistor tran-
(Vbs) naregido de saturagéo, ou seja, o efeito em que a cQfzior M, do circuito do OTA, x € [1, 10]. Obtido o va-
rente entre dreno e fonte/{k) aumenta lentamente em fun- |, (@/1 ps). de um determinado transistor,Mlo OTA, a

¢ao do aumento deps. Desta forma, pode-se obter o valor,qrespondente corrente entre dreno e fonte normalizada em
deV, apartir da curvaps X Vpg do transistor MOS, através funcdo de WIL (bsn.), equivalente a fbs/(WIL)] ., pode

do prolongamento da curvak x Vps na regiao de satura- e ghtida através da curva,f ps x | ps/(WIL), conforme

¢ao ate encontrar o eixo d&s. Portanto, para a obtencao fi,xograma da Figura 2 . Com a corrente entre dreno e

dos valores dé&/4 para a tecnologia CMOS de 0,38 da  tgnte de um determinado transistopd,), calculada a par-

AMIS (ON-Semiconductor) (Mosis, 2009) foi seguido UMy 4os dados e objetivos de projeto e a respectiva corrente

procedimento similar ao descrito em (Cortes, 2003). normalizada (bsn.), a razo de aspectdiy’/L),] pode ser
calculada conforme o fluxograma. A largura de canal de um
determinado transistor (MY pode ser obtida multiplicando

Figura 2: Fluxograma do projeto manual.
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a razéo de aspecto pelo comprimento de canal adotado peietros do simulador de circuitos SPICE). Estes dados séo
projetista (L), conforme indicado no fluxograma. pré-estabelecidos pelo projetista, conforme ilustradéina

_ ) _ o gura 3.
A etapa de dimensionamento dos transistores (primeira ten-

tativa) baseada na metodologia/fps X | ps/(W/L) e nas A Figura 4 ilustra o fluxograma de execucao do AGSPICE,
equacdes basicas do circuito de primeira ordem é entde reainde sédo detalhados os processos que o compdem. O simula-
zada. Os resultados obtidos devem ser avaliados pelo SPI@& SPICE atua gerando os resultados das simulagées das so-
procedendo-se interativa e repetitivamente com o simuladiugdes potenciais geradas pelo algoritmo genético para pos
até que as especificacdes de projeto possam ser alcancata®rmente serem avaliados pelo AGSPICE, conforme mos-
Esse processo € lento, pois o projetista geralmente ajosta tra a Figura 3. O fluxograma da Figura 4 mostra os blocos de
Unico parametro do circuito em cada nova tentativa de simatuacédo do simulador SPICE, destacados com linha tracejada
lacdo no SPICE, para entdo reavaliar os resultados obtidesrmelha.

Caso os resultados nédo sejam satisfatorios, devem sex-alter

dos valores de g/l ps; Bug; Bo.io; We L afim de realizar 1, Pengeg TN || Bt fe i (o
uma nova intera(;éo com o simulador SPICE na tentativa de | Lou. Vacows Visows Tolyour%, projetista para A, fr, PM, Vo1, Pror,
obter solugdes satisfatorias para todos os objetivos de pro | e & et s AREA, regido de operagio dos
jeto. Considerando que existem diversas especificacdes de @ @

projeto concorrentes, o ajuste adequado de uma determinada

especificacio de projeto acarreta em prejuizo de outras espe AGSPICE

cificacdes, de forma que o ajuste do conjunto das variaveis W, L,

de entrada do circuito para obter um bom compromisso entre Algoritmo o Yo SPICE Simulador
diversas especificacdes de projeto também demanda muita Genético Retlis :> SPICE
experiéncia do projetista. —

A fry PM, Vo, Prop AREA, Moy ’

4 METODOLOGIA EVOLUCIONARIA JL
L. . . ) . ~ Saida:
O ObjetIVO deste tl’aba|h0 e estudar e |nVeSt|gar a ap“CaQaO Variaveis de projeto: W, L (dos l?;nzislores do circuito), Ipo;, Vigpors
i iANAr ; 4 apeamento das variaveis de projet itoramento das
de um sistema evolucionario baseado em Algoritmos Gené- e iioagace de projete do O ia doranie  ofimivagie.

ticos (AG), integrado computacionalmente ao simulador de
ircui PICE nomin i AGSPICE r

circuitos SPICE e deno aEio aqu d,e .GS € N ba al%%ura 3: Diagrama simplificado dos dados de entrada e

processo de busca de solu¢des plausiveis para dlversasSal 12 do AGSPICE

pecificac6es de projeto de um circuito integrado analégico '

denominado Amplificador Operacional de Transcondutancia

(OTA) de unico estagio e Unica saida. Durante este procesgpaGSpICE empregado nos experimentos realiza a busca em
as variaveis livres de projeto, tais como as dimensdes de Igjas etapas, a etapa DC e a etapa AC. A etapa DC permite
gura (W) e comprimento de canal (L) dos MOSFETS, a coymentar a velocidade de busca do AGSPICE. Este proce-
rente de polarizacdo b ) € a tensdo de entrada em modQjimento ¢ baseado na técnica que é utilizada para fazer a
comum para polarizagéo do circuitd(vpor) S&80 mapea- anglise da resposta em frequéncia de um amplificador por
das e as especificagoes de projeto, tais como o ganho de igg projetista de Cl analdgico, ou seja, primeiro realiza-se
séo em malha abertal(), a frequéncia de ganho de tenséqyapa DC para depois ser realizada a etapa AC (andlise de
unitario (fr), a margem de fase (PM), a poténcia total dissipequenos sinais). A etapa AC no AGSPICE é definida como
pada (R-or) e a area total de todos os transistores do circuitg processo de busca de solugdes no qual sio avaliados todos
(AREA) sao monitoradas. os objetivos de projeto. A evolugdo da etapa DC ocorre de
Sédo dados de entrada para o AGSPICE: dados de proj%@l%?esr:ggfg:ﬁ: d'gcs:.c;as\ gg.ica. diferenggé que na etapa
jetivos relacionados ao ponto

como o valor da tenséo de alimentaclp (), a capacitancia ge operacio do OTA, ou Sefdour = Vi /2, Pror, AREA

de carga (@), as especificagdes de projeto e as restricdes et . A x
. . g .. €etodos os transistores do circuito operando na regiao de sa-
projeto, tais como as larguras de canal minimas e maX|mﬁ1]s

. . racdo. Dessa forma, a etapa DC é representada de forma
dos transistores (W,in € W,imaz), 0S COMprimentos de ca- .~ .. .
o gt ; simplificada no fluxograma da Figura 4.
nal minimos e méximos dos transistores.{L. € Lymaz),

as correntes de polarizagdo minima e maximafhnin € O processamento do AGSPICE ocorre da seguinte forma:
| POLmaz) € @s tensGes de entrada em modo comum minimgciaimente gera-se solugdes DC, representadas poLW

e maxima V;n poLmin € VINPOLmas)- S80 considerados |, e V;ypor, X (€ [1, 10], que s&o as variaveis de en-
também dados da tecnologia dos transistores do OTA (pafkgqda (variaveis livres) do circuito, através dos operasige-

698 Revista Controle & Automacéo/Vol.23 no.6/Novembro e De  zembro 2012



el AMIS (ON-Semiconductor). Dessa forma, o AGSPICE cria

" % um arquivonetlist com as variaveis de entrada do circuito
e[ Trimeira tapa de evolugao: Erapa D para cada individuo dessa populacéo, juntamenteléom
®) (Soluoes part: Vour Pror AREA ¢ M) e Cp, configurados pelo projetista no programa AGSPICE,
(© | Gl rmdomica o ‘ os CN]uais~ séo mantidos_fixos cjurante O processo o_le busca.
T . m:pd,\[d,mli F.“fm Entdo séo realizadas simula¢cdes no simulador Spice Opus
(D)) Ve e e DO i Mo (Spice Opus, 2009), para cada individuo da populagdo. Com
mpee i os resultados gerados através do simulador, cada indigiduo

avaliado por meio de equacdes de avaliagédo (definidas mais
adiante), conforme indicado no processo (E) do fluxograma.

