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RESUMO

FERRAMENTA BASEADA EM ALGORITMO EVOLUCIONARIO PARA PROJETO
DE RECULADORES DE TENSAO CMOS

Igor Meirelles Martins

Orientadores:
Luis Fabian Olivera Mederos

Resumo da Dissertacao submetida ao Programa de Poés-graduagao em Engenharia Elétrica do
Centro Federal de Educagao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do grau de mestre.

Neste trabalho de dissertacao de mestrado apresenta-se o desenvolvimento de uma ferramenta
auxiliada por computador que utiliza um algoritmo genético basico para projetar reguladores li-
neares de baixa queda de tensao (LDO). O desempenho ideal desses circuitos geralmente depende
de muitos parametros de projeto, como corrente de polarizagao, capacitancia de carga maxima,
entre outros. Neste contexto, um fluxo Python-NGSpice é proposto a fim de alcancar LDOs de
alta eficiéncia, mediante a realizacdo das etapas de projeto e verificagdo através de simulacées com
variacoes Monte Carlo, a nivel esquematico e pds-leiaute. Os circuitos otimizados neste trabalho
foram implementados em processos CMOS de 130 nm (180 nm). Em relagdo ao desempenho dos
circuitos desenvolvidos e verificado através de extensas simulagoes em Ngspice, foi mostrado con-
sumo de corrente de 5 nA (50 nA), tensao de regulagdo de 1 V e capacitancia de saida de 10 fF
(60 fF). Um protétipo implementado no processo CMOS de 130 nm da Skywater foi enviado para
fabricacao através do programa Universalizacao de Circuitos Integrados das Sociedade de Circuitos
e Sistemas (UNIC-CASS) [1], com simulagoes mostrando consumo de 465 nA, tensao de regulagao
de 1 V, e capacitancia de saida de 41 fF.

Palavras-Chave:
Algoritmo Evolucionario, CMOS, Regulador LDO, Ultra Baixa Poténcia.

Rio de Janeiro,

10 de Outubro de 2025



ABSTRACT

AN EVOLUTIONARY ALGORITHM BASED TOOL FOR CMOS VOLTAGE
REGULATOR DESIGNS

Igor Meirelles Martins

Advisors:
Luis Fabian Olivera Mederos

Abstract of master’s dissertation submitted to Programa de Pés-graduacdo em Engenharial
Elétrica - Centro Federal de Educagao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ as
partial fulfillment of the requirements for the degree of master.

In this Master’s qualifying exam, an evolutionary algorithm (EA)-based approach for the design
of low-power low-drop-out (LDO) voltage regulators is carried out. The optimal performance of
LDO regulators usually depends on many design parameters, such as quiescent current, maximum
output current, maximum load capacitance, among others. Therefore, an EA flow that combines
Python and NGSpice tools is proposed in this work to achieve high-performance designs, through
the completion of the project steps and verifications through simulations with Monte Carlo vari-
ations, being on schematic and layout level. The CMOS nodes optimized by the tool were 130
and (180 nm), with a current consumption of 5 nA (50 nA), regulation voltage of 1 V and output
capacitance of 10 fF (60 fF). A design example carried out in the SkyWater 130 nm CMOS process
and verified by post-layout simulation, whose results showed a maximum load current of 10 pA
and load capacitance of 5 pF. The circuit was sent to be fabricated through the UNIC-CASS IEEE
program [1], with simulations showing 465 nA of consumption, regulation voltage of 1 V and output
capacitance of 41 fF.

Key-words:
CMOS, evolutionary algorithm, Internet-of-Things, LDO voltage regulator, low-power design.

Rio de Janeiro,

10 de Outubro de 2025
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Capitulo I Introducao

1.1 Motivagao

As fontes de alimentagao em sistemas em chip (SoCs) precisam de reguladores lineares de baixa
queda de tensao (LDO, sigla em inglés, de low drop-out) para fornecer tensoes de alimentagao
estaveis [2, 3, 4, 5, 6]. O crescimento continuo da Internet das Coisas (IoT) e aplicagoes industriais
de colheita de energia fazem com que o consumo de energia seja um dos maiores desafios nos
ultimos anos. Como, na maior parte do tempo, os dispositivos IoT operam em modo repouso
(do inglés standby), as correntes de polarizagao dos circuitos acabam sendo cruciais em aplicagoes
de projetos de ultra baixa poténcia (ULP, sigla em inglés Ultra-low-power) [2, 4, 6]. Uma forma
classica de avaliar e comparar o desempenho do circuito é através da métrica conhecida como
Figura de Mérito (FoM), que possui uma definigdo particular para cada circuito, considerando
as principais varidveis do projeto. Como reportado em [2, 5], a FoM para LDOs inclui a razao
entre a corrente de polarizagao e a corrente méxima de carga, estabilidade transiente a variagoes,
entre outros parametros. Com isso, otimizando o compromisso entre os parametros, podem ser
alcancadas solugoes eficientes em termos de consumo de energia.

Na Figura [.1 um diagrama de fonte de energia regulada para IoT é mostrado. Esta fonte
captura energia através de recursos alternativos, sejam vibracoes, que sao captadas através de um
piezoelétrico, ou térmica, através de um gerador termoelétrico, por exemplo. A tensdo gerada
por estes geradores sofre flutuacgoes inesperadas de acordo com as situagoes em que sao operados,
tendo saida de tensoes indefinidas, e em certos casos, abaixo da tensdo necessaria. Desta forma,
o diagrama proposto na Figura 1.1 consegue automaticamente selecionar entre obter a energia
diretamente da fonte ou passar por um estagio de amplificacao. Independentemente da forma com
que a tensao serd tratada, antes de ser entregue a carga, ela precisa ser regulada por um regulador
linear LDO, bloco cinza, que possua alto desempenho, baixo consumo e forte regulagao em situagoes

transitérias. O dimensionamento destes circuitos é bem desafiador, pois envolvem vérias variaveis.

Ferramentas de projetos assistidas por computadores (CAD, traduzido do inglés Computer-
Aided Design) tém sido estudadas na literatura [7, 8, 9] como uma solucao eficiente para a redugao

do ntmero de simulagoes e do tempo de desenvolvimento de projeto, diminuindo assim o tempo
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Figura [.1: Diagrama da fonte de energia.

de mercado. Para otimizar o consumo de energia, sem perder o foco nos outros parametros do
LDO, é proposto o uso da FoM como fungao custo a ser passada a um algoritmo evolucionario
(AE). A ferramenta CAD proposta dimensiona automaticamente e avalia, através de simulagoes,
o desempenho do circuito, aproveitando que a definicao da FoM considera os parametros mais

importantes para o dimensionamento do mesmo.

1.2 Objetivo e Contribuicgoes

Ao invés de obter um regulador através de técnicas como polarizagdao adaptativa e polarizagao
dindmica (do inglés adaptive biasing ou dynamic biasing) [4], que resultam em circuitos finais
mais complexos, neste trabalho usou-se uma versao simplificada do circuito, mostrada na Fig. 1.2
[4]. Dessa forma, com a ferramenta computacional uma vez implementada, o esforgo de obter o
projeto do circuito LDO para outras especificacoes e tecnologias CMOS ¢é diminuido, ja que nao
é necessdrio realizar modelagens dos transistores, como feito em [10], destacando a adaptabilidade
da ferramenta desenvolvida para diversos casos de projeto e tecnologias CMOS. Neste trabalho é
descrita uma ferramenta computacional focada na otimizacao do circuito da Fig. 1.2.

Com isso, deseja-se obter as dimensoes fisicas, tais como comprimento e largura do canal dos
transistores M1, Mn2,q.b,co Mp1, Mp2 € Mp3 qp; as tensoes Vsgr e Vp; a corrente de polarizacao
Ip; e o capacitor Cy,. Os demais parametros foram mantidos fixos durante a otimizacgao.

Espera-se obter um circuito funcional com alto desempenho em menos tempo que um projetista
levaria para entender os detalhes da tecnologia CMOS, entender o circuito, realizar andlises dos
circuitos e reunir tudo isso em um projeto funcional.

Em 2021, parte deste trabalho foi apresentado no congresso internacional IBERCHIP, no Peru

[11] e em 2025 outro artigo foi apresentado no congresso IEEE Latin American Conference on
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Figura 1.2: Circuito do regulador de tensao LDO.

Internet of Things em Fortaleza [12]. Além do apresentado em [11], neste trabalho de dissertagao
de mestrado foram desenvolvidos novos testes, tais como teste de margem de fase aprimorado e
simulacao com variacao Monte Carlo. Também foram propostos algumas modificacoes na métrica
FoM e a substituicao da Evolugao Diferencial por um algoritmo genético basico. Ao final, o circuito
também foi submetido a simulagbes pos-leiaute e, por fim, enviado para fabricagdo no processo

sky130.

1.3 Metodologia da Dissertacao

Este trabalho de dissertacao de mestrado aborda o tema da seguinte forma:

e Revisao bibliografica: através de pesquisas e revisoes de trabalhos da literatura que abordam o
tema de ULP, reguladores de tensao LDO e algoritmos genéticos. Com enfoque em topologias
de circuitos LDO bem como métricas de avaliagao aplicadas ao circuito, buscando maneiras

de aplicé-las aos algoritmos genéticos.

e Desenvolvimento da Ferramenta Computacional: o fluxo de trabalho proposto entre o algo-
ritmo genético e um simulador de circuitos. Bem como, para avaliar o circuito, testes foram

realizados, e com os resultados destes testes calcula-se uma métrica encontrada na literatura.

e Simulagoes e resultados: todos os parametros utilizados para executar as simulagoes sao

descritos.

e Comparacao de resultados com a literatura: os circuitos obtidos sdo comparados com circuitos

presentes na literatura.



e Divulgacao de resultados na literatura: o trabalho desenvolvido nesta dissertacao foi apresen-
tado no congresso IEFEE Latin American Conference on Internet of Things 2025, Fortaleza,

Ceara [12].

1.4 Estrutura da Dissertagao

A organizacao deste trabalho é dada pela seguinte estruturacao: O Capitulo II descreve a
abordagem dada com o AE ao problema, descrevendo testes e métodos utilizados na avaliacao do
circuito e propondo uma integracao entre a linguagem de programacao Python e o simulador de
circuitos NGSpice, bem como outras ferramentas utilizadas, como bibliotecas externas, utilizadas
pelo Python. No Capitulo III sao mostrados modificacées na métrica do LDO para melhor aprovei-
tamento da integragao com o algoritmo genético, os parametros passados ao simulador de circuitos e
ao algoritmo genético. Também sao descritos os resultados obtidos através da otimizagao e também
a comparacao com a literatura. O Capitulo IV discorre sobre as simulacoes antes do leiaute, a im-
plementacao do circuito em um leiaute, simulacGes pds-leiaute, e o envio para fabricacao através do
programa UNIC-CASS [1]. Por fim, o Capitulo V apresenta as consideragoes finais e d4 a diregao

de trabalhos futuros.



