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Orientador: Antonio Carneiro de Mesquita Filho
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O projeto e a validacdo de estruturas CMOS programaveis para aplicagdes em
Eletrdnica Evolucionéria sdo discutidos. As estruturas propostas séo partes integrantes
de um projeto de circuito integrado em tecnologia CMOS, que servira de plataforma de
hardware programavel.

As estruturas projetadas foram analisadas em um ambiente de simulagéo,
especialmente desenvolvido com esta finalidade, utilizando Algoritmos Genéticos com
abordagem steady state.

Os testes realizados demonstraram que as estruturas sdo funcionais e viaveis
de serem implementadas em um circuito integrado, viabilizando a continuidade do

projeto da plataforma de hardware programavel.
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Department: E Engineering

The design and validation of CMOS structures consisting of programmable
MOSFET transistors to be used in hardware platforms able to perform intrinsic
evolutionary experiments are discussed.

A set of programmable transistors is proposed and tested in an extrinsic
environment specially designed to this purpose, using a steady state Genetic
Algorithm.

The tests performed show that the proposed structures are viable and more
flexible than the structures proposed in the literature being well adapted to the intended

application.
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1. Introducéo

O homem sempre buscou, na observacdo da natureza, inspiracdo para suas
invencées. Um dos maiores anseios da humanidade é a criagdo de maquinas que
possam executar funcdes idénticas a do proéprio homem.

Inteligéncia Computacional é uma area da Ciéncia da Computagéo cujo objetivo
€ aplicar técnicas que reproduzem aspectos do comportamento humano na criacao de
sistemas dotados de atributos tais como a inteligéncia, o aprendizado, a percepc¢éao, o
raciocinio, a evolu¢do e a adaptacdo, para a solucdo de problemas complexos de
engenharia. A Inteligéncia Computacional engloba as areas de Légica Nebulosa,
Redes Neurais, Computac¢édo Evolucionaria e Inteligéncia Artificial.

Computacdo Evolucionaria € uma linha de pesquisa em Inteligéncia
Computacional baseada na teoria da evolucdo de Charles Darwin (DARWIN, 1859).
Como exemplos de técnicas de computacdo evolucionaria podem ser citados o
Algoritmo Genético, AG, (HOLLAND, 1975), a Programacdo Genética, PG, (DE
GARIS, 1992; KOZA, 1992) e a chamada "Engenharia Evolucionéria", incluindo o
Hardware Evolucionario, EHW, (DE GARIS, 1993).

A Programacado Genética € uma técnica de geragdo automatica de programas de
computador para a solucao aproximada ou ndo de problemas complexos.

A partir de uma populacédo inicial de individuos gerados aleatoriamente, que
representam possiveis solu¢des do problema, novos individuos sédo obtidos através da
aplicacdo de operadores genéticos do tipo cruzamento e mutacdo. O processo de
evolucdo é direcionado por uma funcao de avaliagdo que determina, através de um
indice de aptiddo convencionado, quanto um individuo é ou ndo uma boa solucao para
o problema. Os individuos mais aptos, com as melhores avaliacdes, tém maior chance
de sobrevivéncia ao longo do processo evolutivo.

A Programacao Genética é aplicada em diversas areas da engenharia tais como
Engenharia de Software, Engenharia Eletrbnica, Mineragcdo de Dados, Biologia

Molecular entre outras. Na Programacdo Genética sdo utilizadas diferentes estruturas



para representar um individuo de uma populacdo tais como as arvores de derivacao
sintatica e genomas lineares. As ferramentas da Programacdo Genética sdo
geralmente destinadas a solucédo de apenas um problema especifico.

Segundo a definicdo de Koza (KOZA, 1992), um algoritmo genético é um
algoritmo matematico altamente paralelo que transforma populacdes de objetos
matematicos individuais em novas populacdes utilizando as operagdes genéticas de
reproducdo sexual (recombinacao) e proporcional a adaptabilidade, que € o principio
da sobrevivéncia do mais apto. Os AG se diferenciam da PG pelo tipo de codificacdo
dos cromossomos utilizada.

Hardware Evolucionario utiliza o modelo genético de aprendizado no espaco de
estruturas complexas para a programacao de circuitos eletrénicos. Utiliza conceitos
dos sistemas evoluciondrios naturais no projeto automatico de circuitos permitindo a
criacdo de circuitos tolerante a falhas, circuitos adaptaveis ao meio ambiente e

projetos de robds.

1.1. Objetivos do Trabalho

Este trabalho é parte integrante de um projeto de circuito integrado em
tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor), que servird de
plataforma de hardware programavel para experimentos em Eletrénica Evolucionaria.

O projeto de um circuito integrado ndo permite testar sua funcionalidade em
condicdes reais de operagdo em laboratério. Portanto, como etapa preliminar ao envio
do circuito para fabricacdo € necessario testar a funcionalidade do circuito através de
ferramentas de simulagéo.

Uma plataforma programavel para realizacdo de processos evolucionarios impde
uma série de restricbes adicionais as estruturas do circuito, em relacdo aquelas
impostas aos projetos de circuitos convencionais. I1sso requer células béasicas mais
complexas para atender aos requisitos de configuracéo e interconexao, exigindo maior

variedade nos testes a serem realizados para a validac&o das solucdes propostas.



Para ser uma plataforma pratica para uso em processos evolucionarios o circuito
integrado devera utilizar tecnologia CMOS devido a sua alta densidade de integracéo.
Neste caso, a implementacdo de componentes passivos tais como resistores e
capacitores deve ser evitada devido ao grande consumo de area desses
componentes. Como sera visto ao longo da dissertacdo a funcionalidade desses
componentes pode ser implementada de forma limitada por transistores CMOS. Assim
a plataforma prevista serd composta apenas por transistores CMOS programaveis e
elementos de configuracédo e interconexao.

Na escolha das estruturas que comporéo a plataforma de hardware programavel,
além do desempenho da estrutura em relacdo a funcionalidade prevista, devem ser
considerados outros requisitos tais como area de layout e consumo entre outros.

Este trabalho tem o objetivo preliminar de projetar e validar através de
simulacdes as estruturas CMOS programaveis propostas, antes do projeto fisico
(layout) do circuito. As estruturas simuladas reproduzem com todos 0S seus
componentes a estrutura real a ser incorporada ao projeto da plataforma de hardware

programavel.

1.2. Estruturado Trabalho

Além da introdugdo o trabalho contém sete capitulos adicionais:

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos de Eletrbnica Evolucionaria e os
tipos de processos evolutivos existentes sdo analisados. Os tipos de plataformas
programaveis de aplicacdo geral, atualmente utilizadas, sdo apresentadas. O capitulo
termina com a apresentacdo do algoritmo genético, sua definigdo, principio de
funcionamento e terminologia utilizada.

No Capitulo 3 sdo analisados dois tipos de estruturas CMOS Programaveis
especificamente propostas para utilizacdo em processos evolutivos; a FPTA do
Kirchhoff Institute (LANGEHEINE et ali., 2001) e a FPTA do Jet Propulsion Laboratory

da NASA (STOICA et ali., 1999).



As propriedades da tecnologia de fabricacdo a ser utilizada no projeto das
estruturas programaveis sédo analisadas no Capitulo 4. O principal elemento auxiliar de
um circuito programavel, a chave analégica, é analisado e caracterizado para
determinar os seus efeitos negativos no desempenho dos transistores programaveis e
na configuracéo da topologia do circuito.

Trés propostas de transistores programaveis sao apresentadas e seus
desempenhos comparados no Capitulo 5.

No Capitulo 6 os transistores programaveis projetados no Capitulo 5 sao
utilizados no projeto de estruturas programaveis que serdo caracterizadas no capitulo
seguinte.

O ambiente de simulagédo utilizado nos testes e os resultados obtidos nas
simulacdes sdo apresentados e discutidos no Capitulo 7. Os parametros do processo
evolutivo, a estrutura do programa implementado e 0s recursos de programacao
disponiveis sdo descritos. Os resultados obtidos em simula¢gdes do comportamento

das estruturas em experimentos evolucionarios sdo analisados.

As conclusfes e sugestdes de trabalhos futuros séo apresentadas no Capitulo 8.



2. Eletronica Evolucionéria

2.1. Introducéo

Em setembro de 1997, pesquisadores de diversas universidades européias
reuniram-se na University of Napier, Escécia, com o objetivo de formalizar uma nova
area de pesquisa que surgira nos ultimos anos e que envolvia Computacdo
Evolucionéria e Eletronica (ZEBULUM et al.,, 2002). Estimulados por resultados
promissores alcancados por eles e pesquisadores dos EUA e Japdo, decidiram
realizar o encontro com a seguinte agenda:

e Formalizar um nome para a nova area de pesquisa,

o Definir quais as aplicacdes devem ser incluidas nessa nova area,

¢ |dentificar os principais grupos de pesquisas trabalhando na area e

e Organizar os principais artigos publicados.

Nesse encontro, ficou estabelecido o nome de Eletrbnica Evolucionaria para a
area de pesquisa que envolve Computacdo Evolucionaria para projetos de sistema

eletrénicos (ZEBULUM et al., 2002).

2.2. Tipos de Processos Evolutivos

A Eletrbnica Evolucionaria pode ser classificada de acordo com as

propriedades relacionadas na Tabela 2-1 (ZEBULUM et al., 2002).

Tabela 2-1 — Classificacao de processos evolutivos na Eletrénica Evolucionaria

Tipo de projeto Tipo de plataforma Tipo de sintese
Otimizacdo Digital Extrinseca
Sintese de circuitos Analdgica Intrinseca
Hibrida (dig/anal)

Os processos de Eletrdnica Evolucionaria que utilizam apenas simuladores séo
denominados extrinsecos (DE GARIS, 1993; SANCHEZ, 1996; ZEBULUM et al.,

2002). Aqueles utilizando um hardware programavel em conjunto com um algoritmo



genético capaz de reconfigurar o sistema de forma a satisfazer um conjunto de
requisitos de desempenho sédo denominados intrinsecos.

A plataforma para evolucdo intrinseca mais utilizada é o FPGA (Field
Programmable Gate Array). Mais recentemente outros tipos de plataformas
configuraveis para sintese evoluciondria de circuitos analégicos vém sendo utilizadas,
entre as quais as mais conhecidas sdo a FPTA (Field Programmable Transistor Array)
do Jet Propulsion Laboratory da NASA (STOICA et ali.,, 1999), a FPTA do Kirchhoff
Institute (LANGEHEINE et ali.,, 2001) e a PAMA (Programmable Analog Multiplexer

Array) da PUC-RJ, (ZEBULUM et al., 2000).

2.2.1. Evolucao Extrinseca

Em uma sintese de circuito por evolugéo extrinseca o hardware é substituido por
um simulador de circuitos eletrénicos. Como séo utilizados simuladores no lugar do
circuito real e a quantidade de configuragbes possiveis é demasiadamente grande,
s80 necessarias realizacdes de varias simulacfes até que um resultado satisfatério
seja alcangado tornado a sintese muito demorada. Outro fator importante é que nesse
tipo de sintese o resultado é apenas uma simulagcédo do circuito real ndo levando em
consideracéo as propriedades fisicas do meio eletrdnico.

Uma plataforma para sintese de circuitos por intermédio de evolugdo extrinseca
€ basicamente formada pelos seguintes modulos; simulador de circuitos e algoritmo

evolutivo como mostra a Figura 2-1.

simulador
d e circuitos I resultado
F dasimulacao
arquivo
de entrada
funcéo objetive —» algoritmo
esquematico ———— evolutivo

Figura 2-1 — Evolucéo extrinseca



2.2.2. Evolugao Intrinseca

A sintese de circuito por evolugdo intrinseca, por utilizar o meio fisico real,
garante que todas as caracteristicas elétricas e de construgdo do circuito eletrénico
utilizado sejam levadas em consideracéo durante a sintese.

Pela ndo utilizacdo de simuladores, a evolucao intrinseca é muito mais rapida
que a evolucdo extrinseca, possibilitando que o resultado desejado seja alcancado
com muito mais precisao e rapidez.

Uma plataforma para sintese de circuitos por intermédio de evolucao intrinseca €
basicamente formada pelos seguintes médulos; hardware reconfiguravel e algoritmo

evolutivo como mostra a Figura 2-2.

sinais de sinais de
entrada har dware I saida
cLLLL L S .
reconfiguravel I
F 3

hits de CONVersor

programacgao AD
funcéo
ohjetivo algoritmo

evolutivo

Figura 2-2 — Evolugéo intrinseca

A utilizacdo do hardware reconfiguravel garante que as propriedades fisicas do
circuito eletrbnico estdo disponiveis sem restricbes, para serem exploradas pelos

circuitos evoluidos durante a sintese.

2.3. Hardware Evolucionéario

Hardware Evolucionario (EHW) sao estruturas de circuitos eletrdnicos
reconfigurdveis que utilizam mecanismos de evolucdo genética. Permitem, ao

contrario dos circuitos convencionais constituidos de estruturas fixas, alteracdes na



arquitetura do circuito adaptando-o a novas especificagcbes de desempenho, em
fungcdo de mudancgas nas condi¢cdes ambientais ou falhas de funcionamento causadas
por deterioracdo de partes do circuito.