.

| Cromossoma DC ‘

Registro das varidveis de
entrad: e monitoramento
dos objetivos para o
mapeamento do AGSPICE

Registro do melhor individuo
da rodada (solugdo para a
rodada)

(M) Solug¢dao DC

Elitismo - fase I
(G) | (Melhor individuo ¢ armazenado na

memria) (L2) ™ Ntmero total de rodadas Solugiio AC
alcangado? | Wy ‘ Ly | ITroL ‘ Vineor ‘ .
- - Nova Thid
(H) Selegiio para reprodugio geragio
= aleatoriamente
N - Apresentagio das solugdes
) Reprodugio (O)]  encontradas pelo AGSPICE Cromossoma AC 1
o S T
Cromossoma DC 10 possiveis
Elitismo - fase IT Cromossoma AC 4 solugdes AC
(K) | (Melhor individuo ¢ introduzido na
proxima geragio)
Cromossoma AC 10

Legenda:

r — = = Atuagio do simulador
— — — { de circuitos SPICE

Nitmero total de
individuos alcangado?

)
Figura 5: Elitismo DC.

As variaveis de entrada e de monitoramento das especifica-
¢bes de projeto, tais comdy, fr, PM, Vour, Pror €
AREA correspondente ao individuo com o maior valor de
avaliacédo, obtido na etapa anterior, sdo registradas em ar-
quivo com a finalidade de realizar o mapeamento do processo

néticos de sele¢do, reproducao e mutac&o (de forma anale@astimizacio do AGSPICE, conforme indicado no processo
a etapa AC), conforme indicado no processo (A) do fluxary do fluxograma.

grama (Figura 4), sendo que o nimero de solu¢des DC apre-

sentadas ao final deste processo € igual ao nimero de rodadasproxima etapa, ocorre a primeira fase do elitismo, indi-
DC, configurado no programa AGSPICE. Entéo, o sistemzado no processo (G) do fluxograma, em que o melhor indi-
evolucionario seleciona a melhor solugéo DC gerada na etapiduo avaliado é armazenado na memoria para ser utilizado
anterior, conforme indicado no processo (B) do fluxogramduturamente.

Inicia-se, entéo, a etapa AC com uma populagéo gerada com

fluxograma. dicado no processo (H) do fluxograma. Este processo se-

leciona pares de individuos, que sdo usados no processo de
O passo seguinte é a etapa do elitismo DC. Nesta etapaeproducaodrossover). Os individuos sdo selecionados atra-
melhor solucdo DC do OTA, selecionada no processo (By¢s do método da roleta (Coello et. al., 2007; Goldberg,
substitui um individuo da populacéo AC inicial, o qual € sord989). Neste método, as solu¢cdes com melhores avaliagdes
teado aleatoriamente, conforme indicado no processo (D) gossuem maiores chances de serem selecionadas para repro-
fluxograma. A etapa do elitismo DC € ilustrada na Figura ®lucdo que as outras. Embora os individuos com melhores
A representacdo das solucdes (cromossomas) no AGSPIGdtores de avaliagdo tenham maior probabilidade de serem
€ detalhada na Figura 6. escolhidos, os individuos com menores valores de avaliacao

. o também podem ser escolhidos, garantindo a diversidade de
Com a populacéo AC inicial gerada, os valores dg,W;,  sojucdes apresentadas pelo AGSPICE.
lpor € Vinpor de cadaindividuo sdo incluidos em arquivos

netlist do Spice Opus (Spice Opus, 200WNetlist € um ar- Na etapa da reproducdo do sistema evolucionario, indicada
quivo texto que contém a descri¢éo do circuito do OTA, junro processo (1) do fluxograma, gruposhits dos genes W,
tamente com os parametros dos NnMOSFETs e pMOSFELSs, | por, € Vinpor dos individuos selecionados séo troca-
do modelo BSIM3 verséo 3.1 disponibilizado pelo MOSISlos utilizando arossover de um ponto (Coello et. al., 2007;
(Mosis, 2009), para a tecnologia CMOS de 0/3% da Zebulum et. al., 2002; Goldberg, 1989). A taxa do processo

Figura 4: Fluxograma do AGSPICE.
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de reproducéo (taxa aeossover) € um parametro de entradandmeros binérios. Cada um destes genes possui um deter-
do algoritmo e deve ser selecionado pelo projetista no praiinado niumero déits especificado em funcéo da faixa de
grama AGSPICE, sendo utilizada uma faixa de 65% a 70%#meros reais que representam e também da precisdo dese-
para este parametro nos projetos realizados. Entdo, ocojda para a grandeza correspondente. Uma vez que M1=M2,
a mutacgdo de alguns individuos, conforme indicado no préd3=M4, M5=M6 e M7=M8, os alelos de nimero impar das
cesso (J) do fluxograma. Como a representacdo do cromdsnensfes W e L destes transistores ndo foram incluidos no
soma é realizada em ndmeros binéarios, a etapa da mutagfiomossoma, pois s&o iguais aos respectivos alelos de nu-
essencialmente inverte algubis que compdem os genesmero par devido & simetria do circuito. E importante notar
W., L, lpor € Vinpor. Analogamente a taxa d®osso-  que os transistores M9 e M10, que formam o espelho de cor-
ver, a taxa de mutacdo também é um pardmetro de entradeeate que polariza o par diferencial, ndo sdo casados. Dessa
deve ser configurado pelo projetista no programa AGSPICEyrma, as dimensdes W e L destes transistores podem variar
sendo utilizada uma taxa de 3% em todos os projetos redivremente durante o processo de busca para atender os mul-
zados neste trabalho. tiplos objetivos do OTA.

ApOs as etapas de selecao, reproducédo e mutacdo, uma nQuando o valor do ganho do espelho de corrente pMOSFET
geracédo é criada. A fim de garantir que esta nova populacéB, ¢), assim como o ganho do espelho nMOSFET da fonte
gerada tenha avaliagdo no minimo igual a geracéo anterie corrente By 1) S80 unitarios, ou sejd3s ¢ = Bg 10 = 1,
aplica-se a segunda etapa do elitismo, indicada no proceskmlos Ror € Vpp, temos uma corrente de polarizagéo fixa
(K) do fluxograma, em que o sistema evolucionario escagual a 1/3 do valor da corrente total drenada pelo circuito
Ihe aleatoriamente um individuo desta nova geragéo, sulisror). Como os valores dBy ¢ € By 19 N80 séo pré-fixados
tituindo pelo individuo com o melhor valor de avaliagdo dgode-se obter valores maiores ou menores que este valor de
geracgao anterior. referéncia parador,. A faixa de valores assumida pelo gene

) _Ipor, pode ser estimada com base na poténcia dissipada pelo
O AGSPICE continua processando novas geragoes ate alcgjicuito, com valores em torno de /3, podendo ser ado-
car o numero total de individuos definido pelo projetista-co a4 o valor de po 1, Mmenor e o valor dedo,ma, Mmaior
forme indicado nos processos (L) e (L2) do fluxograma. @ue este valor de referéncia, a fim de possibilitar que os va-
namero total de individuos € um parametro de entrada qges deB, ¢ e deBy 1o Sejam maiores ou menores do que

AGSPICE e representa o total de individuos que deve serng processo de busca dos mdiltiplos objetivos do OTA pelo
gerado pelo algoritmo, considerando que cada geragdo CAgSp|CE.