Capitulo I Ferramenta Auxiliada por Computador Baseada em Algoritmo

Genético

Descreve-se neste capitulo a abordagem proposta da ferramenta computacional, bem como a
metodologia utilizada para seu desenvolvimento, como a integracao de outras ferramentas compu-
tacionais em um fluxo de trabalho; desenvolvimento de algoritmos e métodos para avaliacao do

circuito; e, por fim, a modelagem de um algoritmo genético, que realizard a otimizacao.

II.1  Abordagem do Desenvolvimento da Ferramenta Computacional

Para a implementacao da ferramenta, foram utilizadas em conjunto a linguagem de programagao
Python (versao 3.10) e o simulador de circuitos NGSpice, ambos programas de cédigo aberto.
Algumas bibliotecas externas foram utilizadas no Python, ja que este nao possuia todas as fungoes
necessarias para a execugao do programa, sendo estas: Numpy, para utilidades de matematica e
vetores; Matplotlib, para plotagem de graficos; Sys e Os, para comunicacao entre o Python e
o sistema operacional; Multiprocessing, para paralelismo computacional; e a biblioteca Time,
para utilidades de tempo, como espera de execucao e registro de datas e horarios. Para ler os
dados do simulador de circuitos no Python, foi utilizada uma rotina das ferramentas da CPPSim

[13]. Com ela é possivel ler o arquivo .raw?

com as informacoes necessarias para a avaliacao. Esta
integracao foi focada em minimizar a funcao custo, e assim obter um resultado bem préximo do
6timo global. O fluxograma que contém a logica geral da otimizacao, juntamente com a integragao
entre o Python e o NGSpice, é mostrado na Fig. II.1, em que a ferramenta implementada em
Python cria a netlist? a partir de uma estrutura padrao de circuito e a executa no NGSpice usando
o modo em lotes (traduzido do inglés batch mode) no shell do sistema operacional. O NGSpice
salva os dados da simulacao em um arquivo .raw, e estes sao importados de volta através da rotina
da CPPSim para o calculo da fungao custo no Python. Como o programa trabalha com arquivos

salvos no armazenamento da maquina, os arquivos sao apagados ao fim de cada rodada para evitar

conflitos de arquivos.

Lraw: Arquivo de saida do simulador de circuitos que contém o vetor com o resultado da simulacio executada.

2Netlist: é uma descricdo do circuito na forma de texto, com funcionalidade semelhante a um esquemético em
simuladores de circuitos.



Inicio

O algoritmo evolucionario
no Python atualiza
as dimensoes do circuito

O AE alcanca
os critérios de
paradas

Solugéo otimizada é salva

v

A ferramenta cria a
netlist do NGSpice
¢ R ] Fim

Os resultados sao avaliados

através do célculo da FoM

O NGSpice executa a
netlist no shell do
sistema operacional
v
Biblioteca CPPSim
fornece os resultados
A ferramenta

A

Figura II.1: Diagrama ilustrativo do fluxo proposto.

I1.2 Testes e Simulagoes de Avaliagao do Desempenho do LDO

Além das simulagoes, rotinas foram implementadas no Python para processar os valores brutos
das simulagoes em valores que serao utilizados nos calculos dos parametros utilizados na funcao
custo. Estas rotinas realizam as operagOes necessarias para obter os valores finais dos testes e
consequentemente calcular o valor da FoM. Os testes propostos para avaliar o desempenho do

circuito e depois serem utilizados para calcular a funcao custo sao descritos da seguinte forma:

o Teste A, Vournom: a tensao de entrada é elevada até o maximo permitido pela tecnologia
CMOS (VINmaz), medindo a tensdo de saida. Como mostrado na Figura I1.2, a tensao de
saida é comparada com o valor desejado para a regulagao (Vops) a partir do momento em que
a tensao de entrada é maior que Vpps. Neste teste a distancia euclidiana do valor da tensao de
saida com a tensao Vppy ¢é calculada e depois dividida pelo niimero de pontos vindos do simu-
lador. Isto tem o efeito de minimizar a area mostrada em cinza na Figura I1.2, representada
pela variavel V. Um fluxograma desta funcao é mostrado na Figura I1.3, onde os vetores
X 4 e Y4 representam a tensao de entrada e saida respectivamente, sendo os valores dos eixos
do grafico na Figura I1.2. Esta fungao também retorna uma aproximacao do dropout (Vg,). J&

a distancia euclidiana é mostrada em outro fluxograma na Figura I1.7, retornando o valor Vi g.
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Figura I1.2: Teste de regulacao de tensao (teste A).
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Figura I1.3: Fluxograma do algoritmo para obtencao da regulagao.

e Teste B, I);4x: monitora-se Voyr enquanto a corrente de carga no né de saida é aumentada
(ver Fig. I1.5), e retorna o valor da corrente quando a tensao fica abaixo de um limite (limp)
pré-determinado (Voyr@Iyax). Este teste foi depreciado devido & influéncia negativa ob-
servada na convergéncia, com este teste piorando o resultado dos demais, sendo executado
apenas ao final da otimizacao, o que também poupa esforco computacional. O resultado
apenas explica o desvio de Voyr durante variacoes de correntes de saida no Teste D. O fluxo-
grama da Figura I1.4 foi implementado e é utilizado para realizar a obtencao do valor Ip;4x,
onde o vetor Xp representa a corrente de saida e Yp representa o valor da tensdo no né de

saida.



Inicio Fim

Encontra o indice do
valor atual

Entrada de Retorna o
vetores Xg e Y valor de X3
e valor limg do indice

l nao

Armazena o primeiro
valor de Yg em uma
variavel Vout@Imin para
ser comparada

A razao do valor atual
por Vout@Imin é menor

Obtém o ultimo indice

sim
A
v i
.. ~ Ainda ha
Inicia iteragé@o sobre v .
valores de Y > valores para
B . a
iterar? nao

Figura II1.4: Fluxograma para obtencao da maxima corrente de carga.
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Figura I1.5: Teste de corrente maxima (Teste B).

e Teste C, AVpyr,c: observa-se a tensao de saida enquanto um degrau de tensao ¢ aplicado no
noé de entrada, como pode ser visto na Fig. I1.6. O pulso aplicado tem tensao minima maior
que Vopyrest € maxima de Vinmax. Assim como o Teste A, este teste é calculado somando
a distancia euclidiana do valor instantaneo com a tensao desejada em que o circuito regule,
VonJ, e depois dividida pelo niimero de pontos vindos do simulador. Também minimizando
a area mostrada em cinza na Fig. I1.6 através do algoritmo mostrado no fluxograma da
Figura I1.7. No entanto, este teste foi depreciado devido ao custo computacional de uma

simulacao transiente quando comparado a pequena melhora observada na convergéncia.
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Figura I1.6: Teste transiente para variagdo de tensdo de entrada (Teste C).
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Figura I1.7: Fluxograma para obtengao do somatorio da distancia euclidiana.

e Teste D, AV;: é similar ao Teste C, mas variando a corrente de saida ao invés da tensao de

entrada. A tensao no né de saida também é monitorada, como pode ser visto na Fig. I1.8,

em que Iprax é um valor pré definido. O resultado deste teste (AV7) é calculado de modo

andlogo ao Teste C.

e Teste E, margem de fase: este teste é realizado no circuito em malha aberta como mostrado

na Fig. I1.10. O bloco STB, de [14], realiza a abertura da malha e os testes necessérios para a

andlise. O resultado do simulador é obtido na forma de um vetor de niimeros complexos, que

sao transformados em mdédulo através da Equagao (I1.2) e em fase através da rotina angle
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Figura I1.8: Teste transiente para variacao de corrente de saida (Teste D).

da biblioteca numpy. Caso o valor da margem de fase encontrado seja menor que 45°, a
Equagao (I1.1) é utilizada; caso contrario, o valor 1 é retornado. O fluxograma do algoritmo

utilizado neste teste é mostrado na Fig. I1.9.
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Figura I1.9: Fluxograma para obtencao da margem de fase.

2
param — (1 N 45 — margem de fase) (IL1)
Ky,
moéduloy = 20 x logo YE (IL.2)

o Teste F, Cror: capacitancia total do circuito medida no né de saida que inclui a capacitancia
do circuito somada a capacitancia conectada ao né de saida. Este teste é realizado com apenas

os transistores Mp; e Mpo a fim de poupar esforgo computacional, j4 que sdo os Unicos
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Figura I1.10: Circuito em malha aberta para teste de margem de fase.

transistores conectados ao né Vpoyr como mostrado na Figura I1.11. Uma fonte de corrente
ac ¢é conectada ao né de saida e a Equagao (II.3) ¢ aplicada a tensao complexa (Vour,,,)
medida durante o teste a fim de se obter Cror, em que fy é a frequéncia em que o teste é

executado, e Img{x.} representa o cdlculo da parte imagindria do nimero complexo z.

1
tmg { VouT s }
(11.3)
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Figura I1.11: Circuito para o teste de extracao de capacitancia de saida.

I1.3 Variabilidade Monte Carlo nas Simulacoes

Dispositivos semicondutores estao sujeitos a variacoes durante sua fabricagao que nao podem
ser controladas, incluindo variagoes aleatdrias, sistémicas e de processo [15], com estas duas tltimas

abordadas no Capitulo IV. Para lidar com as variagoes aleatérias e garantir que o circuito obtido ao
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final da otimizagao seja funcional, variagoes Monte Carlo sdo empregadas durante a simulagdao do
circuito no NGSpice, com os blocos de processo pré-definidos na Figura I1.1 mostrando as etapas em
que esta técnica é empregada na otimizacao. Essas simulagoes utilizam parametros dos modelos de
fabricacao, fornecidos pelo fabricante (foundries) do chip, que internamente aplicam as variagoes.
A implementacao utilizada nao realiza todas as simulagoes internamente no NGSpice, como em
solugbes comerciais, e por isso, o NGSpice precisa simular o mesmo circuito varias vezes. Cada
uma dessas simulacoes do mesmo circuito resulta em valores diferentes, e devem ser levados em
conta durante a otimizagao, pois possuem em si uma representagao de como um possivel dispositivo
em um chip pode se comportar. O diagrama da Figura I1.12 mostra como as variagoes Monte Carlo
do NGSpice sao levadas em consideracao, em que as netlists com Monte Carlo contém apenas a

configuragao dos pardmetros referentes as variagoes adicionadas.
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Figura I1.12: Descricao de Monte Carlo no algoritmo.