O primeiro trabalho realizado utilizando-se algoritmo evolucionario como
ferramenta para projeto de circuitos digitais foi realizado por Louis e Rawlins (LOUIS et
al., 1991).

O conceito de hardware evolucionario foi introduzido quando foram realizados os
primeiros trabalhos de reconfiguracdo de circuitos eletrdnicos utilizando algoritmos
genéticos (DE GARIS, 1993).

Nas ultimas décadas a procura por circuitos eletrénicos de alto desempenho com
especificagbes cada vez mais sofisticadas vem aumentando significativamente. O
aumento do numero e complexidade dos requisitos para o0 projeto de circuitos
eletrbnicos além da necessidade de circuitos tolerantes a falhas para operacdo em
ambientes hostis tornou os projetos caros e de dificil implementacdo. As técnicas
classicas de projeto de circuitos muitas vezes se tornam de dificil execucao exigindo
muito tempo e esforgo dos projetistas devido a grande complexidade dos circuitos
envolvidos. Com o surgimento de circuitos integrados cada vez mais rapidos, de baixo
consumo e de alta densidade de integracdo, surgiu como alternativa aos projetos
classicos a técnica da sintese automética de circuitos eletrénicos utilizando
plataformas de hardware reconfiguravel. A primeira experiéncia utilizou uma
plataforma do tipo FPGA (Field Programmable Gate Arrays) (THOMPSON et al.,
1996).

A caracteristica de configuracdo dindmica desses dispositivos permite que as
conexdes sejam alteradas sem necessidade de se desconectar o circuito ou
interromper o processo. Essas caracteristicas dao ao circuito uma grande capacidade
de adaptacdo ao meio fisico, possibilitando a reducdo do consumo, desligando-se
partes do circuito que ndo estdo sendo utilizados e permitindo detec¢éo e correcédo de

falhas. Por suas caracteristicas de adaptacao ao meio fisico e tolerancia a falhas, sédo



excelentes para utilizacdo em ambientes hostis e de dificil acesso como satélites,

plataformas submarinas e equipamentos militares.

2.3.1. Plataformas de Hardware Reconfiguraveis

As plataformas dividem-se em digitais, analégicas e hibridas (digitais e
analdgicas). Neste trabalho sdo apresentadas apenas as plataformas conhecidas
pelas siglas FPGA (Field Programmable Gate Arrays), FPAA (Field Programmable
Analog Arrays) e FPTA (Field Programmable Transistor Arrays). Essas plataformas
sdo a tendéncia atual na sintese de circuitos eletrdnicos, sendo capazes de
implementar uma grande variedade de circuitos.

Uma das formas de se caracterizar uma plataforma € quanto a sua
granulosidade podendo ser de granulosidade fina, granulosidade grossa ou
granulosidade flexivel. Plataformas de granulosidade fina sdo formadas por elementos
de baixo nivel como transistores, plataformas de granulosidade grossa sao formadas
por elementos do tipo portas légicas, blocos logicos e componentes analdgicos
enquanto plataformas de granulosidade flexivel permitem que o0s elementos

construtores sejam configurados.

2.3.1.1. FPGA (Field Programmable Gate Arrays)

Atualmente sdo os dispositivos l6gicos programaveis mais utilizados no
desenvolvimento de aplicagcdes de hardware evolucionario para sintese de circuitos
digitais. S&o circuitos integrados da classe VLSI (Very Large Scale Integration) sem
funcéo pré-determinada e sdo considerados de granulosidade grossa.

Uma FPGA consiste de um arranjo de blocos légicos programaveis,
interconectados por intermédio de chaves de transistores. A funcdo logica de cada
elemento é determinada pelos estados das chaves que compdem o elemento. As

ligacdes entre os elementos também sdo efetivadas por intermédio de chaves. Os



estados das chaves de configuracdo sdo determinados por um vetor de bits

carregados por software através de uma fonte externa.

2.3.1.2. FPAA (Field Programmable Analog Arrays)

Séo plataformas reconfiguraveis de granulosidade grossa formada por blocos de
células analdgicas interligadas por intermédio de chaves analdgicas. Sdo vastamente
utilizadas para sinteses de circuitos analégicas como, por exemplo, filtros,
amplificadores e osciladores. As chaves de configuracdo sdo acionadas através de

bits de configuracao por intermédio de uma fonte externa.

2.3.1.3. FPTA (Field Programmable Transistor Arrays)

Séo plataformas reconfiguraveis de granulosidade fina formada por um array de
transistores programaveis ou ndo. Sendo de granulosidade fina e como, interliga
diretamente os transistores pode ser utilizada tanto para sintese de circuitos

analégicos como para circuitos digitais.

2.4. Algoritmos Genéticos

A utilizac&do da teoria da evolucao das espécies como base para criagdo de um
algoritmo matematico para otimizacdo em sistemas complexos foi proposta em 1962
por John Henry Holland, pesquisador da Universidade de Michigan. Este algoritmo
pretendia simular matematicamente o mecanismo da evolugao bioldgica utilizando os
principios genéticos de selecdo natural; cruzamento, mutacao e elitismo, descritos nos
estudos de Darwin (DARWIN, 1859) sobre a evolucao das espécies.

Apbs anos de pesquisas e observacdes, Darwin acumulou farta documentacéo
gue lhe permitiu concluir que existe uma grande variacdo entre individuos de uma
mesma espécie, chegando a conclusdo que as espécies se modificam ao longo do
tempo.

Através do estudo de pombos, Darwin verificou a enorme variedade de

individuos gerados pelo processo de sele¢cdo natural, que se obtém cruzando
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individuos de uma mesma espécie. As variagbes mais favoraveis possuem melhores
condicbes de sobreviverem, garantindo a preservacao e evolucdo da espécie.

A selecdo natural pode ndo ser o Unico elemento no mecanismo evolutivo, mas
com certeza representa importante papel nesse processo.

Os mecanismos de evolucdo natural ainda nao sao plenamente compreendidos,
porém, algumas importantes caracteristicas sdo conhecidas. A evolugdo de um
individuo se processa nos cromossomos que Sao responsaveis por sua codificacao e
decodificacdo. Apesar, dos processos de codificacdo e decodificacdo também nao
estarem plenamente consolidados algumas caracteristicas podem ser levadas em
consideracéo:

e A selecdo natural é a ligacao entre os cromossomos e o desempenho de suas

estruturas decodificadas.

e E no processo de reproducdo que a evolucdo se realiza, por intermédio de

cruzamentos e mutacoes.

e A producado de um novo individuo depende apenas da combinacdo de genes

de quem o produziu.

Considerando os conceitos até agora introduzidos, Holland (HOLLAND, 1975)
criou um algoritmo, denominado Algoritmo Genético, que manipulava cadeias de
digitos binarios (cromossomos) capaz de resolver problemas complexos reproduzindo
0 processo natural de evolucéo.

A partir da década de 80, o Algoritmo Genético passou a ser utilizado em
diversas areas de aplicacao cientifica devido a sua versatilidade e aos excelentes
resultados obtidos.

Comparando-o aos principais métodos de busca tradicionais é mais robusto e
eficiente. Os métodos tradicionais realizam a busca sempre na vizinhanca do ponto
corrente, tornando-se um método de busca local. A busca pela melhor solucao se
processa sempre de um Unico ponto para outro do espaco de decisdo. Como 0 espaco

de decisdo pode apresentar varios picos, é grande a probabilidade de um falso pico
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ser retornado como solucdo do problema. O Algoritmo Genético trabalha
simultaneamente sobre uma grande base de dados, realizando busca em varios picos
em paralelo, reduzindo assim, a probabilidade de convergéncia para um falso pico.

A implementacdo de um Algoritmo Genético parte da geracdo aleatéria de uma
populacéo de individuos, que sdo avaliados de forma a permitir que os individuos mais
aptos tenham maiores chances de reproduc¢éo do que individuos menos aptos.

Algoritmo Genético é qualquer modelo baseado em populacdo que utiliza
operadores de selecdo e recombinacdo para gerar novos pontos amostrais em um
espaco de busca. E um mecanismo de evolugcdo que atua sobre um conjunto de
solucBes codificadas de um determinado problema, alcancando resultados de
solucdes de excelente qualidade sendo utilizado em iniUmeras &areas da pesquisa

cientifica.

2.4.1. Terminologia Utilizada

e Gene:
Sequéncia binaria que define uma caracteristica.

e Cromossomo:
Sequéncia de genes. Representa uma possivel solu¢do do problema.

e Individuo:
Cromossomo codificado.
O cromossomo bioldgico € composto por genes, que sdo responsaveis pelas
caracteristicas do individuo, como por exemplo; cor dos olhos e cor da pele. De
forma analoga, um cromossomo artificial pode ser construido com genes que
possuam caracteristicas como topologia do circuito e dimensbes de
transistores.

e Populacao:

Conjunto de individuos no espaco de busca.
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Cruzamento:
E a troca de material genético (seqiiéncia de bits) entre dois individuos como
mostra a Figura 2-3. O namero de rupturas geralmente varia entre uma e duas.
Um grande numero de rupturas pode acarretar uma menor heranca genética de

pai para filho dificultando a convergéncia.

1% Indiiduo

| 2% Individua

[

Hown

4

| Movo

ponto de corte

Figura 2-3 — Cruzamento entre dois individuos em apenas 1 ponto

Mutacéo:
Alteracdo do cddigo genético de um individuo que passou por um processo de
cruzamento. O mecanismo de mutacdo ajuda a impedir a convergéncia para
minimos locais durante o processo de evolucdo, promovendo alteragbes que
direcionam a busca para outros pontos do espaco de deciséo.
A mutacdo na representacdo bindria se realiza pela a troca do estado de zero

para um ou vice-versa, de um ou mais bits do cromossomo como mostra a

Figura 2-4.
Indiiduo 10110
MNovo | 10110

ponto de mutacdo

Figura 2-4 — Mutagéo de 1 bit

13



Funcéo objetivo:
Define os parametros pelos quais um individuo deve ser avaliado quanto ao
seu desempenho com respeito & solugdo do problema apresentado. E
determinada a partir dos parametros envolvidos no problema e fornece uma
medida da proximidade da solucéo em relacdo ao conjunto de solugbes. Como

0s parametros envolvidos no problema podem ser conflitantes, € preciso

encontrar um ponto de equilibrio que melhor defina a aptiddo do individuo.

Aptidéao:
E determinada comparando-se o desempenho do individuo com a funcéo
objetivo. Cada individuo € um parametro de entrada para uma ferramenta de
analise de desempenho, o resultado desta analise é comparado com a funcdo
objetivo gerando um valor numérico ao qual denominamos aptiddo (também

chamado fitness).

Selecéo:
Os melhores individuos da populacdo devem ser selecionados. Durante o
processo evolutivo, esses individuos serdo utilizados para gerar uma nova
populacdo por cruzamento. Cada individuo tem uma probabilidade de ser
selecionado proporcional a sua aptiddo. Alguns individuos podem ser
selecionados vérias vezes, assim como, individuos bons ndo sorteados podem

ser descartados.

Critério de parada:
Os critérios de parada padréo, utilizados nos métodos iterativos sao:
0 Preciséo (funcéo objetivo ou percentual de aptiddo, alcancados),
o Numero méximo de torneios e

0 Tempo maximo de execucdo
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2.4.2. Passos de Um Algoritmo Genético

Um algoritmo genético basico é formado pelos seguintes passos:
0 Geracao da populacao inicial,
o0 Avaliacédo e calculo da aptidéo,
0 Selecéo,
o0 Aplicacdo dos operadores genéticos de cruzamento e mutacao.

O fluxograma de um algoritmo genético basico é mostrado na Figura 2-5.

Inicio

Y
Geragédo da populagdo

Y.
»| Calculo da aptidao

Solugédo
encontrada ?

Sim Fim

Selegao

\ 4
Cruzamento

A 4
Mutagao
|

Figura 2-5 — Fluxograma de um algoritmo genético basico

2.4.3. Método Steady State

Basicamente existem duas formas de evolugcdo da populacdo durante a
execucédo de um Algoritmo Genético.

Na primeira forma, chamado algoritmo genético generacional, toda a populacao
€ avaliada e os individuos selecionados para aplicacdo dos operadores genéticos

substituem igual nimero de individuos da populagéo anterior.
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Na segunda forma, denominada steady state, uma populacdo de individuos é
gerada, individuos s&o selecionados em torneios, avaliados, cruzados gerando
descendentes que podem ou néo sofrer mutacdes. Os descendentes s&o incorporados
a populacdo substituindo os individuos menos aptos descartados no torneio. O
fluxograma do algoritmo genético com abordagem steady state é mostrado na

Figura 2-6.

| Inicio |

Y
| Gera populagdo |

A 4
—>| Seleciona populagao do toreio |

Y
| Calcula aptidao |

Solugdo
encontrada ?