N novos individuos, ou seja, uma nova populacdo. No fi-
nal, uma rodada do algoritmo é finalizada e a melhor soluc& geneV; v po, foi incluido no cromossoma do AGSPICE,
encontrada representa a melhor solu¢cdo do AGSPICE paradendo variar de uma faixa de 0,7 V (aproximadamente a
esta rodada particular. A solucdo e os resultados de desemnséo de limiar do transistor NMOSFET) &¢p (tensao de
penho obtidos para a rodada s&o, entéo, registrados emalimentagéo do circuito), a fim de garantir que todos os tran-
quivo, conforme indicado no processo (M) do fluxogramasistores do circuito do OTA operem na regido de saturacgao,
Uma nova rodada significa comecar o processo de evoluc@specialmente o transistor da fonte de corrente M10 (Allen e
do AGSPICE novamente, ou seja, inicia-se uma nova etapilberg, 2002).
DC e, em seguida, uma nova etapa AC é iniciada com uma
populacdo gerada randomicamente, conforme indicado nos Cromossoma
processgs (N) e (N2) do fluxograma. O prOJetlsta d(?ve esco- W, W, W, Wa W, Wio
Iher o nimero de rodadas e, quanto maior for o nimero de L i L a L a

. P , L. ~ 2 4 6 8 9 10
rodadas, maior sera o nimero de possiveis solu¢des apresen-
tadas no final do processo de busca do AGSPICE, indicado
no processo (O) do fluxograma.

lpor
VinpPoL

No AGSPICE todas as possiveis solugbes do projeto do':'gJura 6: Representacdo do Cromossoma do AGSPICE.

OTA estéo codificadas em estruturas chamadas cromosso-
mas. Dentro de cada cromossoma estéo localizados os ge- )
nes, sendo que cada gene codifica uma variavel de proje%b.”umero debits dos genes W, L., IroL € Vinvpor S&0
Dessa forma, os genes do cromossoma codificam as dimé&glculados conforme mostra a equacao ©F Qnﬂﬁ%a)é e
sbes de todos os transistores, a corrente e a tenséo de polinin 'EPresentam os valores maximo e minimo, respecti-
zag&o do circuito do OTA. A Figura 6 mostra a representagatmente, de uma grandeza representada no cromossoma, por

do cromossoma das solugdes potenciais do AGSPICE. Tod8$MPI0 Wernaz € Wermin, 0N Wrnar € Wanin represen-
os genes alelos WL, lpor, € Vinror, X € [1, 10], sdo tam o valor maximo e o valor minimo, respectivamente, da

largura de canal de um MOSFET Mio circuito do OTA, x
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€ [1, 10], especificados no programa AGSPICE emm[ e  programa AGSPICE a critério do projetista. Esse valor pode

P é a preciséo desejada, por exemplo Q0 ser ajustado experimentalmente por uma analise de desempe-
nho do AGSPICE, através da analise do tempo de convergén-
cia do sistema na busca de solu¢fes satisfatorias e também da

log (”Rfi;y’”"") +1 ) proximidade das solucBes obtidas em relagdo ao objetivo.
n = .
log (2) Na equacédo de avaliagéo (6), observa-se que no numerador

da exponencial decrescente é calculado o quadradesti®

Neste trabalho, € realizada uma busca por solugoes que atgifativo entre o valor obtido para um determinado objetivo e

dam a objetivos pré-estabelecidos pelo projetista. Par e yalor desejado para este objetivo, em vez de ser calculado

razéo a funcéo de avaliacdo do AGSPICE deve retornar Usnquadrado do desvio absoluto, em que os valores obtidos e

indice de afinidade entre o valor obtido pelo individuo e @esejados seriam subtraidos diretamente. O significadades

valor objetivado pelo projetista. Dessa maneira, o valor dgheracso é a normalizagio dos valores objetivo e obtido pelo

avaliagao para a solucao do problema no AGSPICE sera egsgividuo, independentemente de sua grandeza.
indice de afinidade, priorizando solu¢des que se aproximem

mais dos objetivos pré-estabelecidos pelo projetista. Para as especificacdes dgo, fr, PM, Vour, Pror €
_ ] » _AREA, onde AREA ¢ o valor da somatoria do produto W
Para solucionar esse problema € necessaria uma fungéo Re-de todos os transistores do circuito, as funcées de avalia

notonicamente decrescente, de maneira a avaliar os indi¥go correspondentes séo definidas pelas equacdes (6) e (7).
duos (solucdes) do AGSPICE de forma gradual, tendo como

valor maximo de avaliagdo solugfes que atendam plenide programa AGSPICE, foram adotadas restrices de valo-

mente os objetivos pré-estabelecidos pelo projetistadReges para as faixas de valores admissiveis para a tenséo de

et al., 2009). Assim, uma funcdo Gaussiana é empregasizida DC Voyr) € para a poténcia dissipadar{-), com

na avaliacdo de cada uma das seis seguintes especificag@dsres na faixa d&pp/2 +£ 5% e Pror + 20%, ou seja,

de projeto consideradas aqwy o, f7, PM, Vour, Pror, foi admitida uma tolerancia de 5% pavayr € 20% para

AREA. Porém para a avaliacdo da regido de operacdo dBsor. Esses valores de tolerancia séo parametros de entrada

transistores do circuito é utilizada uma funcéo do tipo deajustados no AGSPICE. Estas restricbes sdo aplicadas nas

grau. funcbes de avaliacdo correspondentes a estes objetivos, no
sentido de penalizar as solu¢gbes que apresentam valoges for

A funcdo Gaussiana retorna um valor de avaliagéo entre Q48ssas faixas de tolerancia especificadas com valores iguai
100, sendo que quanto mais préximo de 100 for o resultagperg.

da avaliacé@o, maior é a proximidade entre o valor obtido pelo

individuo e o valor objetivado pelo projetista. A equagéde gePor Ultimo, se um determinado transistor do circuito do OTA,
ral de avaliagdo dos objetivos é definida da seguinte manetasignado genericamente por Mestiver operando na regiao
(Rego et al., 2009): de saturacéo:

My(sar)(i) = 10,x € [1,10] (8)

D . .9
Eval (Obj (i)) = 100.cp (_ esvioRelativo ) . ®

2 - . . .
2.0 caso contrario, o transistor estiver operando na regiad-de t

odo:
onde:

My (sar) (i) = 0,x € [1,10] 9)

o D
Desvio Relativo = <ObJ(Z) Obj_ es) ) (7

Obj_Des assim, avalia-se a regiao de operacao de todos os tragsistor

do circuito da seguinte forma:

Eval(Obij(i)) representa o valor de avaliagdo obtido por um

individuo com relacdo a um determinado objetivia ¢, fr, 10

PM, etc.); Obj(i) representa o valor de um objetivo obtido Eval (Mg ar (i) = ZMm(SAT) OF (10)

por um determinado individuo i do AGSPICE; Obj_Des re- =1

presenta o valor desejado de um determinado objetivo esta-

belecido pelo projetista e é a variancia da curva Gaus-onde Eval(M;47(i)) € o valor de avaliagdo obtido por um in-
siana. A variancia modifica o espalhamento desta curva diyiduo, com relacédo a regido de operacao de todos os tran-
no caso deste trabalho, essa variavel pode ser configuradasigiores do circuito (M1 a M10); Mg a7 (i) representa a re-
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[SNE=

quor Ajudo
do AGSPICE | Parimetros do OTA ()| Pacmetros do OTA (1)