Os testes A, D e E, apenas, sao executados com variagoes Monte Carlo, com o objetivo de simular
os efeitos das variacoes de fabricacao nos testes que desempenham um papel mais relevante. Cada
circuito é simulado mais de uma vez no NGSpice, resultando em véarios resultados com casos de
variabilidade diferentes, mas esses valores obtidos devem ser combinados em um tnico valor por
teste, para simplificar a representacdo de uma possivel solugdo no AE. Cada teste pode ter uma

forma de combinacao diferente e é descrito a seguir:

e Teste A: Para o valor de Vir e Vg, é calculada a média e o desvio padrao. Como se deseja
minimizar este valor, quanto menor, melhor, adiciona-se a média o valor do desvio padrao

multiplicado por 3, resultando no valor final do Teste A.
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e Teste D: E obtido de forma andloga ao Teste A, somando-se a média o valor do desvio padrao

multiplicado por 3.

e Teste E: Devido a importancia do teste de margem de fase, apenas o pior valor encontrado
em todas as rodadas do Monte Carlo é considerado, garantindo que somente o pior valor das

variagoes seja levado em conta.

De posse dos valores dos testes com Monte Carlo, o AE pode, juntamente com os testes que nao
tém as variacgoes ativadas, computar o valor final da funcao custo e prosseguir com a otimizagao.
Durante a otimizacdo, o AE n&o possui controle sobre as variacbes Monte Carlo, sendo estas
totalmente independentes e executadas pelo NGSpice, com as Unicas implementagoes no Python
sendo: a execucao do mesmo teste mais de uma vez, com os mesmos parametros e valores; e as

rotinas de combinacao descritas anteriormente.

II.4 Algoritmo Evolucionario Para Otimizagao do Circuito LDO

Em trabalhos passados [11, 16] foi utilizado um outro tipo de algoritmo evolucionério chamado
de Evolugao Diferencial (ED), bastante utilizado no inicio do desenvolvimento desta ferramenta,
aproveitando-se de uma funcao j& implementada no tensorflow [17], pois na época o direcionamento
maior era voltado para: testes a serem executados; métodos de integracdo com o simulador de
circuitos; e o proprio circuito em si. No entanto a ED do tensorflow possuia algumas limitagoes,
como nao limitar o espago de busca; nao salvar o progresso ao longo das iteragoes; e nao possuir
limite de melhora intergeracional. Com os testes, métodos e circuito ja razoavelmente estabelecidos,
um Algoritmo Genético (AG) bésico [18] foi implementado do zero em Python, e o fluxograma
mostrado na Fig. I1.13 detalha como os testes discutidos anteriormente, bem como os parametros

do circuito, sao processados pelo algoritmo.

I11.4.1 Inicializagao da Populagao Inicial

O problema abordado possui como solucao um conjunto de valores especificos para cada parametro,
em que cada solucao é chamada de individuo, ou cromossomo, e cada parametro da solugao é cha-
mado de gene; esses parametros sao codificados por valores reais neste trabalho. Os AGs funcionam
com uma populacao de individuos, realizando operagoes entre eles e criando novas geragoes da po-
pulacao, mas a populacao deve ser inicializada antes de ser otimizada, e essa operacao deve levar
em conta o nimero de varidveis do problema; o espago de busca para as varidveis do problema; e
o tamanho da populacao. Uma das formas de inicializar a populagao inicial é por meio de uma
distribuicao aleatéria no espaco de busca, que o cobre de maneira linear, sorteando valores para

cada gene de cada individuo dentro do respectivo dominio, ou de forma logaritmica, que cobre o
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Figura I1.13: Fluxograma ilustrativo proposto.

espago de busca de modo a distribuir os genes com a mesma chance entre 1 e 10 e entre 11 e 100.
Este ultimo foi implementado pois as dimensoes dos transistores possuem respostas logaritmicas,
ficando a cargo do usudrio escolher qual deseja utilizar. A forma com que os genes sao gerados de
modo logaritmico é dada por:

Ca _ 1010g10(limmm)+va (logq o (limmaz ) —1og o (limmin)) ’ (114)

em que C, é o valor do gene, lim,;, € o valor minimo do intervalo de busca para o respectivo gene,
v, é um valor aleatorio gerado entre 0 e 1 e lim,q, € 0 valor méaximo do dominio do gene.

No entanto, nao foi observada diferenca significativa no resultado final quando se compara a
inicializacao linear com a logaritmica, mas com os valores iniciais destoando dos lineares. Por isso,
a otimizacao foi inicializada de forma linear. Como pode ser observado na Figura I1.14, algumas
das rodadas logaritmicas foram inicializadas com o valor da funcdo custo muito acima dos demais,
e com uma outra rodada ficando presa em um minimo local até o fim da otimizacao.

Com isso busca-se uma solugao para o circuito mostrado na Fig. 1.2 [19, 4]. Os genes de cada
individuo sao representados pela tensao de ajuste Vgpr, tensao de polarizagdo Vp, corrente de
polarizagao Ig, capacitor de miller C,,, e as dimensoes fisicas de todos os transistores contidos no

circuito.
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Figura I1.14: Comparacao de inicializacao linear/logaritmica.

I1.4.2 Avaliagcao e Melhorias Computacionais

Apés ser criada, toda a populacao é avaliada através da funcéo de avaliagdo, em que nesta
etapa o usudrio tem algumas configuracoes a serem escolhidas. Primeiramente, o cédigo permite
escolher entre executar individuo por individuo ou todos os individuos em paralelo. Segundo,
também é possivel escolher entre executar todos os testes de avaliagao por simulacoes em paralelo
ou individualmente, dependendo do custo computacional desejado. O resultado dessa avaliacao
resulta no valor de aptidao de cada individuo, que é um valor que mensura o quao bem a possivel
solucao se posiciona em relacao as outras.

Ao escolher a avaliacao individual, cada individuo é simulado no NGSpice de maneira indepen-
dente, o que permite uma verificacao dos resultados de simulagao mais facil, visando entender o
que pode estar acontecendo com um circuito em especifico. Essa execucao é utilizada, por exemplo,
no individuo ja otimizado, apds a finalizacao da otimizagao, para obter os valores dos testes. Caso
se opte pela execucao em paralelo, uma netlist contendo todos os individuos da populacao é criada
para cada teste. Onde cada circuito possui conexoes compartilhadas com os outros em nds que nao
interferem nos circuitos adjacentes, possuindo apenas componentes especificos para cada um que
nao poderiam ser compartilhados. Essa execucao da populacao como um todo pelo NGSpice é feita
com o intuito de economizar recursos computacionais.

Outra opcao é executar os testes em paralelo, ou seja, alocar cada processo a um thread no
computador, que permite que o teste seja executado ao mesmo tempo que outros caso o processador

possua mais de um nucleo de processamento. Essa opcao é vantajosa em méquinas com muitos
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nucleos de processamento disponiveis, mas nao é recomendada caso o usudrio utilize a médquina
para outras atividades enquanto a otimizacao é executada, para o caso em que o niimero de threads
exceda o numero de ntcleos disponiveis, pois é perceptivel a diminuicao da responsividade da
maquina. Caso o usudrio opte por nao utilizar o processamento em paralelo, cada teste é executado
em sequéncia, o que reduz a carga de trabalho no processador, permitindo que outras atividades
possam ser realizadas na mesma méquina ao mesmo tempo em que se executa o AG, ao custo de
um tempo significativamente maior na otimizacao.

Como as maquinas disponiveis puderam ser alocados para a tarefa exclusivamente, tanto a opgao
de executar a populacao como um todo, quanto a opcao de executar os testes em paralelo foram
utilizadas. O nimero de rodadas Monte Carlo é adicionada ao nimero de testes, por exemplo, dos
4 testes utilizados, se 3 possuem 10 variacées Monte Carlo cada, o total resultard em 31 threads.

Um outro tipo de melhoria computacional foi utilizada para a avaliacao da populacao, essa
sem a opgao de ser ativada/desativada. A primeira vez que a populacdo é avaliada, todos os
individuos sao avaliados; posteriormente, apenas os descendentes sdo avaliados. Como foi utilizado
um cruzamento que resulta em um numero menor de individuos novos em relacdo a populacao
inicial, apenas metade ou 1/4 da populagao é simulada. Isso reduz o custo computacional em
detrimento de que populacdo como um todo nao sofra mutacao, mas apenas os descendentes.

A funcao de avaliagao utilizada no AG sera chamada de Figura de Mérito, FoM, do inglés Figure
of Merit, ao longo da dissertacao, pois é referenciada com este nome na literatura, em que um valor
menor é considerado com melhor aptidao, e com isso o AG desenvolvido deve minimiza-la. A fungao

de avaliacao utilizada foi baseada nos trabalhos [4, 20] definida como

AVourl,
poM = roraVourle (11.5)

Alfoap

Onde a varidvel Cror é a capacitancia total, que inclui a capacitancia do circuito somada a
capacitancia conectada a saida; AVpyr ¢é o resultado do Teste D; I é a corrente de polarizacao,
sendo trés vezes Ig; e Al;poap € a variacao de corrente aplicada ao Teste D. Algumas modificacoes
foram feitas na Equacao (I1.5) para considerar os testes A; D; e E, j& que estas métricas sao
importantes para encaminhar melhor o AG para o resultado 6timo. A versao adaptada da FoM é

abordada na segao III1.1.1, mostrada na Equacao (I11.4).

11.4.3 Selegao de Individuos

O operador de selecdo em AGs é encarregado de selecionar individuos ja existentes para um
determinado processo, seja ele o de cruzamento ou o de substituicdo de individuos. As duas formas

de selegdo foram implementadas durante o desenvolvimento das rotinas do AG, ficando a cargo
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do usudrio escolher qual delas serd utilizada durante a otimizagao, escolhendo entre os modos de

torneio ou roleta.

Modo Torneio

No modo torneio, a populacao é dividida em dois grupos de tamanhos iguais, ganhadores e
perdedores, em que dois participantes do torneio sao escolhidos aleatoriamente na populagao; o que

tiver a melhor aptidao é alocado no grupo dos ganhadores e o pior no grupo dos perdedores.