Sim Fim

| Separa por pares de individuos |

Y
|Cruza os mais aptos de cada parl

Y
| Realiza mutagao |

Figura 2-6 — Fluxograma algoritmo genético steady state

A técnica steady state tenta reproduzir as caracteristicas naturais de uma
populacdo bioldgica. Onde individuos nascem, reproduzem, ficam velhos, ou néo, e
morrem (sdo descartados), mantendo assim uma interagdo entre individuos de
diferentes geracdes. Ao invés de criarmos uma nova populacdo a cada processo
evolutivo, sdo criados filhos através de cruzamento entre individuos da populacdo
sendo estes filhos introduzidos na populagdo em substituicdo dos piores pais. Algumas

implementacdes substituem aleatoriamente os pais a serem substituidos, a idéia e
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impedir a convergéncia genética, situacdo em que todos os individuos ficam muito
parecidos fazendo com que o cruzamento entre eles gere novos individuos idénticos

ou muito semelhantes aos seus geradores.
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3. Estruturas CMOS Programaveis

3.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas duas plataformas CMOS reconfiguraveis; a
FPTA do Kirchhoff Institute (LANGEHEINE et ali., 2001) e a FPTA do Jet Propulsion
Laboratory da NASA (STOICA et ali., 1999). Ambas sado classificadas como de
granulosidade fina e permitem sinteses de circuitos digitais, analdgicos e hibridos. As
plataformas apesar de implementadas para 0 mesmo proposito, possuem arquiteturas
bastante diferentes e serviram como fonte de consulta para a elaboracdo deste

trabalho.

3.2. O FPTA do Kirchhoff Institute

O projeto desenvolvido no Kirchhoff Institute pela equipe liderada por Joérg
Langeheine (LANGEHEINE et ali., 2001), é uma plataforma do tipo FPTA para sintese
de circuitos digitais e analdgicos por evolugdo intrinseca. O circuito integrado é
fabricado com tecnologia CMOS 0,6um e consiste de uma matriz de 16x16
transistores programaveis. Os 256 transistores que formam a matriz sdo programaveis
em suas geometrias de canal (largura e comprimento), bem como em suas
conectividades. A topologia da matriz de transistores programaveis é mostrada na
Figura 3-1. A matriz é constituida de 128 transistores do tipo PMOS e 128 transistores

do tipo NMOS arranjados de forma alternada.

77
il

2]

Figura 3-1 — Topologia da matriz
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O conjunto formado pelo transistor configuravel mais o circuito de apoio
envolvido em sua configuracao e interligacdo € denominado célula.

A largura e comprimento de canal sdo dimensionados por intermédio de 7 bits.
Podem ser configurados 5 diferentes comprimentos de canal e 15 diferentes larguras.

Os terminais dos transistores configuraveis podem ser interligados aos nés do
circuito pelas bordas da célula no sentido dos quatro pontos cardeais (conhecido como
ligacdo norte, sul, leste e oeste). Estas ligacdes sdo realizadas por intermédio de
chaves analdgicas.

O tamanho total do circuito integrado é de 33mm? sendo que a matriz de
transistores programaveis ocupa uma area de 10,24mm?, o espaco restante é ocupado

pelos pads de entrada e saida de sinais e pelas trilhas de alimentacao do circuito.

3.2.1. Configuracdo da Matriz

O arranjo do transistor configuravel é uma matriz 5x4 perfazendo um total de 20
transistores como mostrado na Figura 3-2. As colunas da matriz sdo responsaveis pelo
dimensionamento da largura do canal (W) enquanto as linhas pelo dimensionamento

do comprimento de canal (L).

PV
gmm¢

Figura 3-2 — Matriz de transistores

Os transistores de uma mesma linha possuem o mesmo comprimento de canal

(L) e valores diferentes de largura de canal (W ). Como estédo ligados em paralelo,
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para dimensionar W , basta selecionar os transistores cuja soma dos valores de W dé
o valor total do W desejado.

De forma semelhante a linha, os transistores de uma mesma coluna possuem a
mesma largura de canal (W) e valores diferentes de comprimento de canal (L).
Nesse ponto o dimensionamento de L difere do de W, como transistores de uma
mesma coluna estdo em paralelo, ndo é possivel somar os valores de L. Portanto,
apenas é selecionada uma linha por vez com o valor de L desejado.

Para configurar o transistor sao utilizados 7 bits, 4 bits dimensionam a largura de
canal e 3 bits o comprimento de canal. No caso do comprimento de canal, os 3 bits
passam por um decodificador proporcionando 5 saidas mutuamente exclusivas que

selecionam a dimensédo de L desejada como mostrado na Figura 3-3.

f

e 28 | {E{/B &8 L1
s [z —||f2'/4 {E{m /4 5 - ti
o
O—— 12 2z a4z &2 %
[$]
i Hzn Jan e e 5
e 216 ars oref

T

w1 w2 w3 w4

Figura 3-3 — Bits de configuragéo do transistor

3.2.2. Dimensionamento do comprimento de canal (L)
Séo utilizados 3 bits de configuracdo para dimensionamento do comprimento de
canal. Como os valores de L ndo podem ser somados, cada combinacao dos 3 bits

corresponde a selecdo de um valor de L. A Tabela 3-1 mostra as combinacdes

possiveis e os valores obtidos.
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Tabela 3-1 — Bits de selecdo da dimensao do comprimento de canal

—
w
—
N
—
=

L (um)
0,6

1

2

4

8
Invalido
Invalido
Invalido

[l all l (el {el e} le]

PP OOk kOO0
R[OOIk, IOF|IO

3.2.3. Dimensionamento da largura de canal (W)
S&o utilizados 4 bits de configuracéo para dimensionamento da largura de canal.
O valor do bit = 1 representa W selecionado e bit = 0 ndo selecionado. A soma dos

W selecionados corresponde ao valor total de W. A Tabela 3-2 mostra as

combinacdes possiveis e os valores obtidos.

Tabela 3-2 — Bits de dimensionamento de largura de canal

W, = 8um W3 =4um W,=2um W; =1um Whotar (LmM)
0 0 0 0 Invalido
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15

3.2.4. Interligando as Células

Cada terminal do transistor configuravel pode ser interligado a uma das quatro

células que Ihe fazem fronteira (ligagdo norte, sul, leste e oeste), a V,, ou a GND
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como mostrado na Figura 3-4. A célula também pode servir de passagem para células

fronteiricas nos quatro sentidos dos pontos cardeais.

Vdd N 0] S L Gnd
1 1 1 1 1 1
101 6 bits . . 101 6 bits
1:6 Multiplexador Analégico
101 SRAM 101 SRAM
Vdd — 3 bits
6 bits roteamento
Dreno 3 bits for L
N y N = L -

Dreno =

WiL
Porta /—l?
——

Fonte

Fonte =

1:4 Mux. Anal.

1:6 Multiplexador Analégico /

Célula
de Saida

4 bits for W

101 6bits 3 bits 101 8 bits
1:6 Multiplexador Analégico \
101 SRAM [ 3pits 101 SRAM

I I I I I I
Vdd N 0] S L Gnd

Figura 3-4 — Pontos de interligacédo das células

A configuracdo de cada célula é feita por quatro blocos de seis bits de SRAM,
assim distribuidos; seis bits para a configuracdo da célula como passagem, trés para
interigacdo de cada um dos trés terminais do transistor, quatro para o
dimensionamento da largura de canal e trés para dimensionamento de comprimento
de canal, totalizando 22 bits. Os dois bits restantes, dos 24 disponiveis, ndo séo
utilizados. Para um total de 256 transistores o0 numero de bits necessarios para a

configuracao da matriz é de 6144 dos quais apenas 5632 séo utilizados.

3.3. O FPTA do Jet Propulsion Laboratory da NASA

A idéia principal desta configuracdo foi criar uma arquitetura de hardware
evolucionario capaz de suprir a caréncia de plataformas evolutivas de granulosidade
fina para evolucédo de circuitos analdgicos. Os FPAAs atuais possuem uma arquitetura
de granulosidade grossa o que os torna plataformas de baixa versatilidade. Os FPGAs
sdo oferecidos com granulosidade fina e grossa, porém sao utilizados apenas para
evolucgdes de circuitos digitais.

Essa arquitetura oferece uma plataforma de granulosidade programavel e pode

ser utilizada tanto para evolucbes de circuitos analdgicos, digitais ou hibridos. A
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granulosidade fina se caracteriza pela possibilidade de interligacdo de um grupo de
transistores a fim de se criar um componente do circuito, a granulosidade grossa seria
a interligacéo desses varios componentes criados.

Essa arquitetura foi introduzida como uma idéia inicial a criagdo do EORA
(evolution-oriented reconfigurable architecture) (STOICA et ali., 1999). O EORA é
composto pela FPTA e um processador genético como mostra o diagrama em blocos

da Figura 3-5.

EP- Processador

PTAQ9

Evolucionario

PTA19

il

Matriz de PTAS -

-« - [PTA90

EC - Circuito
a Evolucionario
—| Configuracao

:DI

Y% U

E/S Analégicas E/S Digitais

Figura 3-5 — Diagrama em blocos da EORA do Jet Propulsion Laboratory

O FPTA é formado por uma matriz de PTAs (Programmable Transistor Array). E
uma plataforma de hardware reconfiguravel formada por transistores. Considerando-se
que ambos os circuitos analogicos e digitais podem ser configurados com transistores
CMOS, a plataforma se mostra bastante versatil. A arquitetura é celular e semelhante
a outras arquiteturas encontradas em FPGAs como por exemplo, a familia Xilinix
X6200. A arquitetura é basicamente um “sea of transistor” interligaveis através de
conexfes implementadas por chaves analdgicas atuando como dispositivos de
passagem.

O PTA é formado por 8 transistores sendo 4 NMOS e 4 PMOS interligados por

24 chaves programaveis como mostra a Figura 3-6
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As chaves permitem a configuracdo de muitas topologias diferentes, mas nao
cobrem todas as possibilidades possiveis. O estado das chaves (ON ou OFF)
determina a topologia do circuito e conseqglientemente sua resposta especifica. Deste
modo a topologia pode ser considerada como uma fungdo do estado das chaves e

pode ser representada como uma seqiiéncia binaria.

V+
S1
P1 ]} o-| P2
s7
S4 S12
s8
S2 S5
S3 " I.. S13 s9 ..I e
S6
S10 S14
S16 S17
S11 N | o|[ns S15
319 S18
- S21
S20 x e "l "
S24 822
V_

Figura 3-6 — Esquema elétrico da PTA do Jet Propulsion Laboratory

O PTA possibilita 0 mapeamento de circuitos de alta complexidade devido a sua
configuracdo de granulosidade fina (nivel de transistores). Isso foi provado por
Zebulum (ZEBULUM et ali., 2000) que mostrou varios circuitos que podem ser criados
para sistemas analégicos e digitais como, por exemplo, portas ldgicas e
amplificadores.

Deve ser observado, que se essa arquitetura for classificada como de
granulosidade fina, ela pode ser considerada uma FPTA (STOICA et ali., 1999). Por
outro lado, se ela for classificada como de granulosidade grossa devido a possibilidade
de criacdo de componentes analdgicos através de PTAs, a classificacdo seria de

FPAA (ZEBULUM et ali., 2002).
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4. Projeto das Chaves Analdgicas

4.1. Introducéo

Neste capitulo sera apresentada uma analise da tecnologia utilizada no projeto
dos transistores e estruturas programaveis.

As chaves analdgicas serdo analisadas e definidas suas dimensdes. Serdo
apresentados estudos sobre a influéncia negativa da associacdo em série e paralelo

de transistores através dessas chaves.

4.2. O Transistor MOS (Metal-Oxide Semiconductor)

O transistor MOS, também chamado de MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor-
Field-Effect Transistor) € um dispositivo constituido de quatro terminais; fonte (source),
dreno (drain), porta (gate) e substrato ou corpo (bulk).

A operacdo béasica do MOSFET consiste no controle da condutividade entre
fonte e dreno, através da tensdo aplicada na porta.

S0 dois os tipos de transistores MOSFET; o MOSFET de canal N (NMOS) e o
MOSFET de canal P (PMOS). As simbologias dos transistores NMOS e PMOS séo

mostradas na Figura 4-1.

D - DRENO D - DRENO

® ®
Ips l Ips

G - PORTA B - CORPO G - PORTA B - CORPO
Vbs Vbs
Vse Vse
Vas l Ves
S

L
- FONTE S - FONTE

NMOS PMOS

Figura 4-1 — Simbologia dos transistores NMOS e PMOS

Do ponto de vista fisico-elétrico é possivel construir transistores MOSFET de trés
modos; modo enriquecimento ou indugcdo (enhancement mode), modo deplecéo

(deplection mode) e modo enriquecimento-deplecéo.
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A estrutura simplificada de um transistor NMOS construido no modo

enriquecimento é mostrada na Figura 4-2.

PORTA (G)
FONTE (S) | DRENO (D)
n+ n+
—
SUBSTRATO P
o}
CORPO (B)

Figura 4-2 — Estrutura simplificada de um transistor NMOS

4.3. Tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor)

A tecnologia CMOS se caracteriza por reunir no mesmo substrato de silicio,
transistores MOSFET dos tipos NMOS e PMOS.