Visualizacdo do Processo de Otimizacdo

gido de operacéo de um determinado transistor do circuito (X | e
€ [1, 10]), para um determinado individuo i do AGSPICE, | )
relacionada pelas equacdes (8) e (9). 1 —

A funcdo de avaliacdo global da solucéo, ou funcéo de avali- |
acdo dos mdltiplos objetivos de um individuo i [Eyali)], ‘
€ a soma ponderada das func6es de avaliacdo de todas as es
pecificagbes de projeto consideradas, ou seja: \

Evalag (i) = Pavo - Eval (Ayo (7)) +
+ Pep - Eval (fT (Z)) +
+ PPM - Eval (PM (’L)) +

PaerOmizagio | 13

+ Pyour - Eval (VOUT (Z)) + (12)
i ?iigi ) %zza%%gggzz;_f_ Figura 7: llustracéo da janela principal do AGSPICE.

+ Pusar - Eval (Mgar (7)),

onde Eval(i) é a avaliagdo dos multiplos objetivos de um
individuo i da popula¢éo do AGSPICE e, Psr, Pra,

Pvour, Peror, Parpa, Pusar 80, respectivamente, 0Spaixa frequéncia de ganho unitario em comparagéo aos de-
pesos atribuidos pelo projetista patgo, fr, PM, Vour,  mais OTAs. O OTA HG opera em média poténcia, com alto
Pror, AREA & Ms a7, sendo que a soma de todos 0S pesQganho de tensio e com média frequéncia de ganho unitario
deve totalizar 100%. em comparacio aos demais OTAs analisados. E, por Gltimo,
Portanto, o AGSPICE realizara a busca das melhores Sg)gmpllfjcador HF opera em a[ta potencia, com t_)a|xo ganh9

~ . : ~ . “de tensdo e com alta frequéncia de ganho unitario em relacéo
lugBes através dos maiores valores da funcéo de avaliacao . )

~ aas demais OTAs aqui estudados. Esses modos e suas carac-

dada pela equacgédo (11), que tentam atender aos valores pre-

- e o eristicas sdo descritos na Tabela 1, itens (a) e (b). Os am-

definidos para cada uma das sete especificacbes do OTA es- . P
: pliticadores Micropoténcial, HG e HF foram adaptados de

tabelecidas neste trabalho.

(Eggermont et al., 1996; Gimenez et al., 2003, 2005, 2006)

e o OTA Micropoténcia2 foi adaptado de (Zebulum et. al.,
5 EXPERIMENTOS 2002).

Para os testes experimentais, a metodologia descrita &a seEaz-se necessario destacar que como o modo Micropoténcia2
4 foi desenvolvida em linguagem C++ (Microsoft Visual Stufoi inserido neste trabalho para verificar a efetividade i p

dio, 2008). A execucao do codigo compilado foi realizadgrama AGSPICE na busca de soluc¢des de projeto, pois o ga-
em uma maquina de arquitetura IBM-PC, equipada com proho de tensao objetivo deste modo é muito maior que o valor
cessador AMD Athlon(tm) 64 3000+ com 2,00 GHz de cloclpossibilitado pelas tecnologia, topologia e restricdeprde

e 1,5 GB de memdria RAM instalada. O sistema operacigeto consideradas, o projeto realizado manualmente, dasea
nal utilizado foi o Windows 7 Ultimate (64 bits). A Figura nas equacdes basicas do OTA de primeira ordem, foi reali-
7 mostra a visualizagdo de um processo de busca em tengaalo somente para os amplificadores Micropoténcial, HG e
real na janela principal do AGSPICE. HF.

Com o objetivo de mapear as dimensdes W e L, a correntefaixa de valores de W, L., lpor, Vinpor € demais res-

de polarizacéo @or), a tensdo de entrada em modo cotricbes do AGSPICE foram limitados dentro das faixas es-
mum (;ypor) € ainda monitorar a evolucao dos diferenpecificadas como mostra a Tabela 2, a fim de limitar o es-
tes objetivos de projeto para o OTA durante o processamermiaco de busca de solu¢bes do AGSPICE e evitar solugbes
do AGSPICE, quatro modos de operagdo sdo investigadaspraticaveis (como por exemplo, dimensées menores que
sendo denominados: Micropoténcial, Micropoténcia2, HGas dimensfes minimas da tecnologia investigada ou dimen-
HF. sbOes extremamente grandes).

O OTA Micropoténcial opera em micropoténcia, com ganhA faixa de valores assumida pelo pardmetsg i pode ser

de tensdo mediano e com baixa frequéncia de ganho unitéeistimada com base na poténcia dissipada pelo circuito, com
em comparacado aos demais OTAs. O OTA Micropoténciazalores em torno déror /3, conforme detalhado na se¢éo 4
opera em micropoténcia, com alto ganho de tenséo e canterior.

702 Revista Controle & Automacéo/Vol.23 no.6/Novembro e De  zembro 2012



Tabela 2: Restricdes de projeto utilizadas no processo de

Tabela 1: Objetivos desejados para os OTAs intitulados de ' © P
busca do OTA Micropoténcial.

Micropoténcial e Micropoténcia2 (a); Alto Ganho (HG) e Alta

Frequéncia (HF) (b). Restrigio de projeto Valor Unidade

(a) Wi min 1 pm
Especificacdes de projeto Micropoténcial [Micropoténcia2 W 1000 um
C. 10 pF (fixo) 3 pF (fixo) Lymin 1 Hm
Vo 2,5 (V) (fixo) 3 (V) (fixo) Lixmax 20 pm
Avo 44 (dB) 80 (dB) TpoLmin 001 A
fr 0,35 (MHz) 0,20 (MHz) TpoLmax 1 pA
Margem de Fase (PM) 87° 70° VINPOLmin 0,7 \
Vour Vop/2 (1,25V)  |Vpp/2(1,5V) ViNpoLmax 2,5 v
Poténcia Dissipada (Pror) 5 (uW) 10 (W) Faixa de tolerincia de Vour |5 %
Area 9500 pm” 5000 pm’ Faixa de tolerincia de Pror  [20 %
Tecnologia CMOS (0,35 pm) [CMOS (0,35 pm)

(b)
Especificacdes de projeto _|Alto Ganho (HG) [Alta Frequéncia (HF) Tabela 3: Pesos atribuidos a cada objetivo de projeto para o
C,, 10 pF (fixo) 10 pF (fixo) projeto dos OTAs Micropoténcial, Micropoténcia2, HG e HF.
Yoo 3 ) (o) 44 (o) Parimetro Micropoténcial [Micropoténcia2 [ HG  |HF  [Unidade
Avo 65 (dB) 35 (dB) Peso Eval(Ayo) 2 25 20 |1 %
fr 1.8 (MHz) 93 MHz) Peso Eval(fy) 26 10 20 1 |%
Margem de Fase (PM) 66° 55° Peso Eval(PM) 15 30 30 29 %
Vour Vpp/2 (1,5 V) Vpp/2 (2V) Peso Eval(Voun 25 10 15 16 |%
Poténcia Dissipada (Proy) | 100 (WW) 29000 (uW) foso g::&'e’;)) 24 18 (‘)0 (1)5 j
Area 96000 pm’ 82800 um’ Peso Eval(Ms 1) 3 5 5 8 %
Tecnologia CMOS (0,35 um) [CMOS (0,35 pm)