Modo Roleta

No modo roleta, a escolha dos individuos possui relagao com sua aptidao, em que quanto melhor,
maior é a chance de ser escolhido. Como a FoM possui melhor aptidao em menores valores, o valor
desta funcao é invertido e entao é calculado o quao bom o individuo é em relagao aos outros de
modo normalizado, para que a soma desses valores para todos os individuos seja igual a 1. Esses
valores normalizados geram intervalos correspondentes a aptidao do individuo, em que o mais apto
possui o maior intervalo e o menos apto um intervalo menor, com isso é possivel sortear um nimero
aleatorio entre 0 e 1 de modo que caia em um dos intervalos, sendo este intervalo respectivo ao
individuo que sera escolhido. Apds serem selecionados, estes sao removidos da lista para nao serem

selecionados novamente.

I1.4.4 Cruzamento

O operador de cruzamento em AGs é encarregado de criar novos individuos a partir dos ja
existentes, no caso deste trabalho, foram implementados dois métodos diferentes que produzem um
novo individuo a partir de outros dois. A escolha do método de cruzamento depende do tipo de

selecao escolhida.

Cruzamento para o Modo Torneio

Os novos individuos sao criados apenas a partir do subgrupo dos ganhadores, que sao subme-
tidos a operagao de cruzamento de dois a dois até se esgotar o subgrupo. Durante o cruzamento,
cada genoma possui um valor percentual definido pelo usuario representando a chance de passar
pela operagao (Peruzamento); s€ ele for escolhido, é feita a média dos valores dos dois individuos se-
lecionados; se nao for escolhido, o valor é mantido inalterado do primeiro individuo. Essa operacao
gera 1/4 da populacao inicial de novos individuos; por exemplo, se a populagao inicial for de 100,
havera 25 descendentes, contribuindo para a melhoria de esfor¢co computacional mencionado na

secao 11.4.2.
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Cruzamento para o Modo Roleta

Os individuos selecionados pelo modo roleta tém a chance reduzida de cruzar um individuo com
boa aptidao com outro de menor aptidao. Com os dois individuos selecionados, o mesmo método de
cruzamento para individuos selecionados pelo modo torneio é aplicado, com um valor definido pelo
usudrio determinando se havera ou nao cruzamento de um determinado genoma, efetuando a média
dos valores caso haja. Mas, diferentemente do modo torneio, o gene que nao passou pela operacao
de cruzamento pode ser herdado tanto do primeiro quanto do segundo, com 50% de chance. Esta
operagao gera 1/2 da populagao inicial de novos individuos, gerando 50 descendentes para uma

populacgao de 100.

11.4.5 Mutagao

A técnica de mutagao contribui para que o AG nao fique preso em minimos locais, fazendo com
que um gene selecionado seja alterado para um valor que nao possui relagao com a geracao passada,
diferentemente do cruzamento, aumentando a variabilidade genética. Durante o desenvolvimento
da ferramenta foram implementadas duas formas de realizar a mutagao, uma que gera um valor
aleatério no espacgo de busca e outra que altera um valor em uma faixa menor em torno do valor
que ird sofrer a mutagao. Para definir a probabilidade de um gene sofrer mutacgao, utiliza-se a
Equagao (I1.6). Para que haja probabilidade de ocorrer mutacao em MUT, genomas, em que

Dimp é o nimero de genomas por individuo, que também representa a dimensao do problema.

MUT,
Dimp

(IL.6)

P, mutagdo —

O valor aleatério gerado no dominio do gene é distribuido de forma uniforme, nao logaritmica,
fazendo com que cada valor no intervalo tenha probabilidade igual de ser sorteado. O outro método,
proposto por [21], sorteia um valor em um novo intervalo calculado a partir de uma fracao do
intervalo de busca; a Figura I1.15 mostra como seria para uma dimensao, e o valor é obtido através

de

vp X R X (limmm - Hmmax)
Ca(i-l—l) = Ca(i) + 9Kpva ’ (117)

com Cy(;) € Cy(iq1) sendo o valor do gene antes e depois da mutagao; v, ¢ um valor aleatério
entre -1 e 1; R é um valor entre 0 e 1 definido pelo usudrio que multiplica o limite que define a fragao
do intervalo de busca, mantido em 0,3 durante a otimizacao; K, é outro valor definido pelo usudrio
que quanto maior, menor é a fragdo do intervalo de busca na Figura I1.15, mantido em 4 durante a
otimizagao; e por fim v, que é um valor aleatério entre 0 e 1. A Figura I1.15 mostra uma variagao

do valor do parametro K, para um espaco de busca de 2 dimensoes com seu valor acrescentado de
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Valor a ser Intervalo de busca
mutado “\
} o : >

Fracdo do Intervalo de Busca

Intervalo utilizado

Figura I1.15: Intervalo de mutagao.

10 em 10 (de (a) para (b), (c) e (d)), aplicado a individuos com valor na origem. Apds a operagao
descrita na Equacao (I1.7), o valor é colocado no limite original da varidvel, fazendo com que, se
o valor saia do intervalo de busca, o valor de limite do intervalo extrapolado seja utilizado; com
isso, a Figura I1.16 mostra o intervalo que o novo valor pode ser sorteado no intervalo utilizado.
A funcdo de mutagdo também realiza o truncamento para 9 digitos do valor, com o objetivo de
evitar valores que seriam truncados pelo simulador de circuitos. Durante a otimizacao foi utilizado

o0 método da fracao do intervalo.

(b) K, = 14

20

10 1

10 A

T
15 20 20 15 10

20

10 A

10 A

10 15 20

(S

15 20 —20 —15 —10 -5 0

Figura II.16: Variacoes do parametro K, em 2 dimensoes.

11.4.6 Substituicao da Populagao

Ap6s o processo de cruzamento, novos individuos sao gerados, e, como foi utilizado um nimero
fixo de individuos na populacao por geracao, alguns individuos precisam ser eliminados da po-
pulacao e substituidos pelos novos. Caso o processo de selecao utilizado seja o torneio, que divide
a populacdao em 2 grupos, com apenas o grupo dos ganhadores gerando descendentes, a nova po-
pulagao de descendentes gerada tem tamanho 1/4 do tamanho da populagao e substitui individuos

apenas no subgrupo dos perdedores. Caso o método utilizado seja o da roleta, que gera metade



20

do tamanho da populacao de novos descendentes, qualquer individuo pode ser substituido na po-
pulacao geral a depender do método utilizado.

Foram implementadas duas formas de substituicdo que podem ser selecionadas pelo usuario na
programacao. O mais simples substitui o final da lista de individuos da populacao pelos descenden-
tes, que, quando gerados pelo método de torneio, sdo obtidos de maneira aleatéria do cruzamento,
e a lista também nao é organizada, o que acaba tendo o efeito de substituir aleatoriamente os
individuos. Ja com os descendentes originados do modo roleta, os piores seriam substituidos, ja
que neste método a populagao é organizada do melhor para o pior. A outra forma de substituicao
utiliza um método similar ao da roleta para selecionar individuos que serao substituidos, mas, desta
vez, quanto pior a avaliacao do individuo, maior é a chance de ser substituido. No entanto, os 10%
melhores sao sempre mantidos, com os demais podendo substituir qualquer individuo no restante
da populacao, sendo este o método utilizado. Ambos os métodos sao implementados com elitismo,

de modo a preservar os melhores individuos.

I1.4.7 Critérios de Parada

Para determinar quando o algoritmo deve parar, foram utilizados conjuntamente dois critérios,
em que o primeiro critério de parada atingido é suficiente para encerrar a otimizagao.

O primeiro, um limite de geragoes, Genmqz, interrompe a otimizacao quando o niimero maximo
de iteracoes é atingido. E o segundo, um limite méaximo de melhoramento intergeracional, que
avalia como o melhor individuo da populacao evolui ao longo das geracoes. Esse critério é obtido
calculando a razao entre o melhor individuo da geragdo atual e o melhor da geracao passada. Se
este valor for menor que Gengy, por um determinado nimero de geragoes, Gengy,, a otimizagao é
encerrada. Isso evita que a otimizacao fique presa em um minimo local, desperdicando recursos

computacionais.

11.4.8 Implementacao do Algoritmo Genético

O AG descrito foi implementado em uma biblioteca separada em Python, de modo que pode ser
facilmente utilizado em outros projetos. Durante seu desenvolvimento, o AG foi testado em duas
fungoes, sendo utilizada inicialmente uma funcao andloga a uma parabola, mas de dimensao n, que
possui apenas um minimo local/global em (0,0, ..., 0), e, posteriormente, a fungao Schaffer F6. No
entanto, o problema possui dimensao maior que 2, e por isso foi utilizado o método de envolvimento
ponderado (do inglés weighted wrap) que faz com que a fungao bidimensional seja calculada para

n dimensoes [22], que também possui um minimo global em (0,0, ..., 0), mas, diferentemente da
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primeira funcgéo utilizada, esta possui muitos minimos locais, sendo dada para duas dimensoes por:

sin2(\/a:2 + y2> - 0.5

[140.001 (22 +42)]*’ (I1.8)

flxz,y) =0.5

com x e y sendo limitados no algoritmo entre -100 e 100. Essas duas fungoes podem ser vistas na

Figura I1.17 para o paraboloide e a funcao Schaffer F6 respectivamente.

(a) (b)

) c) N H (d) H
: ol 1t

. i M

0- LLIIRVA \

Figura I1.17: Representacao das fungoes de testes utilizadas.

Ja em (c) e (d) as fungoes vistas sdo para apenas uma dimensao. Em (a) e (b) foram utilizadas
coordenadas polares com raio maximo de 2 para evitar distor¢oes devido a resolucao limitada da
figura 3D.

As funcoes passaram pelo processo de otimizagao, mas com os critérios de parada alterados, ja
que ambas possuem minimos globais conhecidos. O critério de melhoria intergeracional foi alterado
para encerrar a otimizacio quando o médulo de todas as varidveis for menor que 1073, O nimero

méaximo de geragoes foi de 10.000 para as rodadas com 2 dimensoes e de 100.000 para as rodadas
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com 14 dimensoes. A Tabela II.1 mostra a média de geragoes para alcancar o étimo global e também
a porcentagem de vezes em que o algoritmo conseguiu alcancar o resultado, a taxa de 6timo global,

com a otimizagao sendo executada 128 vezes para cada fungao.

Tabela II.1: Resultados para 128 rodadas da otimizacao em funcées de teste.