Em um processo de fabricagdo de substrato P os transistores NMOS sé&o
implementados diretamente no substrato e os transistores PMOS necessitam de uma
area de difusao N profunda, chamada poco, para serem implementados. A
implementagédo de um transistor NMOS diretamente no substrato P e de um transistor

PMOS em um poco N é mostrada na Figura 4-3.

G
s PORTA D PORTA Contato
do pogo
FONTE DRENO FONTE DRENO
[ n+ ) ( n+ ) L p+ J k n+ J

POCON SUBSTRATO N

SUBSTRATO P

56

Figura 4-3 — Processo CMOS substrato P

Os transistores MOSFET sao dispositivos de alta densidade de integracdo e

baixa dissipacdo de poténcia. Devido a essas propriedades, possibilitaram o
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surgimento da tecnologia VLSI. Atualmente, os transistores CMOS séo utilizados na
producdo de aproximadamente 75% dos dispositivos semicondutores e a tendéncia é
que essa predominancia perdure pelos préximos 20 anos. Normalmente os circuitos

integrados CMOS séo implementados no modo enriquecimento.

4.3.1. Operacao do Transistor NMOS

A seguir serd descrito o principio de operacdo de um transistor NMOS

implementado no modo enriquecimento.

Tendo como base o circuito da Figura 4-4, para uma tensdo inicial Vs =0,
quando uma tensdo positiva V4 € aplicada, um campo é induzido na regido entre
fonte e dreno fazendo com que lacunas na regido abaixo da porta sejam repelidas.
Quando a tensdo V alcanga um valor superior a tensdo de limiar (threshold) do
transistor (Vg >V;), elétrons séo atraidos para a regido abaixo da porta. Nestas

condicbes, o canal N é formado criando um fluxo de cargas entre dreno e fonte. Nesse

ponto, aplicando-se uma diferenca de potencial positiva de pequeno valor entre dreno
e fonte (Vs >0), ocorre uma passagem de corrente pelo canal N proporcional a
tensdo V. Elevando-se a tenséo V4, a partir de certo valor a corrente passa a ser

constante. Esta condicdo de saturacdo deve-se ao efeito de estrangulamento do canal

(pinch-off).

SUBSTRATO P

la

Figura 4-4 — Esquema basico para operacao de transistor NMOS
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O transistor MOS pode ser classificado segundo sua polarizagdo basicamente
em quatro regides de operacao; corte, sub-limiar, triodo e saturacéo.

Para analisar as quatro regibes de operacdo de um transistor NMOS as

tensdes V4 e Vs sé@o variadas no circuito da Figura 4-4.

e Regido de corte:
Caracteriza-se pela tensdo negativa entre porta e fonte (Vg5 <0). Nessa

condicdo, as juncdes fonte/substrato e dreno/substrato estdo reversamente
polarizadas e envoltas em regibes de deplecdo como mostra a Figura 4-5. O canal N

ndo é formado e ndo existe corrente significativa entre dreno e fonte. Nesse caso a

corrente |, é considerada nula.

Regido de deplecédo
SUBSTRATO P

ls

Figura 4-5 — Regido de corte

Na regido de corte o transistor se comporta com uma chave aberta.

e Regido de sub-limiar:
A medida que a tensd@o Vg vai se tornando positiva, elétrons sdo atraidos para

a regido préxima a porta. Esses elétrons recombinam-se com lacunas formando ions

negativos e estendendo a regido de deplecdo como mostra a Figura 4-6. Nessas

condicdes, a corrente |, € muito pequena sendo praticamente a corrente de
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saturacao do diodo formado pela juncéo dreno/substrato. A regido de sub-limiar ocorre

na condigdo 0 <V <V;.

Regido de deplecao
SUBSTRATO P

ls

Figura 4-6 — Regido sub-limiar

O valor aproximado da corrente |, pode ser descrito pela Equagéo (4-1)

(BARUQUI, 2003).

q(Ves—Vr )
Iy =1pe ™ (4-1)

O valor aproximado da corrente |, varia com o valor da tensdo V. A
Equacdo (4-2) (BARUQUI, 2003) descreve a corrente |, para V,, >V, e a Equagéo

(4-3) (BARUQUI, 2003) para Vg, <V;.

W ( n kT V2
|D0=kP T[ Sq VDS_ ;SJ (4-2)
2
ko W ( nKkT
|D0=7PT{ Sq j (4-3)

Na regido de sub-limiar o transistor MOS tem comportamento semelhante ao
do transistor bipolar sendo utilizado em situa¢gdes que necessitam de baixa dissipacdo

de poténcia.
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e Regido de Triodo:

Também chamada de regido 6hmica ou linear. Ocorre com 0 aumento
progressivo da tenséo V. Elétrons gerados termicamente na regido de deplegéo
proxima a porta ganham energia, alcancam a banda de conducdo e sédo capturados

pelo campo elétrico. A regido do substrato se torna condutora com portadores de

carga negativa formando o canal N entre dreno e fonte como mostra a Figura 4-7.

Essa situacéo ocorre quando Vg > V; .

1y |+ Vos
'
4 +Ves
G
S PORTA |
FONTE T L ] DRENO
L n+ | k n+ )

Regido de deplegao
SUBSTRATO P

ls

Figura 4-7 — Regi&o de triodo

Na regido de triodo, o valor da corrente |, é determinado pela diferenca de
potencial entre dreno e fonte (V) e 0 seu valor aproximado pode ser descrito pela

Equagéo (4-4) (BARUQUI, 2003).

W V2
I :Tkl{(\/es -V; )‘/DS _%S} (4-4)

Na regido de triodo o transistor se comporta de forma aproximadamente linear e

pode ser comparado a uma resisténcia de valor controlado pela tensdo na porta.

e Regido de Saturacao:
Com o aumento da tensdo Vs 0 campo elétrico entre dreno e porta cresce

reduzindo o potencial na superficie do substrato logo abaixo da porta. Com isso, 0
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canal vai se estreitando nas proximidades do dreno até ser estrangulado como mostra

a Figura 4-8.

s PORTA |
FONTET L ] DRENO

n+
Pinch off/ ;}

Regido de deplecéao
SUBSTRATO P

Lo

Figura 4-8 — Regido de saturagdo

A partir do estrangulamento do canal, que ocorre quando V3 2V =V, , a

corrente |, ndo depende mais da variacdo da tensdo Vs .e pode ser descrita de

forma aproximada pela Equacéo (4-5) (BARUQUI, 2003).
W Kk, 2
—— (Vg -V 4-5
m Ve =Vr) (4-5)
Na regido de saturacdo o transistor passa a atuar como uma fonte de corrente

entre dreno e fonte controlada pela tensédo na porta.

4.3.2. Efeito de Corpo em Um Transistor NMOS
O efeito de corpo ocorre quando uma tensdo positiva é aplicada entre os

terminais fonte e substrato (V.; > 0), como mostrado na Figura 4-9.

°1
s PORTA
FONTE L ] DRENO

n+ I n+ I
Vse 1__— LJ

Regido de deplecao

SUBSTRATO P

ds

Figura 4-9 — Efeito de corpo
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Devido a tensdo Vg, positiva, a regido de deplegdo em torno do terminal fonte

aumenta, tornando necessario um aumento do valor de V.; para formagéo do canal.
Esta modulagdo na tens&o de limiar é expressa pela Equacéo (4-6) (BARUQUI, 2003),
sendo; V., atensdo de banda plana, ¢- o potencial de Fermi e y uma constante do

processo de fabricacgéo.

V; =V + 20 + 726 +Vg (4-6)

4.3.3. Modulacéo de Canal em Um Transistor NMOS
Quando o canal N formado entre dreno e fonte é invadido pela regido de
deplecdo devido ao efeito de estrangulamento do canal, o comprimento efetivo do

canal (L) diminui como € mostrado na Figura 4-10.

Regiao de deplecao
SUBSTRATO P

la

Figura 4-10 — Modulacéo de canal

Estando a tens&o entre dreno e fonte constante (Vs =V, ), @ corrente de
dreno passa a depender da resisténcia do canal (1, =V /Reaa ) POdendo ser

representada aproximadamente pela Equac&o (4-7) (BARUQUI, 2003).

= k_P(VGs -V; )2 (4-7)

A tensé@o sobre a regido de deplecdo é AV =V —V,,; e AL pode ser estimado
pela Equagdo (4-8) (BARUQUI, 2003), sendo; ¢ a carga do elétron, & a constante

dielétrica do 6xido de silicio e N, a concentracdo do substrato.
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2¢
AL = \/qNA (VDS _VSAT) (4-8)

Manipulando a Equacéo (4-7) temos:

Wk

| Zp L
P L-AL 2

L-AL

W k
L

(VGS -V; )2 = ?P(VGS -V )2

Considerando AL << L e utilizando a Equacéo (4-8) temos:

L 1 AL 2¢ / 2¢
L AL = AL =l+T_l+\/WNA(VDS _VSAT)_1+ quNA +\j(VDS _VSAT)

P —
L

Fazendo uma aproximagéao, temos:

L - 2¢&
L-AL L*gN ,

Vos =Vear ) =1+ AV

Sendo Auma constante com o valor aproximado mostrado na Equacédo (4-9)

(BARUQUI, 2003).

10’

LN,

A corrente de dreno em saturacdo levando-se em conta a modulacdo do canal,

A=

(4-9)

pode ser representa aproximadamente pela Equac&o (4-10) (BARUQUI, 2003).

W ko
L 2

(VGS _VT )2 (1+ ﬂVDs ) (4'10)

ID

4.3.4. Tecnologia Utilizada
Foi utilizada a tecnologia CMOS AMS (Austria Microsystems) C35, que
corresponde a um processo de fabricacdo de 0,35um, como base para o

desenvolvimento do trabalho. As simulacdes foram realizadas em um simulador

SPICE utilizando o0 modelo BSIM3v3.3 fornecido pelo fabricante.
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4.3.5. Transistor de Tamanho Minimo

As dimensBes minimas utilizadas para os transistores PMOS e NMOS séo as

mostradas na Figura 4-11 e Tabela 4-1.

0,70

0,30

¢o,15

0,15 i

L=0,85

L=0,35

Figura 4-11 — Transistor de tamanho minimo NMOS e PMOS

Tabela 4-1 — Dimensdes do transistor de tamanho minimo

Largura de canal w 0,7um
Comprimento de canal L 0,35um
Area dreno AD 0,245um?
Area fonte AS 0,245um?
Perimetro dreno PD 1,4um
Perimetro fonte (O] 1,4um

4.4. Chaves Analdgicas

As chaves analogicas séo dispositivos fundamentais em circuitos reconfiguraveis
uma vez que, as interligacdes entre os varios elementos do circuito bem como a
configuracdo dos transistores programdveis sao feitas através delas. Isto implica em
introduzir alguma degradacdo no desempenho geral do circuito. Assim, no projeto dos
transistores programaveis deve-se reduzir tanto quanto possivel a utilizacdo das

chaves sem perder a sua flexibilidade e funcionalidade.

44.1. Chave NMOS

E constituida por apenas um transistor do tipo NMOS. Considerando o circuito

da Figura 4-12, observa-se que o fechamento e a abertura da chave séo controlados
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pela tensdo V. A chave abre quando V; <V; +V, e fecha quando V; >2V; +V, .

Como sinal de controle sédo utilizados V, para fechamento da chave e GND para

-

Vin Cc

abertura.

Vo

Figura 4-12 — Chave NMOS

Na regido de operacao do transistor, caso a chave permaneca fechada, a tenséo

de saida V, seraigual a tensdo de entrada V,,. Para termos V, =V,, € necessario que

o transistor esteja em conduc¢do com as seguintes condi¢cdes satisfeitas:

Vg =V, 2V, ,
VDD _Vin 2VT €
Vin SVDD _VT

Como: V; =V,

VD =V.

n

e

Voo =V, 2V,

n
Temos: Vg =V, 2V,
Nessas condi¢des o transistor encontra-se na regido de triodo. Sendo a equacao
da corrente de dreno do transistor NMOS na regido de triodo representada pela

Equacéo (4-4), derivando a equacéo em fungdo de V¢ temos:
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Como na condi¢cdo de chave fechada temos V, =V, , portanto Vs =0, a

In’
resisténcia da chave fechada pode ser descrita pela Equacéo 4-11.

Ry = 1 (4-11)

on W
T kp (VGS _VT )

Como Vg =V, —V,,, a resisténcia da chave fechada em relacéo a tenséo de

entrada V,, pode ser descrita pela Equacéo (4-12).

Ron = W L (4'12)
T kp (VDD _VT _Vin )

O valor da resisténcia da chave fechada é ajustado pelas dimensdes de We L.
Como a relagdo W/L esta no denominador da equagéo de R, , quanto maior o W e
menor o L menor sera a resisténcia da chave.

O gréfico de R, Figura 4-13, mostra que a resisténcia € minima em V,, =0 e

infinita em V,, =V, —V;, ndo permitindo a méaxima excurséo do sinal de saida.

Ron
A

Rmin =
| » Vin
[Vl VoD

Figura 4-13 — Gréfico da resisténcia de uma chave NMOS

4.42. Chave PMOS

A chave PMOS é constituida por apenas um transistor do tipo PMOS e funciona

de maneira similar a chave NMOS. Considerando o circuito da Figura 4-14, de forma
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analoga a chave NMOS, a tenséo V; controla o fechamento e a abertura da chave.