O valor do pardmetro sigma das curvas de avaliagdo gaussi-
anas ¢) foi ajustado com o valor de 0,3 no AGSPICE em

O parametrd/; ypor, Varia de uma faixa de 0,7 V (aproxi- todos os projetos realizados.
madamente a tenséo de limiar do transistor NMOSFET) até

Vpp afim de garantir que todos os transistores do circuito d8 tmanho da populacéo e o nimero total de individuos s&o
OTA operem na regido de saturacéo, especialmente o trandidrametros de entrada do AGSPICE ajustados também expe-

tor da fonte de corrente M10 (Allen e Holberg, 2002). rimentalmente. Inicialmente havia sido adotado uma popu-
lagdo de 100 individuos e um numero total de 100.000 in-

As especificagdes de projeto e as configuracdes dos paramisiduos. Entdo o tamanho da populagao foi reduzido para
tros do AGSPICE sédo necessarias para a execuc¢do da busgandividuos e um total de 75.000 individuos. Logo apds, o
dos objetivos dos OTAs. E importante ressaltar que a maioriamanho da populacg&o foi reduzido para 50 individuos e um
dos paradmetros variam de um projeto para o outro. Por exetotal de 50.000 individuos, sempre mantendo o nimero to-
plo, os valores dos pesos adotados para 0s objetivos em céalale 1.000 geragbes e 20 rodadas. Dessa forma, o tamanho
projeto dependem dos objetivos que devem ser priorizadda populagao foi sendo gradativamente reduzido até que foi
em cada projeto, em detrimento dos demais objetivos. Aadotado um nimero reduzido de 10 individuos e um total de
sim, para os modos Micropoténcial e Micropoténcia2 devd0.000 individuos em todos os experimentos dos OTAS pro-
se priorizar a poténcia dissipada, para 0 modo HG deve-gdados, pois foi observado, durante o procedimento déeajus
priorizar 0 ganho de tensao e para o0 modo HF deve-se pde tamanho da populagéo, que a populacao de 10 individuos
orizar a frequéncia de ganho de tensao unitario. Porém, psrmitiu ao AGSPICE produzir solugées com valores de ava-
valores dos pesos dos objetivos em um determinado projdiacéo tdo altos quanto a populagao de 100 individuos. En-
foram determinados de forma experimental, de forma a obtto optou-se por adotar uma populagao de 10 individuos, de
o melhor compromisso entre todos os objetivos do projetéorma a priorizar a analise do circuito em relacdo ao tempo
Além disso, existem objetivos que sdo mais faceis de serata simulacéo.

obtidos que outros. Por exemplBarr 4 € Pyrsar S80 bai- )
x0s em todos 0s projetos (nNo maximo 10%), embora sejaRf forma a obter 10 solu¢des que atendam todos os requi-

obtidas solugdes satisfatérias para praticamente tods-as SitoS mencionados na Tabela 1, com um desvio maximo de
lucBes obtidas. 20%, foram realizadas de 20 a 40 rodadas, dependendo da di-

ficuldade de obtenc¢éo das solu¢des do OTA projetado. Adi-
A Tabela 3 mostra os valores dos pesos atribuidos a cada eimnalmente, o tempo do processo de busca do AGSPICE
jetivo de projeto no programa AGSPICE para realizar o prgsor rodada, ou seja, o tempo total do processo de busca nor-
jeto dos OTAs Micropoténcial, Micropoténcia2, HG e HF. malizado em fun¢éo do nimero de rodadas, necessario para
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obtencéo das solu¢fes de cada modo de operacéo analisado, Micropoténcia1 222 AGSPICE

é mostrado na Tabela 4. Nota-se que o tempo de busca é @ [EZAProjeto Manual
factivel e promissor, pois utilizou-se uma maquina de confi-
guracgdo basica e arquitetura IBM-PC, conforme descrito no
inicio desta secao.

. $

o & AN o N A
AR

Tabela 4: Tempo do processo de busca do AGSPICE por
rodada para cada modo de operacgéo.

Modo Tempo de busca do AGSPICE por rodada
Micropoténcial 1 hora e 3 minutos
Micropoténcia2 43 minutos @

HG 1 hora e 1 minuto

Micropoténcia1
i 2224 AGSPICE
HF 34 minutos 500 22 Projeto Manual

N
o

Diferenca relativa aos objetivos (%)

N
N

Objetivos

400

300

6 RESULTADOS

200

Os graficos de barras das Figuras 8, 9 e 10 mostram as dife-
rencas dos resultados de desempenho obtidos pelo AGSPICE
e pelo projeto manual em relagéo aos objetivos de projeto es- 0 [V/ %
tabelecidos. Os resultados apresentados pelo AGSPICE séo 100 R

agueles que alcancaram o melhor desempenho dentre todas Objetivos

as rodadas. (0)

100 <&
vg.v

Diferenca relativa aos objetivos (%)

No caso do modo Micropoténcial, o AGSPICE obteve, e
relacdo ao projeto manual, um mendyo, uma maiorfr,
uma menor margem de fase, um pi@sy 7, pois a diferenca
em relagdo &/pp/2 € maior e uma area significativamente

maior. Porém o projeto manual obteve poténcia dissipada

muito acima do valor desejado, mais de 450%, enquanto ggiito acima do valor desejado, quase 150%, enquanto que o

0 AGSPICE obteve poténcia dissipada apenas 2,6% acimag@spICE obteve poténcia dissipada apenas 1,3% acima do
valor desejado [Figuras 8(a) e 8(b)]. valor desejado [Figuras 10(a) e 10(b)].

IEigura 8: Comparacao dos objetivos Avo, fr, PM e Vour
(a); Pror € AREA (b) para 0 modo Micropoténcial.

No caso do modo HG, o AGSPICE obteve, em relacdo ago caso do AGSPICE, com excegio da AREA, cujo peso é
projeto manual, um menoty o, uma maiorfr, uma maior g3l a zero, a maior diferenca é o valorde,, que resultou

margem de fase, similar valor para a tensdo de saida DC, UgiBev, superior ao respectivo objetivo, pois o peso adotado
maior area e uma maior poténcia dissipada. Como o projef§i de apenas 1%.

manual e 0o AGSPICE obtiveram exatamente o valor desejado
paraVour (Vppl2), a diferenca em relacéo ao valor objetivoO resultado mais importante observado nessas comparacgoes
€ igual a zero e assim estas barras ndo aparecem no graficpoder verificar que 0 AGSPICE conseguiu obter resulta-
da Figura 9(a). Nesse caso, a grande dificuldade do projetos sempre mais proximos dos objetivos de projeto em rela-
manual é a obtengdo de uma margem de fase adequada, wd@aaos resultados encontrados pelo projeto manual. Adicio
vez que a margem de fase do OTA HG no projeto manuablmente, no projeto desenvolvido manualmente existe uma
resultou mais de 50% abaixo do valor desejado, enquargeande dificuldade de se obter resultados satisfatorics par
gue 0 AGSPICE obteve uma margem de fase muito préximaarios objetivos de projeto ao mesmo tempo, pois quando
do valor objetivo, nesse caso, um valor apenas 0,76% acimma determinada solu¢do manual atende uma determinada
do valor desejado [Figuras 9(a) e 9(b)]. especificacdo, deixa de atender adequadamente uma deter-
minada outra especificagdo, ao contrario do AGSPICE que,

No caso do modo HF, 0 AGSPICE obteve, em relacéo ao praa maioria dos casos, procura atender todas as especificagoe

gem de fase, um melhdf,yr, pois 0 AGSPICE obteve exa-

tamente o valor desejado, ou se€l&;p/2, uma maior area No caso do projeto manual, observou-se que a grande difi-
€ uma menor poténcia dissipada. Como no caso do modoldade é o compromisso entre a poténcia dissipada e a res-
Micropoténcial, o projeto manual obteve poténcia dissipaghosta em frequéncia, uma vez que para obter o valgf;de
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Figura 10: Comparacédo dos objetivos Avo, fr, PM e Vour

Figura 9: Comparacdo dos objetivos Avo, fr, PM e Voyr (@) Pror € AREA (b) para o modo HF.