F6 2D Parabola 2D F6 14D Parabola 14D

Média (Iteragoes) 2071 477 38543 18286
Desvio Padrao (Iteragbes) 1872 1056 16774 4855
Taxa de 6timo global (%) 97,66 100 21,88 100
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Capitulo III Desempenho do Algoritmo Proposto

Neste capitulo sao definidos os parametros usados nas execucoes do algoritmo e suas respectivas
funcoes, assim como a descricao dos resultados obtidos através das simulacoes elétricas. O tempo
necessario para as execucoes das otimizagoes também é discutido, em que trés maquinas distintas
foram utilizadas para a execucao das otimizacoes. O circuito otimizado nas duas tecnologias CMOS
obteve resultados razoaveis quando comparados aos da literatura, mas sem a utilizacdo de outras

técnicas no circuito.

II1.1 Descricao de Execucgoes

A ferramenta foi utilizada para projetar o circuito LDO proposto em processos CMOS de 130 nm
e 180 nm, sendo a primeira uma tecnologia de cédigo aberto do fabricante Skywater e a segunda da
UMC (United Microelectronics Corporation). Para realizar a otimizagao foi proposta uma fungao
custo alternativa baseada na FoM da literatura. Os parametros utilizados no circuito, e para a

otimizacgao do circuito sao descritos nesta secao.

I11.1.1 Proposta de FoM Alternativa

A FoM da Equacao (I1.5) contempla apenas os valores de capacitancia total, corrente de pola-
rizagao, e variacao de corrente de saida, correspondentes aos testes realizados. No entanto, a FoM
original da Equagao (II.5) nao cobre os testes que contemplam a regulacdo de tensdo; margem de
fase; e area utilizada do circuito. Para considerar essas métricas na fungao custo do algoritmo, as

seguintes alteracoes foram propostas:

e Regulacgao de tensao: os valores de dropout (Vg,) e a distancia euclidiana Vi i do Teste A
sao aplicados

LR=A. (14 Vg) - (1+Vir))?, (I11.1)
em que o termo A. é uma constante usada para manter o termo LR adimensional.

e Margem de fase: define-se um valor minimo desejavel da margem de fase, e caso o valor
encontrado durante a simulagdo seja maior que o valor minimo, retorna 1. Caso contrario a

operagao da Equagao (II1.2) é retornada. Desta forma, como pode ser visto na Equagao (111.2)
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phlim é o limite inferior pré-determinado, ph é o valor da margem de fase medida da simulacao
e K, ¢ uma constante para tornar o termo adimensional, fixada em 1 grau durante as

otimizacoes.

(111.2)

PHjpsto = <1 + Wllzm%)

Kpn
e Area: estima-se a area dos transistores calculando a area de gate através do produto dos
valores de W e L de cada transistor, essas dreas sao somadas, e, por fim, divide-se este valor

pela darea minima, sendo o produto de W, por Li,in, com o objetivo de normalizar o termo.

> W x Ly

Ap
Wmin X me

(111.3)

Desta forma, com as ideias propostas nas Equagoes (I11.1), (I11.3), (II1.2), a nova FoM resulta

LR PHyee CrorAVi,
FoM, = /4, - 2L 5 feste TOIT2 e (I11.4)
OBJ

I11.1.2 Parametros do Circuito

Em relagao aos componentes do circuito mencionados na Secao 1.2, o capacitor Copr foi mantido
em 5 pF durante a otimizagao para todas as tecnologias.

Para os testes que analisam a resposta transiente dos circuitos, a variacao foi feita da seguinte
forma: (i) para o Teste C, a tensao de entrada foi elevada de 1 V, por ser a tensao desejada, até
o limite maximo do processo CMOS, com tempo de subida e descida de 0.1 us. Para facilitar a
visualizagao, um atraso de 10 us foi usado; (ii) para o Teste D, a corrente foi elevada de 1 nA até
um valor definido como Ipp s, com tempo de subida e descida também de 0.1 us, e atraso inicial de
20 ps. Os tempos de subida e descida dos testes foram os mesmos utilizados em [20]. (iii) No teste
de margem de fase (Teste E) a frequéncia analisada compreende o intervalo de 0.1 Hz até 10 MHz,
pois durante o desenvolvimento percebeu-se que esta janela contempla toda a parte relevante da

resposta em frequéncia.

111.1.3 Parametros Utilizados na Otimizagcao e Simulagoes Elétricas

Os parametros fixos utilizados durante a otimizagao sao mostrados na Tabela II1.1. Ja o espago
de busca passado ao AE é mostrado na Tabela III.2.

Nos testes que nao envolvem corrente de saida nas simulagoes (Testes A, C), foi conectada uma
carga de forma que o comportamento nao fosse avaliado a vazio. Para o Teste A, foi conectado um

resistor de 2 k€2, o qual consome 500 yA quando a tensao de saida atinge 1 V, evitando, assim, que
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Tabela III.1: Parametros fixos durante a otimizacao

Parametros 130 nm 180 nm
Capacitor de saida (Coyr) 5 pF
‘/}Nmax 1.8V
VoBJTest 1.6V
VoBr 1V

IOBJ 10 ;LA 500 ,uA

Tabela II1.2: Intervalos do espaco de busca passado ao AE

Parametros 130 nm 180 nm
Ip (nA) de 5 a 500 de 50 a 500
Cm (PF) de0,1ab5
Vser (V) de0als8
Ve (V) de0al,8

Comprimento do transistor (um) de 0,35a5  de 0,3 a 60
Largura do transistor (um) de 0,55 a 40 de 0,18 a 40

a tensao deste teste fique negativa, caso uma fonte de corrente ideal fosse conectada a Voyr. Para
o Teste C, uma fonte ideal de corrente foi conectada ao né de saida, consumindo 500 pA para a

otimizagao de ambas as tecnologias CMOS.

II1.1.4 Parametros do Algoritmo Genético

O algoritmo genético implementado em Python tem como entradas a fungao peso e a populagao
inicial que j& foram mencionadas nas secoes 1.1 e I1.4. Além destes, existem outros parametros que
alteram as propriedades do algoritmo que foram abordados na Secao I1.4, sendo: o fator Peruzamento
que controla se hd ou nao cruzamento em um genoma; o fator Pyutacao que ¢ obtido através da
Equagao (IL.6); e, por fim, os valores relacionados aos critérios de parada, que sdo mostrados na

Tabela II1.3.

Tabela II1.3: Parametros do algoritmo genético

Parametros

Dimensao do espago de busca (Dimp) 14

Pcruzamento 0a7
MUT, 3
Prnutagao 0721
Genmaz 1000
Gengg 1074

Genyy, 500
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II1.2 Resultados de Otimizacao

A otimizacao foi rodada 30 vezes para cada tecnologia CMOS devido a natureza aleatéria do
método, e a FoMc para os 5 melhores resultados, assim como o pior resultado, para cada tecnologia
sao mostradas na Tabela II1.4. Os valores obtidos dos testes para o melhor resultado sao mostrados

na Tabela I11.5, e seus respectivos parametros encontrados pelo AE podem ser vistos na Tabela IT1.6.

Tabela II1.4: Resultados de rodadas da otimizacao

Posicao 130 nm 180 nm

1 1,142 x 10710 3,279 x 10713
2 1,149 x 10710 3,347 x 10713
3 1,159 x 10710 3,930 x 10713
4 1,207 x 10710 4,485 x 10713
5 1,409 x 10710 4,945 x 10713
30 3,065 x 107 1,595 x 10711

Tabela II1.5: Valores obtidos através das simulagoes

Parametro 130 nm 180 nm
Vir (mV) 20 22
Vio (mV) 51 70
AV; (mV) 161 69
Ciot (DF) 5,01 5,06
Margem de Fase (graus) 145 58

Tabela II1.6: Valores encontrados pelo AE

Parametros 130 nm 180 nm
Largura do transistor Mpl (um) 14,25 45,01
Largura do transistor Mp2 (pum) 1,17 0,31
Largura do transistor Mp3 (um) 0,63 0,30
Largura do transistor Mnl (pm) 0,83 0,40
Largura do transistor Mn2 (pm) 3,27 0,54
Comprimento do transistor Mpl (um) 0,60 0,18
Comprimento do transistor Mp2 (pm) 1,43 3,81
Comprimento do transistor Mp3 (um) 0,68 4,62
Comprimento do transistor Mnl (pm) 1,70 1,65
Comprimento do transistor Mn2 (um) 0,39 0,18

Iz (nA) 5 50

Cyn (IF) 131 156
Vser (V) 0,80 0,39
Vg (V) 1,52 1,32

A Figura III.1 mostra o resultado das simulacées para regulacao de tensao dos circuitos obtidos

com o algoritmo. Como pode ser observado, nas duas tecnologias CMOS podemos obter um correto
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funcionamento préoximo de 1 V de tensao de saida depois que o circuito comeca a regular com uma
tensao de entrada de aproximadamente 1,1 V para ambas as tecnologias, no entanto, devido a falta
de um circuito de realimentacdo para controlar esta tensao, percebe-se uma pequena variacao da

tensao de saida em relagao a tensao de entrada.

1000 A
=
< 500 1
o
=
—— 130 nm
O 1 T T T T T T
10009 e
o
s e
£ 500 1
S
=
.......... 180 nm
0 posnssnssansazett” T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Vin (mV)

Figura III.1: Tensao de saida em fungao da tensao de entrada (Teste A).

Na Figura III.2 é mostrada a tensao de saida em funcao da corrente de carga. E importante
observar que, também, devido a falta de um circuito de realimentagdo, observa-se uma pequena
variacao da tensao de saida para a tecnologia de 130 nm. Esta tecnologia, também, entrega 1 pA

de corrente maxima de saida, o que é 50 vezes maior que a corrente consumida.

1.4 1

1.2 1

1.() frrermrmrm s e TR e e e SRR RN TR T e T

0.8 1

Vout (V)

0.6 1

0.4 1

0.2 == 130 nm

1012 1010 108 106
Tout (A)

Figura II1.2: Tensao de saida em fungao da corrente de carga (Teste B).
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Como pode ser visto na Figura I11.3 a tensao de saida no tempo em funcao de um degrau de
tensao de entrada. Com isso observa-se que os circuitos conseguiram retornar a tensao nominal de
saida pouco tempo depois da perturbacdo. As partes com variacdo de tensdo durante a subida e

descida da tensao de entrada sdo mostradas de modo mais detalhado nas Figuras I11.4 (a) e (b),

respectivamente.
-r 1 —-= Vin
| I
= I I
: i |
I |
. J e
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
1200 A
=
&)
+ 1000 A P >
=
>o —— Vout 130 nm
"""" Vout 180 nm
800 A . . . . . | .
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Figura II1.3: Resposta dinamica & variacao da tensao de entrada (Teste C).