Para fechamento da chave utiliza-se V; = GND e para abertura Vg =V .
lVG

Vin Cc

Vo

Figura 4-14 — Chave PMOS

Neste caso, a chave também opera na regido de triodo sendo sua faixa de
operagdo V;|<V, <V,.

Da mesma forma como foi feito na chave NMOS, derivando a equagao da

corrente |, em fungéo de V , temos:

ol W
avzs = _Tkp[(ves _[VTD_VDS]

Sendo V,, =0(V, =V,,) aresisténcia da chave fechada pode ser descrita pela

Equacéo (4-13).

R

1
= (4-13)
o =W
L kp([VT | _VGS)

Como Vg =-V,,, a resisténcia da chave fechada em relagdo a tenséo de

in?

entrada V,, pode ser descrita pela Equacéo (4-14).

Ry = L (4-14)

on W
Tkp(vin _[VT |)

Assim como a chave NMOS, a resisténcia da chave PMOS fechada é ajustada

pela relacdo W/L. O gréfico de R, Figura 4-15, mostra que a resisténcia é minima

on’
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quando V,, =V, e infinita quando V, =V;, ndo permitindo que a chave opere na

maxima excursao.

Ron

Rmin =
| » Vin
[Vl VoD

Figura 4-15 — Gréfico da resisténcia de uma chave PMOS

4.4.3. Chave Complementar

E formada pelo paralelo de um transistor NMOS com um transistor PMOS. Essa
combinagdo aproveita as melhores caracteristicas de chaveamento de cada um dos
transistores tornando o valor da resisténcia mais constante e possibilitando a operacéo
na maxima excursao.

O esquema elétrico da chave é mostrado na Figura 4-16. Os sinais de controle

sdo; para fechamento V;, =0 e V;, =V, , para abertura Vg, =GND e Vg, =V

I Ven

Vo

Vin Cc

T Vep

Figura 4-16 — Chave complementar
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Os transistores podem conduzir exclusiva ou simultaneamente dependendo da

entrada V,,. Os intervalos de condugdo e a condutancia dos transistores s&o

apresentados na Tabela 4-2 (BARUQUI, 2003).

Tabela 4-2 — Intervalo de conducéo e condutancia da chave complementar

Vin N P Gon :l/Ron
ON | OFF W

0 Svm < ’VTP Gon = Ln kpn (VDD _VTn _Vin)
_ ON | ON W,

r\/Tp SVin <VDD VT Gon L_ ( NTP‘) VTn _Vin)
V., 2V, =V OFF | ON W,
DD T Gon L_ ( rVTPD

Para possibilitar a simetria no funcionamento da chave, deve-se fazer com que a

resisténcia R, seja aproximadamente constante quando os dois transistores

estiverem conduzindo. Para isso, basta derivar G, em funcéo de V,, e igualar a 0.

W
aGon :_Pkpp _%kpn =0
v, L L,

in p

Para satisfazer a equagéo anterior, como kpp < kpn eL,=L,0 transistor PMOS

deve ter uma largura de canal Wp maior que a do transistor NMOS.

Wp/Lp _

Wn/Ln

A resisténcia da chave, com ambos os transistores conduzindo, pode ser

aproximadamente descrita pela Equacéo (4-15).

(4-15)

™ _NTp‘)

Para valores de V,, inferiores a ’\/Tp‘, apenas o transistor NMOS conduz e o

valor aproximado de R, pode ser descrito pela Equacéo (4-12). No caso de valores
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de V,, superiores a V, —V;,, apenas o transistor PMOS conduz e a Equagé&o (4-13)
descreve aproximadamente o valor de R, .

A resisténcia aproximada (R, ) de uma chave complementar, em fungdo de V,,,

pode ser representada pelo gréfico da Figura 4-17.

Ron
A
Rmax
Rp \
Rn 4
] » Vin
|VTol Voo -Vin VDD

Figura 4-17 — Gréfico da resisténcia aproximada da chave complementar
Considerando o efeito de corpo e escolhendo V,,/2 como ponto de maior
resisténcia, fazendo 0G,, /6V,, =0 em V,,/2 e considerando que V;, e Tp‘ sédo
fungdes de V,, . A resisténcia R, pode ser mais bem representada pelo grafico da

Figura 4-18.

Ron

Rmax

Rp
Rn 4

] » Vin
|VTp| VoD -Vin VDD

Figura 4-18 — Gréfico da resisténcia da chave complementar
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4.5. Dimensionamento das Chaves Analdgicas

Como nédo é possivel utilizar chaves ideais na configuracéo e interligacao dos
transistores programaveis seu uso deve ser limitando ao minimo indispensavel para a
funcionalidade do circuito.

Para reduzir a resisténcia de uma chave CMOS é necessario aumentar a relagéo
W/L dos seus transistores o que implica em valores elevados de W resultando em

maior uso de area no circuito integrado. Consequientemente o dimensionamento das
chaves deverd levar em consideracdo 0 compromisso entre area ocupada e
desempenho do circuito como um todo. Isto é, as dimensfes dos transistores deverao
ter valores que minimizem simultaneamente a influéncia negativa das chaves no
funcionamento do circuito e a area ocupada.

Apesar da influéncia das chaves ser implicitamente considerada durante o
processo evolutivo, e a principio sua influéncia ser benéfica no sentido de evitar curtos
circuitos, é necessario observar que as chaves que interligam terminais de dreno e
fonte podem se tornar limitadores de corrente.

Na secao seguinte o desempenho das chaves em funcdo das dimensdes sera
analisado para definir as que melhor atendem ao compromisso area x desempenho.
Para isso, foram definidas quatro chaves complementares de diferentes dimensdes
como relacionado na Tabela 4-3. Os valores aproximados das resisténcias das chaves

foram calculados utilizando-se a Equagéo (4-15).

Tabela 4-3 — Dimensdes e resisténcia das chaves complementares

Relagdo W/L Resisténcia Tipo

PMOS NMOS valor aproximado de chave
21um/0,35um | 0,74m/0,354m 1,4kQ chl
154m/0,35um 54m/0,354m 190Q ch2
31,54m/0,35um | 10,5m/0,35.m 90Q ch3
105m/0,35um | 354m/0,35.m 40Q ch4
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4.5.1. Influéncia das Chaves na Associacdo em Série de Transistores

A influéncia de uma chave complementar inserida numa associacdo em série de
transistores foi medida considerando-se as correntes de dreno em saturagdo de dois
transistores NMOS interligados de cinco modos diferentes, como mostrado na
Figura 4-19. O circuito 1 nao utiliza chave enquanto os demais utilizam os quatro tipos

de chaves definidas na Tabela 4-3.

1 2 3 4 5
o1 T, lloz 1. lloa . Ipa T Ips
Vb l’ ! | ( " |
sem —JP-2.1035 o p-15/0.35 otp-315035 | T]P-105035
chave S | N-0.7/0.35 S \N- 5/0.35 S | N- 10.5/0.35 S | N- 35/0.35

= = = —

Figura 4-19 — Circuito de teste de transistores em série

Neste trabalho, os transistores programaveis propostos terdo como largura de
canal W,,, =10,5um e W,,, =0,7um. Para comprimento de canal os valores
definidos s&o L,,, =5,6um e L, =0,35um. Como, quanto maior a relagdo W/L
maior a corrente, a corrente maxima sera alcancada com a relagdo W, /L,y € @
corrente minima com a relagdo W, /Ly - Para valor médio de corrente foi
2,8.

considerada relacdo W =5, 6/L

MEDIO MEDIO —

Foram realizados trés testes com o circuito da Figura 4-19, com as seguintes
configuracoes:

e Teste 1 —transistores com W,,,, =10,5um e L, =0,35um.
e Teste 2 —transistores com W,,, =0,7um e L, =56um.
e Teste 3 —transistores com W,,., =5,6um e L, =2,8um.

Em todos os teste a tensdo V, varioude GND a 3,3V .
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Os resultados obtidos no teste 1 sé&o apresentados na Figura 4-20.

W, =10,54m/L,,,, =0,35.m

ID(A) : YD(Volt)

0.004 -
(3.3, 0.0035624)
P |ID2
(3.3, 00032413) |—————-
BN T 7 e
0.003 4 L
T - (2.3,0.0025713) | ID4
S s s e B
Fa i ID5
< < Sl (3.3, 0.0018619) -
< 0.002 K L 0.001861
a ,// _/'/ _____________________________________________________
,'/ ’/,/
¢ -~
L
e
0.0014 T
e
A
A {33,418 83u)
S R
B i T
gol=——""
I T T T T T T T T T T T T T T T T 1
(oK) 0z 04 06 [ok:] 1.0 1.2 14 1.6 18 2.0 22 24 26 28 a0 az 34
YDVal)
Figura 4-20 — Curvas de corrente de dreno em saturagdo com erro maximo
Os resultados obtidos no teste 2 sdo apresentados na Figura 4-21.
Wi =0,74m/Ly5, =5,64m
DAY VD{Volt)
D1
7777777 D2
2 /f"//rfpp—ggzjég’:)_ D3
e razieany o S e
-
// (2.3, 21.578u) D4
A R S R
154 // (3.3, 21.5220) e
5 (3.3, 20 837u) [
< “
s 4
7
10u q o
7
2
4
7
Su- 7
00
I T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[oR] 0z 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3o iz 34
YDValt)

Figura 4-21 — Curvas de corrente de dreno em saturacdo com erro minimo
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Os resultados obtidos no teste 3 sé&o apresentados na Figura 4-22.

WMEDIO - 5’6'um/LMEDIO - 2,8ym
ID(A) : VD(Volt)
= e s D1
e R i .
G R (3.3, 396.01u) b2
gt et TR SR a8 o seswe o
/// (3.3, 2391 16u) D2
30044 j/ @3 reery /00 |
/// (3.3, 362.38u) D4
A0S T
/// (3.3, 214.75u) ||pg
_ e it e e S
< 200u] it i
=] / [
4 s
i i
4 ~
i T
100U - £ //
i
g s
," /
i
5
-
0o
[ T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 0B 10 12 14 16 1B 20 22 24 28 28 30 32 34
VD{Volt)

Figura 4-22 — Curvas de corrente de dreno em saturagdo com erro médio

Como referéncia para comparacdo entre as correntes, foi definido o ponto de

corrente maxima (V, = 3,3V ). Os percentuais de erro maximo, minimo e médio entre a

corrente de referéncia (Ip;) e as demais correntes séo relacionados na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 — Erro introduzido por uma chave em uma associagdo em série

Corrente | Tipo de chave Erro (%)
maximo medio minimo
Ip2 chl 88,24 45,77 3,66
Ips ch2 47,73 8,5 0,49
Ips ch3 27,82 4,08 0,21
Ips ch4 9,01 1,22 0,07

Para caracterizar a tendéncia da corrente, foi realizado, com a mesma topologia

do circuito da Figura 4-19, um teste em que a dimensao W dos transistores

associados em série, foi variada e medida a corrente de saturacdo |, para uma

tensdo V, =33V . O teste consistiu de véarias simulacdes, sendo os resultados

colocados em uma planilha e as curvas geradas apresentadas na Figura 4-23.
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3 8646E-03

3,0917E-03 .
9 23188E-03 g e
= ST e
5 SR
o T - T
3 15458E-03 e

7 7292E.04 // 2T

0,0000E+00 +———

07 14 21 28 35 42 49 56 63 7 77 84 91 98 105
Yalor de W da relagio Wil dos transitores associados em serie (para L=0,35u)

| — D1 — —ID2 —--—ID3 — - — ID4 -~ D5 |

Figura 4-23 — Corrente de dreno em saturagéo para diferentes valores de W

Observando-se a Figura 4-23, constata-se que; independentemente do tipo de
chave utilizada quanto maior a corrente maior a diferenca entre o valor desejado e o

obtido.
O grafico da Figura 4-24 apresenta o percentual de erro do valor da corrente |,

em relacdo a variacdo da dimensdo W . As curvas foram obtidas da mesma base de
dados do grafico da Figura 4-23. Como apenas a dimensdo W foi variada, mantendo-

se L=0,35um, as curvas representam o erro maximo para cada dimensédo de W .

100,00
90,00
80,00 —_—
70,00
£0,00
50,00
40,00 e
30,00 — —

20,00 G e
10,00 =T
0,00 Lo e — T T T T T T T T T
07 14 21 28 35 42 49 56 63 7 77 84 91 98 105
Yalar de W da relagado Wil dos transistores associados em série (para L=0,35u)

Erro Percentual

|- —D2 ——1D3 —-— D4 D5 |

Figura 4-24 — Curvas de erro em relacao as possiveis configuracdes de W
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45.2. Influéncia das Chaves na Associacdo em Paralelo de Transistores

Analogamente ao teste anterior, a influéncia de chaves complementares
inseridas numa associagdo em paralelo de transistores foi medida considerando-se as
correntes de dreno em saturacdo de dois transistores NMOS interligados de cinco

modos diferentes como mostrado na Figura 4-25.