(a); Pror e AREA (b) para o modo HG.

melhor solugdo em cada modo de operagéo estéd identificada

desejado para os modos Micropoténcial e HF houve necedfla colunaMelhor, a colunaus apresenta o valor médio e
dade de um aumento muito grande no consumo de poténdeColunas s apresenta o desvio padrdo em porcentagem em
Portanto, devido ao grande numero de variaveis envolvidd§l/acdo a média das 10 melhores solucdes apresentadas pelo
tais como dimensdes W e L dos transistores, corrente de g¥SPICE ao final do processo de busca.

larizacéo (bor) e tenséo de entrada em modo comum de

polarizagao {7 poL), encontrar solugoes satisfatorias palFq'abela 5: Corrente de polarizacéo (Ipor) e tenséo de polari-

um grande numero de objetivos, na grande maioria das v%{gao (Vi por) do circuito, em funco do modo de operacio

zes, exige muito tempo de simulacdo e grande experiéng@sejadol
do projetista.

ProT (0W) Iror (nA) Vineor (V)
Melhor Hs  |Os (%)|Melhor| ps  [0Os (%)|Melhor| ps |as (%)

O erro méaximo encontrado entre os valores desejados p@Bicopotencial | 513 | 550 | 441 | 006 | 016 [ 9241 148 [130[ 2817 | 2,50
0 objetivos de projeto e os resultados obiidos pelo AGSemems | b i oo o e P b T
PICE para os OTAs Micropoténcial, Micropoténcia2, HG ¢ ___wur 29376,56]29349,98] 1,88 |2409,87]2047,29] 29,76 | 2,91 |2,75] 17,52 | 4,00
HF nao ultrapassou 9,0%, com excecao do objetivo AREA,

enquanto que o processo manual apresentou quase sempre

valores superiores a 20% de erro. Isso mostra que o proces3walor da corrente de polarizacdg-(J;) esta diretamente
automatico alcancou melhores resultados em relagao agligado ao consumo de poténcia do circuito. Assim, os valores
les obtidos pelo processo manual, baseado nas equa¢cdesedemendados para este pardmetro devem estar em concor-
primeira ordem do OTA e, importantissimo enfatizar, em codancia com os valores de poténcia estabelecidos como obje-

nhecimento de um projetista iniciante. tivo.

Modo de operagi Voo (V)

A Tabela 5 apresenta os valores recomendados para¢ O valor do parametr®; ypo, (tenséo de entrada em modo
Vinpor em funcdo do modo de operagdo desejado, ondecamum) deve ser adotado de forma que todos os transistores
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do circuito operem na regido de saturacdo, especialmenteia) para o caso do OTA intitulado de HF, obtido através do
transistor M10 da fonte de corrente. Dessa forma, podem semulador SPICE, com a finalidade de validar o comporta-
adotados valores menores, maiores ou em torn®slg/2 mento da resposta em frequéncia dos amplificadores projeta-
para este parametro, de forma a garantir esta condicdo, cdws pelo AGSPICE de forma automética.

0 objetivo de obter os valores d&,( e a excursdo do sinal
de saida desejados (Allen e Holberg, 2002).

Verifica-se que as especificagBes de projeto podem ser aten-
didas com pequena disperséo, tal como os valord3;dg-
destacados em vermelho na Tabela 5. Porém, os valores altos
da dispersdo dérp 1, € Vinpor indicam que é possivel uma
grande variedade de solu¢des que atendam satisfatorament
todos os objetivos de projeto.

(;) osed

60+ - et 0
110 100 1k 10k 100k 1M 10M100M 1G 10G
Frequéncia (Hz)

A Tabela 6 mostra as dimensdes dos transistores dos OTAs
em funcdo do modo de operacdo desejado, onde a melhor
solucdo em cada modo de operagéo esta identificada pela co-
lunaMelhor, a colungus apresenta o valor médio e a coluna_. . . )

os apresenta o desvio padrdo em porcentagem em relaziﬁ;:~l g&éé Diagrama de Bode do OTA HF obtido atraves do
a média das 10 melhores solugdes apresentadas pelo AGS- '

PICE.

S(%Scomportamento das curvady, e fase em funcédo da
transistores do circuito do OTA, observada em todos os m{%esqgigz;i)gr?aﬁz(r)]?o(s)ssi%-:-lifezséi:SZ:::;()sseiFégerifgé%r:ﬂfﬁteec-
dos de operacao, conclui-se que existem diversas podaibili .

perag q b ratura (Eggermont et al., 1996; Gimenez et al., 2003, 2005,

des para o dimensionamento dos transistores do OTA. Poré 06). Além di q ho de tensa ¢
a Tabela 6 mostra que o dimensionamento do par nMOSF )- Alem disso, as curvas de ganno de tensao apresentam
ma queda de 20 dB/década. Conforme mencionado na li-

de saida M7-M8, assim como o dimensionamento do compH SR .
ratura, esta caracteristica & fundamental para garaatir

mento de canal do par pMOSFET de saida M5-M6 séo crilli@ . ~ A .

C0s, pois apresentam desvios menores em relagéo aos derf&I¥ de fase positiva e operagao estavel dos OTAs projetados.
transistores do circuito. Os valores criticos estéo dest

em vermelho na Tabela 6. 6.2 Avaliacdo e mapeamento das solu-

¢cOes

Devido a elevada dispersao das dimensdes W e L de todo

Tabela 6: Dimensdes dos transistores dos OTAs obtidas pelo . o .
AGSPICE para os modos Micropoténcial e Micropoténciaz A Figura 12 mostra as curvas de avaliacdo média dos ob-

(a); HG e HF (b). jetivos em funcéo do numero de geragdes, para cada modo
() de operacgdo desejado. O valor médio é calculado para as
Vgt 10 melhores solucdes apresentadas pelo AGSPICE, selecio-

Transistor W (um) L (um) WL W (um L (um) WL, . . . ~
Methor] 1 | 0% (%) | Melhor | s | 0 (%) | Melhor | ps | (%) | Melhor] s | 0% (%) | Melhor| i | 0 (%) | Methor] s |05 %) nadas pelO critério do maior valor de avalla(;ao. Note que

MM, | 2096 [3127] 5872 | 19 [22] 5086 [ 11267 [1617] 6711 | 884 | 368 7131 | 61 [143] 4502 | 144 | 40 14504

=0 [sa oo o selwe [ 24 [0 we] @ fUNGAO de avaliagdo consegue atingir praticamente na sua

9 [ 115 | 364 ] 4688 | 185 [183] 843 [ 06 [ 20 | 4445

w110 10 [ om [ o 1ol 05 | o1 [0 [om plenitude os objetivos de projeto para os OTAs Micropotén-

5;:2 m;.s 90,16 q7i7 :s,s 34:;1 8.8 x’.x 14:(;4 Vu n;z sx,x; C|al’ HG e HF, Com Valores de a\/a“agéo préx|mos de 100 e
(b) satisfatoriamente os objetivos com relacdo ao OTA Micropo-
[ téncia2 (90,63), devido a limitagéo inerente a essa atquite