(a) (b)

20 22 24 26 94 96 98 100 102

Tempo (ps) Tempo (ps)

Figura I11.4: Vista detalhada da saida de tensao do Teste C.
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Na Figura III.5 é mostrada a tensao de saida no tempo em funcao de um degrau de corrente
de saida extraida por uma carga. Observa-se que a tensao de saida nao teve resposta rapida,
especialmente para a tecnologia CMOS de 130 nm, demorando aproximadamente 330 us para
retornar ao valor inicial, com pico de aproximadamente 1,25 V. O grafico é mostrado de forma

mais detalhada nas partes em que ha variacao de subida de corrente de saida na Figura 1114 (a) e

descida em (b).
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Figura II1.5: Resposta dinamica a variacao de carga (Teste D).
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Figura II1.6: Vista detalhada da saida de tensao do Teste D.
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Na Figura III1.7 é mostrada a amplitude e a margem de fase do Teste E para todas as tecnologias

CMOS, com a resposta do circuito mostrada na Fig. I11.10.
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Figura II1.7: Resposta em frequéncia do circuito em malha aberta (Teste E).

I11.3 Custo Computacional

A otimizacao foi executada 10 vezes em trés maquinas diferentes, com os detalhes de cada uma
mostradas na Tabela IT1.7. O limite méximo de geragoes (Geny,) foi atingido para todas as rodadas,
com o tempo médio, tempo total e desvio padrao das rodadas sendo mostrados na Tabela II1.8,
com os processadores das respectivas maquinas sendo langados no terceiro trimestre de 2022, quarto
trimestre de 2023 e segundo trimestre de 2020, respectivamente, para as maquinas 1, 2 e 3. As
simulacoes foram rodadas exclusivamente no CPU utilizando paralelismo das simulagoes Monte
Carlo. O grafico ilustrando o progresso do algoritmo ao longo da otimizagao pode ser visto na
Figura II1.8, em que as linhas em cinza claro representam todas as rodadas exceto pela rodada do

melhor individuo, mostrada em cinza escuro, e em preto a média da FoMc ao longo da otimizagao.

Tabela II1.7: Descrigao das maquinas utilizados

N© Tipo de uso Processador Threads RAM Sistema Operacional
1 Estacao de trabalno AMD Ryzen 9 7950X 32 64 GB Ubuntu 22.04.5
2 Servidor Intel Core i7 14700K 28 64 GB  Ubuntu Server 24.04.3

3 Estacao de trabalho Intel Core i7 10700F 16 128 GB Rocky Linux 8.8
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Tabela II1.8: Tempo de otimizacao para 10 rodadas em cada maquina

Tecnologia 130 nm 180 nm
N° Méquina 1 2 3 1 2 3
Média (minutos) 77T 132 527 14 19 56

Tempo total (minutos) Tr7 1322 5226 143 192 562
Desvio padrao (segundos) 39 121 241 31 73 280

Observa-se na Tabela II1.8 que quanto mais threads disponiveis ha nas maquinas, mais rapido é
a execucao do algoritmo, O Servidor 2, com o processador mais novo e com arquitetura hibrida de
8 nucleos de desempenho, cada um com 2 threads, e 12 nicleos de eficiéncia, cada um com apenas 1
thread, fica com o segundo menor tempo de execucao. Ficando atras da Estacao de Trabalho (ET)
1, que possui 16 nicleos e 32 threads, mas é um ano mais velho. Devido as melhorias descritas na
Subsecao 11.4.2, caso fosse possivel executar a otimizagdo em uma maquina com mais threads, as
rodadas poderiam ser executadas com mais testes Monte Carlo, sem aumentar muito o tempo de
otimizagao, mas, em contrapartida, estes processadores apresentam custo muito elevado. Com isso,
o fluxo proposto consegue atingir um resultado relativamente bom em algumas horas de otimizacao

em uma maquina equipada com processadores mais acessiveis.
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Figura II1.8: Progresso do algoritmo durante a otimizacgao.
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1I1.4 Comparacao dos Resultados em Relagao a Literatura

A FoM foi recalculada utilizando a expressao mostrada na Equacao (I1.5), que leva apenas em
consideracao os Testes D e F. Como pode ser apreciado na Tabela II1.9, dos projetos de circuito
LDO obtidos com a ferramenta desenvolvida neste trabalho, apenas a tecnologia CMOS de 180 nm
consegue alcancar uma FoM de ordem semelhante aos relatados na literatura, ainda que maior.
Isto deve-se ao foco em baixa corrente de consumo e auséncia de um circuito de controle da tensao
de saida. O que impacta diretamente AV, que tem seu valor ao quadrado no céalculo da FoM.
Além disso, o circuito ndo possui técnicas associadas ao circuito LDO puro, como corrente de
polarizacao dinamica, dois loops de controle e circuito de assisténcia push-pull, como relatados,
respectivamente, em [4, 23, 24]. A corrente maxima de saida também é menor devido ao circuito
nao possuir nenhuma outra técnica de estabilizagdo; no entanto, devido as aplicagoes de ultra
baixo consumo nao consumirem excessiva corrente, acaba nao sendo uma desvantagem do projeto
e, devido a isso, o circuito produzido é mais simples do que os da literatura e com um consumo

menor no caso do processo CMOS de 130 nm.

Tabela II1.9: Comparacao dos resultados obtidos com a literatura

Este trabalho*  [4] [23] [24]

Tecnologia (nm) 130 (180) 65 350 350
Vour (V) 1(1) 08 1248 1,0
Io (nA) 5 (50) 30 90 1200
Inpax (mA) 0001 (316) 10 20 100
Cour (pF) 5,01 (5,06) 10 1000 100
FoM (fs) 182364 (849) 159 191 3,25
AVouyr (mV) 728 (839) 487 850 270

* Obtido através de simulagoes.
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Capitulo IV Simulacoes de Protétipo Enviado para Fabricagao

O circuito otimizado no processo CMOS de 130 nm da Skywater foi enviado para fabricacao
através do programa Universalization of IC Design from CASS [1] da CASS/IEEE, e por isso
este processo CMOS foi mais desenvolvido em relagdo ao de 180 nm. O projeto, como um todo,
foi realizado utilizando um fluxo de desenvolvimento analdgico com algumas ferramentas do fluxo
digital OpenLane [25], que retine ferramentas e automagoes de c6digo aberto para o desenvolvimento
de CIs. Serao abordados neste capitulo os resultados da otimizacao do circuito que foi enviado para
fabricacao, simulacoes pos-leiaute e os procedimentos realizados para preparar testes experimentais

do circuito fabricado.

IV.1 Resultados da Otimizacao

Devido ao prazo estabelecido para envio do circuito a fabricacdao, nao houve tempo hébil
para que fosse verificado todo o algoritmo, e, antes da realizacao das 30 rodadas mencionadas
na secao III.2, posteriormente a fabricacdao, houveram algumas alteragoes na implementacao para
melhora de desempenho. Dentre estas alteragoes, foram realizadas algumas melhorias e correcoes
na mutacao dos individuos, na rotina que avalia a margem de fase, como também, a forma que
alguns testes eram computados para avaliar a fungao custo. Os resultados das otimizagoes mos-
trados na Secgao I11.2 ji contém as novas alteragoes, mas, os resultados do circuito enviado para
fabricacao, o qual foi otimizado com cédigo antigo, sao mostrados ao longo desta secao.

Os parametros encontrados pelo AG antes das alteracoes podem ser vistos na Tabela IV.1;
percebe-se que este circuito utiliza uma drea maior, bem como uma corrente de polarizagao apro-
ximadamente duas ordens de grandeza maior comparado com o circuito otimizado pelo algoritmo
com as novas alteracées. Os resultados do teste deste circuito sdo mostrados na Tabela IV.2 na
secao IV.2, na coluna TT, e juntamente com os graficos, também da resposta TT.

A Figura IV.3, curva TT, mostra o resultado da simulagao da regulagao de tensao do circuito,
em que o circuito comega a regular com uma tensao de entrada de aproximadamente 1,4 V. Na
Figura IV.4-TT é mostrada a tensao de saida em funcao da corrente de carga, com o circuito
regulando satisfatoriamente até uma corrente de carga maxima de aproximadamente 500 pA, maior

que a corrente encontrada com a otimizacao corrigida. A Figura IV.5-TT mostra o resultado da



Tabela IV.1: Valores dos intervalos encontrados pelo AG que foi enviado para fabricagao

Parametros

130 nm Comparagao com a Tabela II1.6 (%)

Largura do transistor Mpl (um)
Largura do transistor Mp2 (um)
Largura do transistor Mp3 (um)
Largura do transistor Mnl (um)
Largura do transistor Mn2 (um)
Comprimento do transistor Mpl (pm)
Comprimento do transistor Mp2(um)
Comprimento do transistor Mp3 (pm)
Comprimento do transistor Mnl (pm)
Comprimento do transistor Mn2 (pm)
Ip (nA)
Cn, (fF)
Vser (V)
Vi (V)

25,83
12,13
1,78
10,38
10,19
0,37
1,27
3,38
1,42
0,65
465
127
0,49
1,54

81,3
-936,8
-182,5

-1150,6

211,6
38,3
11,2

~470,6
16,5

66,7

-9200
3,1
38,8
1,3
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simulacao para o Teste C. Com isso, observa-se que o circuito possui resposta mais rapida do

que o encontrado pela otimizagdo corrigida, na Figura II1.3. A vista detalhada é mostrada nas

Figuras IV.6 (a)-TT e (b)-TT, respectivamente. A Figura IV.7 mostra o resultado da simulagao

para o Teste D. Quando comparado ao grafico da Figura II1.5, da otimizacao corrigida, observa-se

que a tensdo de saida também teve resposta rapida, assim como no Teste C, voltando a tensao

nominal rapidamente. O detalhamento dos transientes é mostrado na Figura IV.8 (a)-TT para

subida de corrente e descida em (b)-TT. E, por fim, na Figura IV.9-TT é mostrada a amplitude e

a margem de fase do Teste E.

A otimizagao que resultou no circuito enviado para fabricacao foi executada em 50 minutos

na ET 1, equipada com o processador AMD Ryzen 9 7950X, O grafico ilustrando o progresso do

algoritmo ao longo da otimizagao pode ser visto na Figura IV.1.