1 4

VD? . -llm 1I02 sllos 2 sllns
g S -

P-2.1/0.35

1N 67038 ) MZNN 5035 ) Ch3\N-109038) o4 \N- 25035

Figura 4-25 — Circuito de teste de transistores em paralelo

Similarmente ao teste com associacao de transistores em série, foram realizados

trés testes com o circuito da Figura 4-25. Nos testes foram utilizadas trés diferentes
relacdes de W/L, sendo; teste 1 para medida da corrente maxima, teste 2 para

medida da corrente minima e teste 3 para medida da corrente média.

Os resultados obtidos no teste 1 sédo apresentados na Figura 4-26

W, =10,54m/L,,,, =0,354m

ID{A) - VD(Volt)

(3.3, 0.011636)

0.01 4

e R 777 ——————

e A (3.3, 0.010054) 03

D{A)

0.0054

(3.3, 861.75u)

00 02 04 0B 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 232 34
VD{Volt)

Figura 4-26 — Curvas de corrente de dreno em saturagdo com erro maximo
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Os resultados obtidos no teste 2 sdo apresentados na Figura 4-27.

W, =0,7m/L, . =5,6um

1D (A) - ¥VD(Volt)
D1
[3.3, 83.927u) D2
80y - G i
i @aeareen 7 0 S |
T (3.3, 83.495u) D
T (3.3, 83.009u) sttty
60u 1 A~ (3.3, 77.352u) o5
A o _
< 2
o s
/
40U A e
e
-~
e
i
20u A 5
7
/
0o
I T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0o 0z 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3z 34
YDvalt)
Figura 4-27 — Curvas de corrente de dreno em saturacdo com erro minimo
Os resultados obtidos no teste 3 sdo apresentados na Figura 4-28.
Wieoio = 5’6'um/LMEDIO =2,8um
ID(AY - YD{Volt)
srEE (3.3, 0.0014953) _ D4
-
T e (3.3, 0.0013724)
o e D3
S [3.3,0.0012512) | oo
A
'/"//> : D4
00011 o
Lol A e D5
S e
g /i
77"
iy (3.3, 548.18u)
SRR s sase. &
5000 fl prm s N
2 o
s ¥ S
,4: ///
2 -
5 -
7 -~
£
re
B
00
I T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0o 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 az 34
YDValt)

Figura 4-28 — Curvas de corrente de dreno em saturacdo com erro médio
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Da mesma forma que no teste anterior, foi definido o ponto de corrente maxima

(Vp =3,3V ) como referéncia. Os percentuais de erro maximo, minimo e médio entre a

corrente de referéncia (Ip;) e as demais correntes séo relacionados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 — Erro introduzido pela chave em uma associacdo em paralelo

Corrente | Tipo de chave Erro (%)
maximo médio minimo
Ip2 ch1l 92,59 63,34 7,83
Ips ch?2 61,17 16,32 1,09
Ipg ch 3 38,76 8,22 0,51
Ips ch4 13,58 2,55 0,15

Os valores de percentuais de erro obtidos sdo maiores que os do teste anterior,
0 que é justificavel pela utilizacdo de duas chaves para a associacdo dos transistores

em paralelo.

4.5.3. Influénciada Inclusao de Chaves em Série

A interligacdo de transistores, através de chaves analdgicas, introduz
resisténcias que modificam as caracteristicas do circuito. Para demonstrar essa
influéncia, foi realizado um teste com dois transistores NMOS de dimensdes iguais a

W =10,5um e L=0,354m, sendo medida a corrente de dreno em saturacdo para

uma tensdo V, variando de GND a 3,3V. O circuito de teste é mostrado na

Figura 4-29. As chaves utilizadas séo do tipo 3.
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Figura 4-29 — Circuito de teste de chaves em série
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Os resultados obtidos no teste sdo apresentados na Figura 4-30.
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Figura 4-30 — Curvas de corrente dreno em saturagéo

Observando-se a Figura 4-30, verifica-se que; a medida que chaves séo
introduzidas o erro agregado, pela chave, diminui. Considerando-se que em um
circuito configuravel, chaves sao utilizadas na interligagdo das células, essa

caracteristica ameniza, um pouco, o efeito acumulativo da introducéo de chaves.

4.5.4. Retardo na Propagacédo do Sinal em Uma Chave Complementar

Todos os testes realizados até este ponto, foram referentes a interligacdo de
terminais de fonte e dreno e sempre em relacdo a corrente de dreno em saturacao.
Para verificar a influéncia de uma chave complementar na propagacao de um sinal, foi

realizado um teste utilizando-se os quatro tipos de chaves como mostra a Figura 4-31.

ch1  Voutl

P-2.1/0.35
N-0.7/035 | 0.01pF

ch2 -~ Vout2

P- 15/0.35
N- 5/0.35 .| 0.01pF

ch3 - Vout3

P- 31.5/0.35
N- 10.5/0.35 .| 0.01pF

ch4 - Vout4
N
P- 105/0.35
N- 35/0.35 .| 0.01pF

Figura 4-31 — Circuito de teste de retardo na propagacéo do sinal
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O teste consistiu no chaveamento de um sinal de onda quadrada na frequéncia
de 1GHz . O retardo da chave foi avaliado levando-se em consideracdo o tempo de

subida (rise time entre 10% e 90%) e descida (fall time entre 90% e 10%) do sinal na

saida. Os resultados obtidos no teste sao apresentados na Figura 4-32.
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Figura 4-32 — Retardo introduzido pela chave na propagacéo do sinal

Como pode ser observado na Figura 4-32, todas as chaves conseguiram
chavear a freqiiéncia de 1GHz. Os resultados obtidos pelas chaves tipo 2, 3 e 4
ficaram bem préximos, apenas a chave tipo 1 (com transistores de pequenas
dimensdes), apresentou um grande desvio em relacdo as demais. Uma comparacédo

entre a chave de melhor desempenho e as demais € apresentada na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 — Comparac¢édo entre os retardos introduzidos pelas chaves

Saida Tempo de Percentual de Tempo de Percentual de
subida (ps) retardo (%) descida (ps) retardo (%)
Vout1 40,152 referéncia 35,259 referéncia
Vour 44,454 10,7 39,493 12,01
Vous 51,397 28,0 46,147 30,88
Vouta 136,64 240,31 124,14 252,08
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Volto a lembrar, o compromisso entre desempenho e area ocupada, apesar da
chave tipo 1 introduzir um retardo na propagacdo do sinal, significativamente maior

gque as demais chaves, suas reduzidas dimensfes podem justificar sua utilizacao.

45.5. Definicdo das Dimensdes das Chaves

Transistores com dimensGes programaveis atraves de chaves terdo
comportamento distinto de um transistor ndo programavel de mesmas dimensoes..
Apesar disso, as caracteristicas elétricas do transistor sdo preservadas. Como em um
circuito de hardware evolutivo a preocupagdo nao € reproduzir um circuito pré-
projetado classico e sim alcancar uma funcdo de transferéncia pré-estabelecida, o
mais importante € preservar as caracteristicas elétricas do transistor sem a
preocupacdo de manter o seu desempenho idéntico a um transistor ndo programavel
de mesmas dimensoes.

Devido a restricdes de area, deve-se evitar a utilizacdo de chaves de grandes
dimensdes em favor da utilizacdo de chaves que preservem as caracteristicas
elétricas do transistor programavel sem limitar demasiadamente os valores de corrente
que circulam pelo circuito. As dimensbes das chaves serdo, portanto, escolhidas como
um compromisso entre os melhores e os piores desempenhos alcancados nos testes
realizados.

Neste trabalho, séo utilizados dois tipos distintos de chaves analégicas; chaves
para interligagéo de terminais de dreno e fonte e chaves para interligagdo de terminais

porta. Para permitir maxima excurséo do sinal de saida (GND a V;), todas as

chaves séo do tipo complementar, sendo mantida a simetria entre os transistores
NMOS e PMOS (Wp = 3xWn).

Os testes realizados recomendam a utilizagcdo de chaves de baixa resisténcia
para as conexdes de dreno e fonte para nado limitar significativamente as correntes

nesses terminais. Nas conexfes envolvendo os terminais de porta podem ser

51



utilizadas chaves com transistores de menores dimensdes apesar do aumento no
tempo de propagacgdo do sinal como discutido na Secéo 4.5.4.

A largura maxima de canal dos transistores programaveis utilizados nesse

trabalho foi limitada a W,,,, =10,5um. Para esta largura maxima, as dimensfes de

chaves que representam o melhor compromisso entre desempenho e area ocupada
foram definidas através de testes efetuados nas sec¢bes anteriores como sendo as

constantes da Tabela 4-7.

Tabela 4-7 — Dimensdes das chaves analdgicas complementares

Tipo de chave PMOS NMOS
w L W L
porta 2,1 0,35 0,7 0,35
dreno e fonte 31,5 0,35 10,5 0,35

A degradacdo provocada por uma chave depende diretamente do valor da
corrente, como foi mostrado nas sec¢fes anteriores. No caso da chave escolhida (tipo
3) para interligacdo de terminais de dreno e fonte. O erro maximo alcancado nos
testes realizados foi de 38,76% e o médio de 8,22% (Tabela 4-5). Sendo, a tolerancia
do processo de fabricacéo, algo em torno de 20%, os percentuais de erros obtidos séo

perfeitamente aceitaveis.
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5. Transistor Programavel

5.1. Introducéo

Os dois principais parametros considerados no projeto de um transistor
programavel sao; o comprimento de canal (L) e a largura de canal (W ). Quanto maior
0 numero de relacdes W/L possiveis de serem configuradas, melhor é a arquitetura
do transistor programavel. Outro fator importante é a quantidade de hardware
periférico necessério para a configuracdo do transistor. O custo beneficio entre a
quantidade de relagdes W/L possiveis e de hardware periférico deve ser
considerado.

Em uma arquitetura configuravel, para aumentar a largura de canal (W ) de um
transistor, deve-se colocar em paralelo a este, um transistor com 0 mesmo
comprimento de canal (L). Dessa forma, o transistor equivalente terd como valor de
largura de canal a soma dos W dos transistores em paralelo. No caso do comprimento
de canal (L), deve-se colocar um transistor em série com a mesma largura de canal
(W), o transistor equivalente tera um valor de comprimento de canal igual a soma dos

L dos transistores em série. Os transistores equivalentes, paralelo e série, sédo

mostrados na Figura 5-1.

L1
W1 = W1+ W2 1 W=W1=W2
L=L1=12 L=L1+12

Sendo L1 =L2 Sendo W1 = W2

Figura 5-1 — Transistores em paralelo e em série

Uma primeira idéia para um transistor programavel € uma arquitetura, formada
por 16 transistores de W e L variados, que permite a interligagdo em série e/ou

paralelo desses transistores para obtencéo da relagdo W /L desejada, como mostrado
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na Figura 5-2. A arquitetura é formada por quatro moddulos de transistores
configuraveis na dimensdo W (os médulos 1, 2, 3 e 4) que podem ser interligados em

série através das chaves 1, 2, 3 e 4 para dimensionar o valor de L.

D oy . an oy
Wi W2 W3 W4
_{ L1 __| L1 __{ L1 _’ L1 L
Médulo 1 L1
Chave 1
Wi W2 W3 Wd
_{ L2 _| L2 _{ L2 % L2 .
Madulo 2 L2
Chave 2
Wi W2 W3 W4
_l L3 __| L3 _{ L3 _i L3 .
Modulo 3 L3
Chave 3
W1 W2 W3 Vv
‘l L4 _| L4 _{ L4 _i L4 -
Médulo 4 L4
Chave 4
S & g 8 2 r

Figura 5-2 — Transistor programavel

Os quatro moédulos sao configurados com a mesma dimensao de W através dos
sinais de W1, W2, W3 e W4 (somando os selecionados). Os sinais L1, L2, L3 e L4
(somando os selecionados) configuraram a dimensdo L. Os mddulos selecionados
tém as chaves abertas e 0s ndo selecionados as chaves fechadas contornando-os.

As chaves que interligam os médulos e série, sdo os grandes inconvenientes
dessa arquitetura. Quando os moédulos sdo contornados, a resisténcia da chave
fechada é introduzida em série com os médulos, limitando o valor da corrente entre
dreno e fonte. Para que as resisténcias das chaves se tornem despreziveis, as
dimensbes dos seus transistores tém que ser muito maior que o tamanho méaximo do
maior transistor configuravel. Por isso, essa arquitetura foi descartada e as
arquiteturas propostas tém transistores programaveis configuraveis apenas na

dimensdo W .
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5.2. Transistor Programavel Primeira Opcao

Esta opcdo é semelhante ao transistor programavel do FPTA do Kirchhoff
Institute (LANGEHEINE et ali., 2001).

O modulo configuravel é composto por uma matriz de 4x4 transistores. Os 16
transistores tém os terminais fonte interligados, assim como todos os terminais dreno.
Dessa forma, todos os transistores estdo em paralelo com excecdo dos terminais

porta, que podem ser interligados através de chaves analégicas. A matriz tipo N de

transistores programaveis da primeira opcao é mostrada na Figura 5-3.