Transistor W (um) L (um) WL W (um) L (um) WIL

Methor| | 0. (%) | Methor | 1 | 05 (%) | Methor | s | 0 (%) [ Methor| s [ s (%) [ Methor| s [ 65 (%) | Methor| 1 [0 (%) de circuito que esté de acordo com as dificuldades encontra-

M, M, | 4237 [460.7] 57.96 | 14 [ 21| 73,68 | 29043 [3156[ 78,19 | 4447 [5112[ 5107 | 27 [17[ 4445 | 1678 [333.4| 58.44

M, M, | 992 [1570] 45,06 | 88 65| 3892 | 112 294 7420 | 9194 |5509[ 5308 | 22 |17 4530 [ 4218 [3726] 5863 das durante o prOJetO manual desse t|p0 de OTA'

Mg M, | 456 |1046] 5918 | 82 |59 3832 [ 56 [223] 9588 | 4380 |505.6] 40.85 [ 1.1 | 15| 31,50 [ 387.6 [403.5] 5866
MM | 33 |29 [ 3063 | 160 [127] 3324 [ 02 |02 [ 11,63 [ 586 |171.9] 8502 [ 3.9 [96] 7307 [ 149 [162 [ 1799
M, 238 |4499] 5853 | 192 12 503 | 83.94 | 6867 [s4s4[ 4895 | 13.7 [11.6] 5520 | s0.1 | 530 6535

S i1 [ess[ o o Toa [ | 5e s oot [0 Jorna] sios | o o] sas | 05 Teto o0 A Figura 13 apresenta um exemplo do mapeamento do ganho
de tensdo DC em malha aberty{,) em funcdo do niumero
de geracdes de todos os OTAs estudados, o qual representa
uma das caracteristicas que se refere a resposta em frequén-
6.1 Respostas em Frequéncia dos OTAs cia. Pode-se reparar também que o AGSPICE foi capaz de
encontrar as solu¢des para as especificacde$,dede to-
A Figura 11 apresenta um exemplo do diagrama de Bodios os OTAs analisados com erro maximo em torno de 8,9%
(curvas do ganho de tenséo e de fase em fungéo da frequém relacdo aos valores desejados [ver Tabelas 1(a) e 1(b)],

706 Revista Controle & Automacéo/Vol.23 no.6/Novembro e De  zembro 2012



Micropoténciat por exemplo a tendéncia do par diferencial do modo HF ser
100 | : 5T IMicropotencia? polarizado proximo & regido de inverséo forte e proximo a
90 ;; regido de inversao fraca no modo Mlcropotencw}l. Porem 0s
ol L e resultados dos regimes de inversdo dos demais transistores
. HF (espelhos e corrente pMOSFETs e nMOSFETS) ainda nao
= 70 A sdo reportados na literatura e, devido a dificuldade do pro-
i 6o jeto manual, estes resultados dificilmente poderiam sér obt
/ dos pelo projeto tradicional (manual).
50 r
40 1
0 200 400 600 800 1000 1200 Tabela 7: Regimes de inversdo do canal dos transistores, em
Ger. funcdo do modo de operacgéo desejado.
Regimes de inversio do canal dos
Figura 12: item Curvas da fungéo de avaliacdo dos objetivos Modo de operagio| Par diferencial |Espelho nMOSFET|Espelho da fonte de p;sg;';z;s
em fungdo do nimero de geracdes do processo AG dos OTAs Mi-vz MTME | comente MOMIO 13 s e Ma-M6
analisados. | Reghodeimersdo | Regiio de inversio
Micropotenciat | €E1% 1o VS| MOdeh prowia | i e M0 | rac para provims

préxima da Forte da Moderada

Regido de inversdo | Regido de inversdo | Regido de inversio
Moderada proxima | Moderada proxima | Moderada proxima
do Centro para da Fraca para da Fraca para o

Inicio para o centro

com excecdo do OTA Micropoténcia2. Neste caso, 0 valor | Mz | drediode
de Ay do OTA HF atinge um valor de 38,1 dB, valor leve-

proxina da Forte | préxima do Centro Centro

Final da regido de Centro da regiio de

mente superior ao valor objetivo de 35 dB. No caso do OTA ng | Moo Fen | e | e Modmis | ST L
Micropoténcia2, o valor dely, obtido atinge 61,38 dB, va- PModeruga_| P2 o daFore | PR | Moderda

lor 23,3% inferior ao valor desejado de 80 dB. Neste caso, as M | egiio de nversto | o880 de imersao | i da regito de
equacdes basicas do circuito mostram que, dada a tecnologia] | @Cmmm | Fere | Fore

proxima da Forte

utilizada, a topologia do OTA e as restrigcbes de projeto ado-
tadas, o0 valor maximo para o valor dg-, se situa em torno
do valor encontrado pelo AGSPICE.

7 DISCUSSAO

Micropoténcia1
65 T T T lvicropotencia2 Verifica-se, pela Tabela 6, que o modo de operagdo Micropo-
60 S0 1 B A A téncial tende a apresentar os valores glg & Ls ¢ menores
% N = "e gue os demais modos analisados e apresentam os valores das
= 2 HF razbes de aspectdV/L)s 4 e (W/L)s¢ relativamente altos
= o1 - ! em comparacdo com os modos Micropoténcia2 e HG. Estes
< 22 T e e e fatores esto relacionados a obtencdo de valores baixas par
% a area dos transistores M4 e M6, assim como a polarizacao
25 dos espelhos pMOSFETSs na regido de inverséo fraca, espe-
20 : cialmente o transistor M4. A reducgdo dessas capacitancias
0 200 400 60O 80O 1000 1200 intrinsecas do circuito do OTA, assim como a elevacdo do

Ger. valor da transcondutancia do transistor M4, (4 permitem

um significativo aumento da margem de fase e podem levar
Figura 13: Curvas do ganho de tensdo em malha aberta  areducéo do valor da AREA.
(Avo) em funcéo do numero de geragdes.

Pela Tabela 6, pode-se observar também que, nos modos de

operacgao que apresentam os maiores valore$,ge(OTAs
Por meio dessa ferramenta de auxilio ao projeto de circuitddicropoténcia2 e HG) os valores para os comprimentos de
analdgicos é possivel também mapear as dimens&es (W ecihal dos transistores de saida (L6 e L8), tanto das solugdes
e o0 regime de inversdo de cada transistor que compde cadédias como das melhores solu¢des, sdo maiores do que para
um dos OTAs estudados. A Tabela 7 resume os regimes de modos de operacdo que apresentam menores valores de
inversdo do canal dos transistores do circuito, em funcdo db,o (OTAs Micropoténcial e HF). Dessa forma, deve-se
modo de operacdo desses OTAs. Alguns dos resultados allotar os comprimentos de canal dos transistores de saida
tidos para os regimes de inversao dos transistores dos OTAS e L8) do OTA tdo altos quanto possivel, com o objetivo
estdo de acordo com a literatura (Eggermont et al., 1996; Gle obter alto ganho de tensaby), pois quanto maiores sao
menez et al., 2003, 2005, 2006; Silveira et al., 1996), comus comprimentos de canal dos transistores de saida do OTA,
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maiores os valores correspondentes das resisténciasdde sabnforme mostra a equacao (4) anterior de primeira ordem
e das tensdes Earlyfs € Vag). do OTA.