106 5

10 7

FoMec

108

109 4

0 200 400

Geragio

600

800 1000

Figura IV.1: Progresso do algoritmo durante a otimizacao anterior as modificagoes.
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IV.2 Simulagoes a Nivel de Esquematico

Antes de prosseguir com a implementacdo do leiaute, é preciso saber o comportamento do
circuito em relacao as variagoes de fabricagdo para evitar trabalho desnecessario em implementar
o leiaute de um circuito que ndo possui um bom funcionamento. Para isso, o circuito otimizado foi
simulado novamente nos testes de regulacao linear de tensao, teste transiente de corrente e teste
de margem de fase com variagao Monte Carlo em 50 rodadas, que resultaram nos histogramas
vistos na Figura IV.2, respectivamente em, (a), (b) e (c) e apresentam variagoes comparadas com

os valores da Tabela IV.2 de 39%, 74% e 94% respectivamente.

(a) (b)

0.0

26 28 30 32 34 36 38 10 12 14 16 18 20 22

VLR (mV) AV (mV) Margem de Fase (°)

15.0 175 200 225 250 275 300

Figura IV.2: Histograma para 50 rodadas de Monte Carlo.

Além das simulacoes Monte Carlo, simulacoes nos corners' de fabricacio também sio igual-
mente importantes e sao mostradas na Tabela IV.2, em que o circuito se mostrou instavel apenas
no corner SF, com o valor da margem de fase em negrito. O corner FS entregou corrente em um
valor menor que a corrente que o circuito consome e, por isso, também foi considerado como nao

funcional, e também é mostrado em vermelho.

Tabela IV.2: Resultado de simulacao para os corners de fabricagao

Parametro Corners

TT FF FS SF SS
Vir (mV) 304 594 59,3 804 41
Vio (mV) 514 130 157 93,2 478
Corrente Maxima (pA) 501 630 2 794 1000
Transiente de tensao (mV) 153 23,1 24,3 923 46
AV (mV) 16,3 31,5 19,8 91,8 45,2
Cror (pF) 5,041 5,04 5,037 5,045 5,044
Margem de Fase () 16 66 95 4 3

L Corner: termo utilizado para se referir aos piores casos das variacbes durante a fabricacio que afetam o wafer
da mesma forma.
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Na Figura IV.3 observa-se que houve uma variagdo entre os corners na regiao em que 0s cir-

cuitos comecam a regular, e também uma leve diferenga entre a tensao de saida, mas nao muito

significativa.
/
1000 A —
800 A
=
E 600
=
Qo
=
400 A — TT
— FF
200 F3
— SF
— SS
0 T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Vin (mV)

Figura IV.3: Teste A em corners a nivel de esquemaético.

Na Figura I'V.4 observa-se que, exceto pelo corner FS, nao houve variacdo na ordem de grandeza
da corrente entre os corners, com os circuitos entregando acima de 500 A de corrente maxima; no
entanto, observa-se que, caso fosse permitida uma variagao maior da tensao de saida, nao haveria

mudanca significativa na corrente entregue.

1.4 1
1.2
1.0 ———— N
> 0.8 1
=
o
= 0.6 -
— TT
044 —— FF
— FS
024 —— SF
— SS
OO T T T T T
1012 1010 108 106 104 102

Figura IV.4: Teste B em corners a nivel de esquematico.
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Para o teste de variacao de tensao de entrada observa-se na Figura IV.13 que, além da variagao
da tensao de regulacao, ndao houve diferenca significativa na resposta transiente, como detalhada

na Figura IV.6.

— TT
1125 A — FF
1100 ks
SF
1075 1 S5
=
E 1050 -
2
> 1025
1000 A
975
950 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (ps)
Figura IV.5: Teste C em corners a nivel de esquematico.
(a) (b)
—_— TT
1.125 A - FF
1.100 1 - — B8]
— SF
1.075 A . —— S8
Z 1.050 A -
|
Q
= 1.025 A .
1.000 .
0.975 .
0.950 A .
20.0 20.5 21.0 21.5 95.0 95.5 96.0 96.5 97.0

Tempo (ps) Tempo (ps)

Figura IV.6: Vista detalhada da saida de tensdo em corners do Teste C a nivel de esquemético.

Para o teste de variacao de corrente de entrada na Figura IV.15 observa-se nos corners SF e
SS uma oscilagdo de maior periodo em relacao aos outros corners no momento em que a corrente

volta ao patamar inicial, que é vista na Figura I1.8, e com mais detalhes na Figura IV.8.
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Figura IV.7: Teste D em corners a nivel de esquemaético.
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Figura IV.8: Vista detalhada da saida de tensao do Teste D em corners a nivel de esquematico.

Para o teste de margem de fase mostrado na Figura IV.9 é possivel ver uma diferenga no ganho

em baixas frequéncias e uma variagao na fase em altas frequéncias.
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Figura IV.9: Teste E em corners a nivel de esquemético.

IV.3 Projeto de Leiaute

Com o objetivo de enviar o circuito para fabricagao, é importante que seu comportamento seja
bem conhecido, o que simulagdes apenas com esquemaéticos nao garantem, ji que nao levam em
consideracao a disposicao fisica e construcao dos transistores, trilhas, vias e demais componentes
passivos. Através do leiaute é possivel implementar o circuito da forma com que ele seria fabricado
fisicamente e, obter tanto uma netlist que leve em conta parametros parasitas que nao foram
considerados pelo esquemaético, quanto arquivos que serao enviados para a fabrica, chamados de
GDS (Graphic Design System).

O leiaute foi implementado utilizando o programa de cédigo aberto Magic, disponivel em [26],
e este pode ser visto na Fig IV.10, que possui dimensoes de 33 ym x 22 pum, ocupando uma area
total de 7,26 x 10~% mm?. Com isso é possivel realizar a extracio de parametros do circuito, como
capacitancias e resisténcias parasitas, em uma nova netlist representando o novo circuito. Este novo
circuito é utilizado em simulagoes analogas as descritas em I1.2, mas desta vez apenas para avaliar
o desempenho do circuito nessas simulacoes pds-leiaute. Devido a isso, nao é possivel implementar
a otimizacao para esta etapa do projeto, ja que possui um aumento no custo computacional nas
simulacoes, além de aumentar muito a complexidade da programacao, que precisaria levar em
consideracao alteracoes na estrutura fisica do chip. Com a simulagao poés-leiaute, o circuito final

tem a acuracia da simulagdo aumentada em relacao ao circuito que sera fabricado.



40

SR,

%

T e

ARG U A AR R O A R R S A

L e

B

A A N A A R A

AR AR R R A AU A R N A A AR

B e L N AN AN NN

NN AR AR ORI N A AR A TR A AR

PO AR AR ORI A A A A R

R AR AR A A A A AR AR RN AN
i
ad
e
e
HORAR

Figura IV.10: Implementacao de leiaute do circuito otimizado com a ferramenta.

IV.4 Simulagoes a Nivel de Leiaute

O circuito extraido foi simulado novamente em corners de fabricacao, e o resultado é mostrado
na Tabela IV.3 e pode-se observar uma reducao da corrente de saida nos demais corners exceto
pelo FS, que agora entregam um valor satisfatério quando comparados aos valores da Tabela IV.2.
A tabela I'V.4 mostra uma comparagao percentual entre as Tabelas IV.2 e IV.3, em que percebe-se
uma grande alteragao nos valores de corrente méxima e transiente de corrente AV, com os demais
valores, como a corrente e o transiente de corrente, nao sofrendo grandes alteragoes, e, sobretudo,

com o circuito ainda apresentando desempenho satisfatorio.

Tabela IV.3: Resultado de simulacao para os corners de fabricacao pods-leiaute

Parametro Corners

T FF FS SF SS
Vir (mV) 448 85,6 95 67,7 30,5
Vio (mV) 676 154 192 87,5 42
Corrente Maxima (pA) 100 125 158 125 158
Transiente de tensao (mV) 11 18 32 83 42
AV (mV) 138 123 128 148 155
Cror (pF) 5,12 5,1 5,08 10,03 5,65

Margem de Fase (°) 6 38 14 2 8
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Tabela IV.4: Comparacao de resultados pré-leiaute com péds-leiaute

Parametro Corners

TT FF FS SF SS
Variacao Vg (%) 474 441 60,2 -158 -25,6
Variacio Vg, (%) 31,5 185 22,3  -6,1 -12.1
Variagao Corrente Maxima (%) -80 -80,2 7800 -84,3 -84,2
Variacao Transiente de tensao (%) -28,1 -22,1 31,7 -10,1 -8,7
Variagao AVy (%) 746,6 290,5 546,5 61,2 2429
Variacio Cror (%) 1.6 1,2 09 988 12
Variacao Margem de Fase (%) -62,5 -424 -22,1 -50 166,7

As variacoes devido aos corners ficam mais evidentes nos graficos, onde pode-se perceber uma
variacao na tensao final de regulacao. No corner TT percebe-se uma elevacao na tensao de entrada
para o circuito comegar a regular, que acaba sendo maior que as demais; no entanto, caso seja
considerado que o circuito comecaria a regular se a tensao de saida for 90% da tenséo de regulacao
desejada, 0,9 V, pode-se considerar que o circuito comeca a regular quando a tensao de entrada é

de aproximadamente 1 V, como pode ser visto na Figura IV.11

1000 —
i ——
/ =
800
=
£ 600
E
=
400 — 7T
FF
200 - FS
— SF
— S5
O A T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Vin (mV)

Figura IV.11: Tensao de saida em funcao da tensdao de entrada em corners (Teste A).
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Na Figura IV.12 observa-se que nao houve uma variagao significativa entre os corners, com os

circuitos entregando proximo de 100 pA de corrente maxima.

1.4

1.2

1.0 §

Z 0.8 XW
E
~ 0.6
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—— FS
024 —— SF
—— S5
0.0 T T T T T
10-12 10-10 10-% 10-6 104 10-2

Figura IV.12: Tensao de saida em fungao da corrente de carga em corners (Teste B).

Para o teste de variagao de tensao de entrada, observa-se na Figura IV.13 que, além da variagao
da tensao de regulacao, nao houve diferenca significativa na resposta transiente, como detalhada

na Figura IV.14.
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Figura IV.13: Resposta dinamica a variacao de tensao de entrada em corners (Teste C).
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Figura IV.14: Vista detalhada da saida de tensdo em corners (Teste C).

Para o teste de variagdo de corrente de entrada na Figura IV.15 observa-se no corner TT, SF e
SS uma oscilacao maior que a vista na simulacdo a nivel de esquematico mostrada na Figura II.8,

que ¢ vista com mais detalhes na Figura IV.16.
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Figura IV.15: Resposta dinamica a variacao de carga em corners (Teste D).
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Figura IV.16: Vista detalhada da saida de tensao do Teste D em corners.