Figura 5-3 — Matriz de transistores tipo N da primeira opgéo

5.2.1. Arquitetura da Matriz de Transistores

Cada linha da matriz possui quatro transistores com os mesmos valores de W e
diferentes valores de L. Enquanto cada coluna possui quatro transistores com 0s

mesmos valores de L e diferentes valores de W como mostra a Figura 5-4.

AL A AL

Figura 5-4 — Valores de W e L da matriz da primeira opgéo
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A largura de canal W é dimensionada pela sele¢éo de linhas da matriz, enquanto
o comprimento de canal L é dimensionado pela selecdo de uma das colunas da
matriz.

Os terminais porta dos 16 transistores da matriz podem ser interligados por
intermédio de chaves. A configuracdo do transistor programavel é realizada
selecionando-se uma ou mais linhas e uma das colunas através do fechamento

dessas chaves. O esquema elétrico da matriz tipo N é apresentado na Figura 5-5.
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Figura 5-5 — Esquema elétrico da matriz tipo N da primeira opcdo

5.2.2. Configuracdo do Transistor Programavel

Para somar valores de L seria necessario colocar em série transistores com 0s
mesmos valores de W, como a arquitetura proposta ndo permite esse tipo de
interligacado, os valores de L sado configurados pela selecdo mutuamente exclusiva de
uma das quatro colunas da matriz.

Para aumentar a quantidade de valores de L disponiveis, foram criadas
matrizes com diferentes valores. Nesse trabalho foram utilizadas apenas dois tipos de

matrizes elevando de quatro para oito o nimero de possibilidades de dimensfes de
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L. Como a selecdo de colunas é mutuamente exclusiva é utilizado um decodificador
de 2x4 para gerar os 4 bits de selecdo.

A dimensdo W é configurada através da selecdo de uma ou mais linhas da
matriz. Estando todos os transistores em paralelo, quando terminais porta de
transistores de uma mesma coluna séo selecionados, como todos possuem 0 mesmo
valor de L, o transistor equivalente tem como valor de W a soma dos valores de W
dos transistores selecionados. Um transistor s6 é selecionado quando ambas, linha e
coluna, sdo selecionadas.

O transistor programavel é formado pela matriz de transistores em conjunto com
0 hardware de apoio necessério a sua configuracdo. Sendo assim, a configuracdo
proposta é formada por uma matriz de 16 transistores NMOS para transistores
programaveis do tipo N, 16 transistores PMOS para transistores programaveis do tipo
P, 16 chaves de selecdo de terminais porta, um decodificador de 2x4 e um elemento
de armazenamento (latch) de 6 bits. O diagrama em blocos de um transistor

programavel do tipo N € apresentado na. Figura 5-6.
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Figura 5-6 — Diagrama em blocos do transistor programavel primeira opcéo

As serigrafias dos transistores programaveis com matrizes do tipo N e tipo P sé@o

mostradas na Figura 5-7.
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Figura 5-7 — Serigrafias dos transistores programaveis tipo N e P opcéo 1
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5.2.3. Possiveis Configuracdes

Para configurar o transistor programavel sdo necessarios 6 bits, sendo 4 bits
para dimensionamento de W e 2 bits para a selecdo da dimensdo de L. Os 6 bits
ficam armazenados no latch.

Cada bit de dimensionamento de W quando selecionado (bit =1 nivel alto) soma
ao valor total de W o valor do W da linha selecionada.

Os valores possiveis para configuracdo de W séo relacionados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Possiveis dimensdes de W

o
=
3
B
Il
[ee)
=
3

W, = 1,4|.J,m W; =
0

N
=
3
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Invalido

0,7
1,4
2,1
2,8
3,5
4,2
4,9
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6,3
7,0
7,7
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9,1
9,8
10,5
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Como a sele¢do de um dos quatro valores de L é mutuamente exclusiva, é
utilizado um decodificador de 2x4. Foram implementadas duas matrizes com
diferentes valores de L, e os transistores programaveis denominados de opl_matl e
opl_mat2. Cada uma das configuracdes permite a selecao de 4 diferentes dimensdes

de L como relacionado na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Possiveis dimensdes de L

L2 L1 Lopl matl (um) Lopl mat2 (um)
0 0 0,35 0,7
0 1 14 2,1
1 0 2,8 3,56
1 1 5,6 4.9
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5.2.4. Chave de Interligacdo de Terminal Porta

Sendo uma das preocupacdes de projeto a area ocupada pelos transistores
programaveis no circuito integrado. Trés opc¢des de chaves foram analisadas e
testadas comparativamente e escolhida a que melhor se enquadrou no quesito
desempenho x area ocupada.

Como apenas sdo utilizadas chaves para interligacdo dos terminais porta,
baseado no que foi concluido na Secdo 4.5.5 e como nao circulam correntes de

valores elevados pela chave, foram utilizados transistores de tamanho minimo,

mantendo-se a propor¢cdo W, =3W, para que o valor da resisténcia seja 0 mais

constante possivel. A utilizacdo desses transistores acarreta em aumento no tempo
de propagacéo do sinal como foi mostrado na Secao 4.5.4. Porém, optou-se por essas
dimensdes para diminuir a area ocupada no circuito integrado.

Para que a porta do transistor seja selecionada, colocando-o efetivamente em
paralelo com os outros transistores selecionados, € necessério que ambos 0s sinais
de selecdo de linha e coluna estejam ativados. Sendo assim, em associa¢cdo a chave
analégica complementar, € necessario um conjunto de outros transistores que sdo
responsaveis pelo acionamento da chave a partir dos bits de configuracéo.

O principio de funcionamento dos trés tipos de chave é idéntico. A chave é
fechada através da selecdo de uma linha e uma coluna, ligando o terminal porta do
transistor selecionado na matriz ao terminal porta que fica disponivel externamente

pelo transistor programavel. Quando a chave esta aberta, o terminal porta do transistor
da matriz é ligado a GND no caso de transistores NMOS e a V, para transistores

PMOS desabilitando-o.

5.2.4.1. ChaveTipo 1

A chave é composta por uma porta NAND, um inversor, uma chave

complementar e uma chave NMOS ou PMOS dependendo do tipo da matriz.
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O esquema elétrico da chave tipo 1 para matrizes do tipo N é mostrado na

Figura 5-8.

P3

P1 P2
K{ _({ inversor

%

chave
complementar

Figura 5-8 — Esquema elétrico da chave tipo 1 para matrizes do tipo N

Os sinais de selecdo de coluna e linha séo ligados as entradas do NAND. A
saida do NAND e o seu complemento sdo ligados a chave complementar e a chave
NMOS. Quando os dois sinais na entrada do NAND estdo em nivel alto, a chave
complementar é fechada e a chave NMOS aberta, nessa situagédo o terminal porta do
transistor selecionado na matriz é ligado ao terminal porta que fica disponivel
externamente pelo transistor programavel. Caso contrario a chave complementar é
aberta e a chave NMOS fechada, colocando o terminal fonte do transistor da matriz
em GND desabilitando-o.

No caso de uma matriz de transistores tipo P, quando a chave complementar é

aberta, a chave PMOS na saida é fechada e coloca o terminal porta do transistor
PMOS da matriz em V, desabilitando-o. O esquema elétrico de uma chave tipo 1

para matrizes do tipo P é mostrado na Figura 5-9.

P3

P1 P2 _ci
D inversor
H{ _4 NAND |

m | N3
N1l
| D P4 N4 | chave
N2-| _4 |__<, complementar

PS_@

chave
PMOS

Figura 5-9 — Esquema elétrico da chave tipo 1 para matrizes do tipo P
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As dimensodes dos transistores utilizados nas chaves do tipo 1 para matrizes do

tipo P e tipo N sdo mostradas na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Dimensdes dos transistores das chaves tipo 1

Matriz do tipo N
N1 N2 N3 N4 N5 P1 P2 P3 P4
W(um)| 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 2,1 2,1 2,1 2,1
L(um) | 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 | 0,35
Matriz do tipo P
N1 N2 N3 N4 Pl P2 P3 P4 P5
W(um)| 0,7 0,7 0,7 0,7 2,1 2,1 2,1 2,1 0,7
L(um) | 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 | 0,35

5.2.4.2. Chave Tipo 2

A chave é composta por duas chaves complementares, um inversor, uma chave
NMOS e uma chave NMOS ou PMOS dependendo do tipo de matriz. O esquema
elétrico de uma chave para matrizes tipo N € mostrado na Figura 5-10.

P2

_Ci ) chave
inversor
— ~ complementar
.
chave P1) 0_| P3
complementar
N2

N4 | N5
N1E chave N3 chave

NMOS NMOS

Figura 5-10 — Esquema elétrico da chave tipo 2 para matrizes do tipo N

A primeira chave é controlada pelo sinal de selecdo de linha e recebe em sua
entrada o comando de selecdo de coluna. Sendo a segunda chave controlada pela
saida da primeira chave, esta sé é fechada quando as duas condi¢des de selecédo de
linha e coluna, que controlam a primeira chave, estdo selecionadas. Dessa forma o
terminal porta do transistor selecionado na matriz é ligado ao terminal porta que fica

disponivel externamente pelo transistor programavel. Caso contrario, pelo menos uma
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das chaves complementares € aberta e a chave NMOS na saida é fechada, colocando
o terminal fonte do transistor da matriz em GND desabilitando-o
No caso de uma matriz de transistores tipo P, quando uma das chaves

complementares é aberta, a chave PMOS na saida é fechada e coloca o terminal porta
do transistor PMOS da matriz em V,, desabilitando-o. O esquema elétrico de uma

chave tipo 1 para matrizes do tipo P € mostrado na.Figura 5-11

PZ-’_I__I
inversor
T
- chave
chave P1 P3 complementar

complementar

N2

[ )

| >
e ’
Ng chave N3] Iﬂ/ chave

NMOS PMOS

Figura 5-11 — Esquema elétrico da chave tipo 2 para matrizes do tipo P

As dimensdes dos transistores utilizados nas chaves do tipo 2 para matrizes do

tipo P e tipo N sédo mostradas na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — Dimens@es dos transistores das chaves tipo 2

Matriz do tipo N
N1 N2 N3 N4 N5 P1 P2 P3
W(um) | 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 2,1 2,1 2,1
L(um) | 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Matriz do tipo P
N1 N2 N3 N4 P1 P2 P3 P4
W(um) | 0,7 0,7 0,7 0,7 2,1 2,1 2,1 0.7
L(um) | 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

5.2.4.3. Chave Tipo 3

A chave é composta por duas chaves complementares, duas chaves NMOS para
matrizes do tipo N ou duas chaves PMOS para matrizes do tipo P O esquema elétrico

da chave tipo 3 para matrizes do tipo N € mostrado na Figura 5-12.
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As duas chaves complementares sdo ligadas em série e possuem em suas
saidas chaves NMOS. A primeira chave é controlada pelo sinal de selecéo de coluna e
a segunda pelo sinal de selecédo de linha. Quando as duas chaves complementares
séo fechadas, o terminal porta do transistor selecionado na matriz é ligado ao terminal
porta que fica disponivel externamente pelo transistor programavel. Caso contrario a
chave NMOS na saida é fechada e o terminal porta do transistor da matriz e colocado

em GND desabilitando-o.

chave P1] P2 chave
complementar complementar

‘—I chave ‘—| ! chave
N1 | N3 NMOS N2 N4 NMOS

Figura 5-12 — Esquema elétrico da chave tipo 3 para matrizes do tipo N
No caso de uma matriz de transistores tipo P, quando uma das chaves
complementares é aberta, a chave PMOS na saida é fechada e coloca o terminal porta
do transistor PMOS da matriz em V,, desabilitando-o. O esquema elétrico de uma
chave tipo 3 para matrizes do tipo P € mostrado na Figura 5-13.

%
—1
chave P11 P2 chave

complementar complementar

N1 "—C{ ﬂchave N2 H| ﬁchave
PMOS PMOS

Figura 5-13 — Esquema elétrico da chave tipo 3 para matrizes do tipo P

As dimensdes dos transistores utilizados nas chaves do tipo 1 para matrizes do

tipo P e tipo N sdo mostradas na Tabela 5-5.
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Tabela 5-5 — Dimensdes dos transistores das chaves tipo 3

Matriz do tipo N
N1 N2 N3 N4 P1 P2
W(um) | 0,7 0,7 0,7 0,7 2,1 2,1
L(um) | 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Matriz do tipo P
N1 N2 P1 P2 P3 P4
W(um) | 0,7 0,7 2,1 2,1 0,7 0,7
L(um) | 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

5.3. Transistor Programavel Segunda Opc¢éo

Esta opcao é uma tentativa de otimizar a ocupacao da area. A idéia é utilizar a
mesma matriz 4x4 de transistores da primeira opcdo modificando a forma de
configuracdo do dimensionamento do transistor.

Na primeira opcéo os terminais fonte de todos os transistores estéo interligados
e é utilizada uma chave para selecdo de cada terminal porta. Nessa configuracdo
apenas os terminais fonte de transistores de uma mesma linha estéo interligados e os
terminais porta dos transistores de uma mesma coluna também. S&o utilizadas quatro
chaves de selecdo para terminais porta e quatro chaves de selecdo para terminais
fonte como é mostrado na Figura 5-14.