Pode-se notar também que 0 modo HG tende a apresentdd ecnapeamento realizado para o modo HF mostra que a po-
valor da largura de canal do par diferencial,(¥Y e a razdo larizacdo do par diferencial da regido de inversao forta par
de aspectdlV/L); o significativamente maiores que os mo-a regido de inversdo moderada, além do ajuste adequado do
dos Micropoténcial e Micropoténcia2, devido a necessidadtor de ganho dos espelhos de corrente pMOSFBILg),

de polarizag&o do par diferencial na regiéo de inversdafraae 0,59 a 1,9 neste caso, s&o fundamentais para a obtencéo
com o objetivo de alcancar alto ganho de tens&gy), em- do valor defr desejado.

bora o valor do ganho objetivo do modo HG (65 dB) seja me-

nor que o valor do ganho objetivo do modo Micropoténcia®l@ Tabela 6, nota-se que as melhores solucdes dos modos
(80 dB). Isto ocorre porque além da necessidade de alcan&fp € HF para os valores do comprimento de canal L10 do
alto ganho de tens&o, que requer a polarizagdo do par difeansistor de saida da .fonte d(_a corrente do par diferencial
rencial na regido de inversio fraca, também existe a neced§f10) séo altos, ou seja, proximos de 2. Este resul-
dade de obter um valor moderado para a frequéncia de op@do € muito conveniente, pois quanto maior o valor de L10,
racdo do circuito do OTA HG, significativamente maior quénNenor a variacéo da corrente de saidg),(lcom relagéo a

no modo Micropoténcia2, o que implica em maior poténcifensao entre dreno e fontéj{s) do transistor M10.

dissipada e maior corrente do par diferencigl{} »), em re- L
~ . A ’ O mapeamento das variaveis de entrada mostra que o espe-
lacéo ao modo Micropoténcia2. Dessa forma, a corrente nqx.

malizada do par diferencial [fis/(W/L)), »] na regido de in- o de corrente NMOSFET formado pelos transistores M7 e

~ . M8 deve operar em direcdo a regido de inversao forte, com
versao fraca requer alto valor parg We (1W/L); 2, devido . .
’ ’ o objetivo de alcancar o valor dé,;r estabelecido como
ao alto valor de g1 2.

objetivo de projeto. Dessa forma, todos os modos analisa-

No modo de operacio HG, verifica-se também que o vHos apresentam baixos valores para a largura de canal do par

lor do comprimento de canal do par diferencialoLtende M7-M8 (W7,5), com o objetivo de obter baixos valores para

a apresentar dimensdes proximas do valor minimo estalf razoes de aspedtd’/L)7 s, de forma a alcancar o valor

lecido para o processo de busca do AGSPICE, sendo o W& Vour proximo deVp p/2. Este processo induz o par M7-

lor médio igual a 2,um e a dimens&o minima do compri- M8 ser po!arlgado em direcdo a regido de inverséo forte e

mento de canal limitada em 1,0n. Utilizar valores baixos Pode contribuir para a reducéo da AREA.

de comprimento de canal para o par diferencial{). em

vez de utilizar valores altos para a largura de canal ' 8 CONCLUSAO

com o objetivo de obter valores altos para a razdo de aspecto

[(W/L)1 2], permite aumentar a margem de fase, devido Bste trabalho teve como objetivo principal desenvolver um

reducéo da &rea e das capacitancias intrinsecas assamadasstema evolucionario de otimizacdo baseado em Algorit-

par diferencial. mos Genéticos que, integrado computacionalmente ao simu-
~lador de circuitos SPICE, permitiu uma melhor compreen-

Como no modo HF o valor do ganho de tenséo é ba|x.o, @80 do comportamento das condicdes de polarizagég. (I

valores de L6 e L8 ndo necessitam ser elevados. Assim, PPvrorL), dos regimes de inversdodk/(WIL)] e, conse-

valores de L6 e L8 tendem a ser menores em relagéo aos @drentemente, das dimensoes dos transistores (W, L, e W/L)

tros OTAs e como o par M7-M8 tende a ser polarizado efgara diferentes modos de operagdo do OTA CMOS de um
direcédo a regido de inverséo forte, apresenta valores $aixghico estagio e uma unica saida.

para o parametr@i¥/L); s. Os valores baixos desls e L7 s
podem ser um compromisso com a margem de fase, poiOatempo de desenvolvimento do projeto dos OTAs pelo sis-
reducdo de area dos transistores M5, M7 e M8 permitem reema AGSPICE proposto se mostrou factivel e promissor.
duzir a capacitancia interna do n6 2, conforme mostra a HRortanto, acredita-se que o AGSPICE possa ser uma ferra-
gura 1 anterior do circuito do OTA, possibilitando aumentamenta util para reduzir o tempo e o custo do projeto de cir-
a margem de fase. cuitos integrados analdgicos, principalmente para psbgest
iniciantes. Adicionalmente, espera-se que o AGSPICE possa
O mapeamento realizado para o modo HG mostra que € p@gsrmitir ao projetista um melhor entendimento sobre o com-
sivel aumentar levemente o valor flesem aumentar o valor portamento do OTA e como as regides de inversio e as di-
da corrente do par diferencidlp 51,2, € Sem aumentar o con- mensges dos transistores de cada bloco do amplificador se

sumo de poténcia (R)r). Neste caso, a polariza¢do do paiomportam para um determinado objetivo de projeto.
diferencial na regido de inversao fraca permite a obtengéo

de valores altos par@y,,/Ips)1,2, elevando o valor d¢r,
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Como trabalhos futuros, vislumbram-se as seguintes pos-
sibilidades de investigacdo cientifica: (1) Desenvolvitnen
dos leiautes dos dispositivos desenvolvidos e simulados pe
AGSPICE para posterior medig¢éo e validagdo em bancad
(por exemplo, por meio do Programa Educacional MOSIS);
(2) Inclusédo de outros objetivos de projeto na funcdo de ava-
liacdo do AGSPICE, tais comosew rate e a razédo de re-
jeicdo em modo comum (CMRR); (3) Estudo sobre novas
formas de avaliacdo do sistema AGSPICE que ndo estejam
baseadas em uma funcéo de agregacéao de objetivos, mas sim ; . .
em analises de superficies de Pareto com multiplos obggtivo nal Symposmm. Pennington, NJ, USA : Electrochemi-
tais como o procedimento NSGANbn-dominated Sorting cal Society, Inc., 2005. v. 2005-3. p. 69-74.

Genetic Algorithn”) (Deb, 2008); e (4) Implementacdo de Gimenez, S. P.; Pavanello, M. A.; Martino, J. A. "Design of
novas topologias de OTAs CMOS e outros circuitos que tam-  Operational Transconductance Amplifiers with Impro-
bém fazem parte dos blocos basicos de Cls analdgicos. ved Gain by Using Graded-Channel SOl nMOSFETs".
In: 16th Symposium on Integrated Circuits and System
Design, SBCCI 2003, Sao Paulo. SBCCI-2003 - Chip
in Sampa. CA - USA : IEEE Computer Society, 2003.
v. 1. p. 26-31.

ISSN 0959-8324 Microelectronics Journal), Oxford,
United Kingdom, v. 37, n. 1, p. 31-37, 2006.

gimenez, S. P.; Pavanello, M. A.; Martino, J. A.; Flan-
dre, D. "Implementation of High Performance Ope-
rational Transconductance Amplifiers using Graded-
Channel SOl nMOSFETSs". In: 12th International Sym-
posium on Silicon-on-Insulator Technology and Devi-
ces, 2005, Quebec - Canada. Silicon-on-Insulator Tech-
nology and Devices XlI - Proceedings of the Internatio-
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