Para o teste de margem de fase mostrado na Figura IV.17 é possivel ver uma diferenca no ganho

em frequéncias mais altas, o que explica a variacao vista na Tabela IV .4.
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Figura IV.17: Teste E em corners a nivel de leiaute.

Com os resultados destas simulagoes a nivel de leiaute, é possivel observar que o circuito apre-

senta desempenho satisfatorio para ser enviado para fabricagao.



45

IV.5 Envio a Fabricagao do Circuito Integrado

A fabricagdo foi financiada pelo programa UNIC-CASS, que visa tornar mais acessivel a tec-
nologia de design para comunidades em paises de baixa/média renda [1], como o Brasil, em que
o circuito desenvolvido neste trabalho foi submetido a avaliacdo do programa e aceito. Dentre os
pré-requisitos listados estava a implementagao do circuito na tecnologia CMOS da Skywater de
130 nm, uma foundry estado-unidense, e a formacao de um time com pelo menos 3 alunos mem-
bros da CASS/IEEE e um professor orientador. No time (GME-Cefet) estavam os alunos, além
do autor deste trabalho: Ana Italiano, mestrado, UFRJ; [talo Bruni, doutorado, UFRJ; e Nicole
Corradini, graduagao, CEFET/RJ, que trabalharam em uma referéncia de tensdo de ultrabaixo
consumo, uma referéncia de corrente, e um oscilador em anel, respectivamente. Esses 4 projetos

foram consolidados em um leiaute final, mostrado na Figura IV.18.

Referéncia
de tensao

Referéncia

Oscilador em Anel LDO
de corrente

Figura IV.18: Leiaute de implementagao do circuito de todo o time.

A metodologia de projeto e fabricacdo da UNIC-CASS utiliza uma base comum utilizada por
todos, o caravel, que possui uma area utilizavel pelos participantes de 10 mm? e possui um SoC com
um ntcleo RISC-V para controle e interface com circuitos digitais e pinos de acesso aos circuitos
[27], que nao inclui este projeto, exceto pela conexao com os pinos. O caravel em que o circuito foi
implementado foi compartilhado por outros dois times de outras instituicoes e o leiaute finalizado

do chip é mostrado na Figura IV.19
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Figura IV.19: Projeto final enviado a UNIC-CASS.

O projeto foi enviado em novembro de 2023 para fabricagao e recebido no primeiro semestre de
2025, em 5 amostras, com a Figura I'V.20 mostrando alguns dos chips recebidos, no encapsulamento

QFN64 em que dois dos chips ja vieram soldados em placas para o socket M.2 chave E.

i

Figura IV.20: Amostras de chips recebidos.
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IV.6 Desafios de Medigao

A placa para o socket M.2 é feita para ser testada utilizando uma placa de desenvolvimento,
mostrada na Figura IV.21, que contém além do suporte para a placa M.2, um gerador de duas
tensdes necessarias para alimentar o SoC, de 1,8 V e 3,3 V; um gerador de clock de 10 MHgz;
um chip de memoria eprom para armazenamento do binario contendo a programagao; e uma
interface de programagao USB que permite a gravagdo do bindrio de programacgao diretamente de
um computador conectado a uma porta USB micro-B na placa. A placa também possui headers
para conexao dos GPIOs, clock externo, alimentagao externa, entre outros pinos digitais para

desenvolvimento e depuracgao.

¥,

5 fe&gﬂ?
e
'ii';’??

»
»

-

Figura IV.21: Placa de desenvolvimento para o projeto. Fonte: [28].

No entanto, nao foi possivel receber esta placa a tempo na logistica, e, portanto, uma placa
de desenvolvimento personalizada foi projetada para que se fosse possivel realizar as medigoes e
testes. A placa foi desenvolvida utilizando o programa KiCad, também de cédigo aberto, expondo
apenas as conexoes importantes para a medicao dos circuitos do time GME-CEFET, que incluem
a alimentagao, clock, interface de comunicagdao com a memdria eprom e os pinos GPIOs dos circui-
tos; a placa desenvolvida também conta com trilhas especialmente projetadas para a realizagao de
medigoes que exigem baixa corrente leakage, com trilhas de guarda, espago para a soldagem direta
ou através da entrada M.2, e também com espaco para amplificadores operacionais na configuracao
buffer, ja que o instrumento de medicao conectado ao né de saida pode alterar o valor medido, o
buffer utilizado possui entrada em gate, e, portanto, possui consumo muito baixo de corrente. Esta

placa pode ser vista na Figura IV.22
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Figura IV.22: Placa desenvolvida pelo autor desta dissertacao para a medicao do chip.

Com a placa em maos, foi necessario fornecer a alimentacao, clock e a memoéria externamente,
o que foi feito em uma protoboard com um Raspberry Pi Pico W, um microcontrolador que fornece
a alimentacao de 5 V e 3,3 V para a protoboard; essas tensoes alimentam outra placa de regulacao
de tensao e amplificagdo, que contém um regulador que gera 1,8 V e amplificadores operacionais,
com o amplificador operacional sendo usado como buffer. Ha também na protoboard a meméria
eprom, um botao de reset e resistores para proteger as entradas dos circuitos, e para programar a
memoéria foi utilizado um gravador externo. A bancada é mostrada na Figura IV.23 e a lista dos

equipamentos que foram utilizados, incluindo dois que néao estdo na foto, estd na Tabela IV.5.

Tabela IV.5: Equipamentos de bancada utilizados

Equipamento Marca Modelo Observacgoes

Osciloscépio Rigol MSO5074 Banda de 100 MHz

Fonte de bancada Longwei LW-K3010D Fonte chaveada

Alicate amperimetro  Minipa ET-3367C  Funcao de multimetro

Gravador de eprom Xgecu T48

48
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Figura IV.23: Bancada de teste utilizada.

O microcontrolador presente no caravel deve ser programado para permitir o acesso aos circuitos
analégicos internos através de configuragoes nos pinos, no entanto foram feitas varias tentativas
nas duas amostras de chip soldadas as placas M.2 sem sucesso, e por isso, nao houve tempo hébil

para realizar medicoes.

IV.6.1 Testes de Bancada Propostos

Enquanto as placas de circuito impresso eram fabricadas, foi pensada a forma com que os testes
seriam realizados na bancada, pois muitas coisas que sao faceis de serem implementadas em um
simulador nao necessariamente podem ser implementadas na bancada com a mesma facilidade.
Para os testes que envolvem a tensao de entrada, Testes A e C, possuem execugOes similares ao
simulador de circuitos, bastando conectar uma fonte de tensao, ou gerador de sinais, na entrada do
circuito e observar a tensao de saida através de um buffer, como pode ser visto nas Figuras IV.24
e IV.25, em que o LDO foi simplificado em um bloco com seis nés: o terra, quatro entradas e uma

de saida.
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Figura IV.25: Proposta de realizagao do Teste C.

Para os testes que envolvem a variagao da corrente de saida, o circuito mostrado na Figura IV.26
foi elaborado, com o amplificador de transcondutancia CA3080 sendo responsavel por fazer essa
variagao. Com isso, o Teste B pode ser realizado variando lentamente a tensao da fonte V.p, ou

conectando um gerador de sinais para a realizacao do Teste D.

Figura IV.26: Proposta de realizagdo do Teste B e D.

Para o Teste F, de capacitancia, foi pensado em conectar todos os pinos ao terra e utilizar um

capacimetro conectado ao né de saida.
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Capitulo V Conclusoes e Trabalhos Futuros

V.1 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta computacional para o projeto de reguladores
de tensao de ultra baixo consumo de energia. A ferramenta mostrou desempenho promissor no di-
mensionamento inicial do circuito LDO, diminuindo assim o tempo normalmente requerido para se
obter um circuito funcional. Desta forma, devido ao desempenho computacional que a ferramenta
pode alcancgar, foi possivel levar em conta varios parametros de projeto, e assim otimizar a figura
de mérito (FoM) do circuito. Por outro lado, a ferramenta foi implementada utilizando uma com-
binacao de softwares de c6digo aberto, tais como NGSpice (simulador de circuitos) e Python (loop
principal do algoritmo), contribuindo assim com a acessibilidade da comunidade microeletronica
no projeto de circuitos.

Como foi mostrado nos resultados através de simulagoes elétricas, a ferramenta foi capaz de
projetar o circuito LDO em duas tecnologias CMOS diferentes: 130 e 180 nm. Como descrito na
Tabela II1.9, a ferramenta foi utilizada para projetar dois LDOs, com desempenho satisfatorio nos
dois processos CMOS, com bom consumo de corrente, sendo ambos adequados para aplicacoes de
ultra baixo consumo de energia.

A placa de teste desenvolvida, abordada na Secao IV.6, sera utilizada também pelos outros
membros do grupo GME-CEFET para medirem seus respectivos circuitos. Ja que a placa foi
projetada para ser versatil em relagao ao tipo de chip, seja soldado ou na placa M.2, podendo ser
inclusive levada a uma estufa, para realizar medi¢bes em temperaturas diferentes, ja ha circuitos
que precisam ser testados nestas condicoes.

De forma a divulgar os resultados desenvolvidos durante esta dissertacao, parte deste trabalho
foi publicado e apresentado na conferéncia internacional IBERCHIP/LASCAS 2021 [11], Arequipa,
Peru, e posteriormente, resultados adicionais foram publicados em 2025 na conferéncia internacio-
nal Latin American Conference on Internet of Things, Fortaleza, CE [12]. Contribuindo assim com

a experiéncia do autor desta dissertacao na escrita e apresentacao de trabalhos cientificos.
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V.2 Trabalhos Futuros

Para os préximos passos deste trabalho, planeja-se:

e Adicionar & simulacdo elétrica o circuito de feedback para controlar a tensdo de saida como

visto na literatura, a fim de se obter circuitos com melhor desempenho.

e Realizar testes nos chips recebidos, ja que durante as tentativas foi possivel verificar que a
parte digital do chip funciona, com a programacao do microcontrolador sendo executada com

SucCesso.

e Submeter uma versao estendida do artigo [12] apresentado na conferéncia em 2025, incluindo

resultados experimentais que venham a ser obtidos com o acesso & parte analégica do chip.
e Realizar uma comparacao entre a Evolucao Diferencial do tensorflow e o algoritmo proposto.

e Disponibilizar o cédigo fonte de todas as rotinas implementadas, para que este trabalho possa

contribuir para a comunidade open source de microeletronica.
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