Similarmente a primeira op¢ao, a selecdo das colunas é mutuamente exclusiva e
tem a funcao de selecionar uma das quatro dimensdes de L. O dimensionamento de

W é realizado por intermédio da soma dos valores de W das colunas selecionadas.

G

\\u K\\Lz K\\LS K\M

Figura 5-14 — Matriz de transistores da segunda op¢éo
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S&o utilizados dois tipos de chaves, uma para chaveamento dos terminais porta
e outra para chaveamento dos terminais fonte. Como para cada tipo de chave
somente é utilizado um sinal de selecdo, as chaves sao mais simples do que as
chaves apresentadas na primeira op¢édo. O grande inconveniente dessa configuracdo
€ que, como séao utilizadas chaves de selecdo para um grupo de terminais fonte,
gualquer configuragdo de transistor tera sempre a resisténcia dessa chave em série
com seu terminal fonte que é disponibilizado externamente. Outro fator que prejudica o
desempenho dessa configuracdo é o agrupamento de quatro terminais porta, o que

torna essa opg¢ao mais lenta que a anterior devido ao aumento da capacitancia vista

pela terminal porta.

5.3.1. Arquitetura da Matriz de Transistores

Os transistores que compdem a matriz sdo idénticos aos transistores da matriz
da primeira opcdo, sendo a diferenca entre as duas matrizes a forma como o0s
transistores estéo interligados.

Nessa opcéo, os quatro transistores de uma mesma linha tém os seus terminais
fonte interligados, assim como os quatro terminais porta de uma mesma coluna. De
forma idéntica a primeira opcdo, todos os terminais drenos também estdo interligados.

A interligacd@o dos transistores na matriz € mostrada na Figura 5-15.

— 71T 1T T ©
NN NN

'”:un -I[:W1L2 'I[:W1L3 '”:W1L4 /.
'I[:qu 'I[.IWZLz 'I[:WZLa _”:vsz4 /
'l[:mu -”:Wst 'l[:WSL3 -”:W?’M /
'”:i\mu -I[:W4L2 'l[:W4L3 'I[:W4L4 / S

Figura 5-15 — Interligacéo dos transistores da matriz da segunda opcéo

De forma analoga a primeira opc¢do, cada linha da matriz possui quatro

transistores com os mesmos valores de W e diferentes valores de L enquanto cada
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coluna possui quatro transistores com os mesmos valores de L e diferentes valores
de W . As linhas da matriz sdo responsaveis pelo dimensionamento da largura de
canal W e as colunas pela selecdo da dimensdo do comprimento de canal L.

Terminais porta de transistores de diferentes colunas podem ser interligados
através de chaves (chaves de interligacdo de terminais porta) da mesma forma,
terminais fonte de transistores de diferentes linhas também podem ser interligados
através de chaves (chaves de interligacao de terminais fonte).

Para habilitar um transistor (fazer com que se torne parte da configuracéo) é
necessario que sejam selecionadas uma linha e uma coluna. Os transistores
habilitados ficam em paralelo e o transistor equivalente é formado pela dimensédo L da
coluna selecionada e pela soma das dimensdées W das linhas selecionadas. Da
mesma forma da matriz da primeira opcao, a selecao da dimensdo L é mutuamente
exclusiva. Para aumentar a possibilidade de dimensdes L foram utilizadas duas
matrizes com diferentes valores de L. O esquema elétrico de uma matriz do tipo N é

mostrado na Figura 5-16.
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P l : l

@ g g g

Figura 5-16 — Esquema elétrico da matriz de transistores programaveis
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5.3.2. Configuracdo do Transistor Programavel

E composto por uma matriz de 16 transistores NMOS para transistores

programaveis do tipo N, 16 transistores PMOS para transistores programaveis do tipo

P, 4 chaves de selecédo de terminais porta, 4 chaves de selecdo de terminais fonte, um

decodificador de 2x4 e um elemento armazenador (latch) de 6 bits. O diagrama em

blocos de um transistor programdvel to tipo N é mostrado na Figura 5-17.

D

L1 — — —

L2 — —

DECODER

4 CHAVES
P/ GATES

LATCH

W1 —
W2 —

W3 —

W4 —

4 CHAVES
P/ SOURCES

At o ot o3t
3t ot o3t ot
2 ot o3 o2
at &t &t ot

S

Figura 5-17 — Diagrama em blocos do transistor programavel segunda op¢ao

A configuracdo do transistor programavel € idéntica a da primeira op¢édo. Dos 6

bits de configuracéo, 4 bits sdo utilizados para dimensionamento de W e 2 bits para a

selecdo da dimensao de L . Cada bit de dimensionamento de W quando selecionado

(bit =1 nivel alto) soma ao valor total de W o valor do W da linha selecionada.

As serigrafias do transistor programavel segunda opcédo tipo N e tipo P séo

mostradas na Figura 5-18.

©)

Figura 5-18 — Serigrafias dos transistores programaveis tipo N e tipo P
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5.3.3. Possiveis Configuracdes

As dimensdes de W e L possiveis para os transistores programaveis sao
idénticas as da primeira opcéo cujos valores foram apresentados nas Tabela 5-1 e

Tabela 5-2. respectivamente

5.3.4. Chave de Interligacdo de Terminal Fonte

O transistor programavel é configurado selecionando-se entre os transistores da
matriz quais transistores serdo colocados em paralelo. Como transistores de uma
mesma linha ja estdo com todos os terminais fonte interligados, a funcao da chave é a
de interligar as linhas para gerar o terminal fonte do transistor programavel que é
disponibilizado externamente. O esquema elétrico da chave de interligacdo de terminal

fonte é mostrado na Figura 5-19.

P1
chave
complementar [1 > [O>
>
N1

@

Figura 5-19 — Esquema elétrico da chave de interligacdo de terminal fonte

s

Ao chavear a linha da matriz é introduzida uma resisténcia entre a linha
selecionada e o terminal fonte configurado. A resisténcia da chave deve ser de baixo
valor para minimizar sua influéncia. Para tal, € necessaria uma relacdo W /L alta o
gue significa um valor de W elevado.

Seguindo a conclusédo dos estudos sobre dimens@es das chaves realizado na
Secdo 4.5.5, a chave deve ser dimensionada de forma a minimizar seus efeitos

prejudiciais,sem no entanto, ocupar uma grande area do circuito integrado.
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As dimensodes da chave sdo relacionadas na Tabela 5-6.

Tabela 5-6 — Dimensdes da chave de terminal fonte

Tipo de transistor W (um) L (um)
NMOS 10,5 0,35
PMOS 31,5 0,35

5.3.5. Chave de Interligacdo de Terminal Porta

Tem a funcéo de interligar terminais porta de transistores de diferentes colunas
da matriz para configurar o terminal porta do transistor programavel que é
disponibilizado externamente.

A chave é composta por uma chave complementar e uma chave NMOS para
matrizes do tipo N ou uma chave PMOS para matrizes do tipo P. O esquema elétrico

de uma chave para matrizes do tipo N é mostrado na Figura 5-20.

chave P1]

complementar

chave

NE N2 NMOS

Figura 5-20 — Esquema elétrico das chaves de porta para matrizes do tipo N

A chave complementar é controlada pelo sinal de selecdo de coluna. Quando
este é ativado, a chave é fechada e a coluna ligada no terminal porta que €&
disponibilizada externamente. Caso contrario a chave NMOS na saida é fechada e
todos os transistores da coluna tém o seus terminais porta ligados a GND
desabilitando-os.

No caso de uma matriz de transistores tipo P, quando a chave complementar é

aberta, a chave PMOS na saida € fechada colocando V,, no terminal porta dos
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transistores da coluna desabilitando-os. O esquema elétrico da chave para matrizes do

tipo P € mostrado na Figura 5-21.

chave P14
complementar

N1 1 N r chave
»

PMOS

Figura 5-21 — Esquema elétrico das chaves de porta para matrizes do tipo P

Como néo circulam valores altos de corrente pela chave, foram utilizadas as
dimens6es minimas para todos os transistores como mostra a Tabela 5-7, sendo

mantida a relagdo Wp = 3xWn.

Tabela 5-7 — Dimensfes das chaves de terminal porta (matrizes tipo N e P)

Matriz do tipo N

N1 N2 Pl
W(um) 0,7 0,7 2,1
L(um) 0,35 0,35 0,35

Matriz do tipo P

N1 P1 P2
W(um) 0,7 2,1 0,7
L(um) 0,35 0,35 0,35

5.4. Transistor Programavel Terceira Opcdao

Nas opcdes 1 e 2, quando um transistor é configurado, os transistores da matriz
gue ndo sao utilizados sédo simplesmente descartados. Imagine uma configuracéo (pior
caso) em que apenas uma linha e uma coluna sdo selecionadas, nesse caso apenas
um dos transistores da matriz esta sendo utilizado enquanto 0s outros quinze
transistores séo perdidos. No melhor caso, quando uma linha e quatro colunas séo
selecionadas, apenas quatro transistores estdo sendo utilizados enquanto os outros
doze transistores da matriz sdo perdidos. No melhor caso utiliza-se 25% e no pior caso

apenas 6,25% dos transistores da matriz. Considerando-se que para cada transistor
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da matriz sdo necessarios varios outros como circuito de apoio, o desperdicio de area
no circuito integrado € muito grande.

As matrizes das opcoes 1 e 2 permitem que a dimensdo de W seja configurada
com a soma dos W das colunas selecionadas. No caso do dimensionamento de L, a
selecdo do valor é mutuamente exclusiva. Dividindo-se a matriz em quatro partes,
preservando-se as colunas, quatro conjuntos de quatro transistores sdo formados.
Cada uma das quatro barras de transistores podem ser consideradas com um

transistor programavel somente na dimensdao W .

As barras de transistores programaveis sdo mostradas na Figura 5-22.

Figura 5-22 — Barra de transistores programaveis na dimensédo W

Cada conjunto (barra de transistores) tem um valor de L diferente. No préximo
capitulo serd proposta uma estrutura composta com quatro barras de diferentes
valores de L.

Nessa opcao, no pior caso apenas um transistor é selecionado entre quatro
sendo utilizado 25% do recurso. No melhor caso, quando todos os transistores sdo

selecionados 100% do recurso disponivel € utilizado.
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5.4.1. Barrade Transistores

Como apenas a dimensdao W ¢é programavel, para que se tenha varias
possibilidades de dimensbes L, oito barras de transistores com diferentes valores de
L foram implementadas.

Os quatro transistores que compdem a barra tém os terminais fonte interligados
assim como os terminais dreno, jA os terminais porta podem ser interligados através

de chaves. O esquema elétrico da barra de transistores é mostrada na Figura 5-23.

D> » * *
" PEL S PE) e,
> . ® .

Figura 5-23 — Esquema elétrico da barra de transistores

5.4.2. Configuracao do Transistor Programavel

O transistor programavel é formado por uma barra de 4 transistores NMOS para
transistores programaveis tipo N, 4 transistores PMOS para transistores programaveis
tipo P, 4 chaves de selecéo de terminais porta e um elemento armazenador (latch) de
4 bits. Apenas a dimensdao W é programavel somando-se os W dos transistores
selecionados pelas chaves de terminais de porta. O diagrama em blocos de um

transistor programavel do tipo N é mostrado na Figura 5-24.

T
wi ]
LATCH <L« ;:EI ;:—:-I ;E ;:-:-l — G
o 25 | ot ot ot A
wa — b
s

Figura 5-24 — Diagrama em blocos do transistor programavel
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As serigrafias do transistores programaveis da terceira opgéo tipo N e tipo P séo

mostradas na Figura 5-25.

Figura 5-25 — Serigrafias dos transistores programaveis tipo N e tipo P

5.4.3. Chave Interligacéo de Terminal Porta
As chaves utilizadas, para barras do tipo N e tipo P, sdo idénticas as chaves de

terminais porta da segunda opc¢édo tanto na topologia quanto nas dimensbes dos

transistores como foi mostrado nas Figura 5-20 e Figura 5-21 respectivamente.

5.4.4. Possiveis Configuracdes

Nessa opcdo apenas a dimensdo de W é programavel. A quantidade de
dimensbes L disponiveis depende de quantos tipos de barras com diferentes L sdo
utilizadas.

As 15 possiveis dimensdes de W sédo idénticas as da primeira opgédo e séo
apresentadas na Tabela 5-1.

Para dimensdes de L foram implementadas oito diferentes tipos de barras como

apresentado na Tabela 5-8.

Tabela 5-8 — Possiveis dimensdes L por barra

Barras de transistores L (um)
Barra tipo 1 0,35
Barra tipo 2 0,7
Barra tipo 3 1,4
Barra tipo 4 2,1
Barra tipo 5 2,8
Barra tipo 6 3,5
Barra tipo 7 4,9
Barra tipo 8 5,6
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5.5. Testes Comparativos de Desempenho

Para comparar o desempenho dos transistores programaveis propostos nas trés
opc¢Oes, foram realizados dois tipos de testes; a medida da corrente de dreno em

saturacdo para um transistor NMOS e o tempo de retardo de um inversor.

No caso especifico da primeira opcado, foram realizados testes comparativos

utilizando-se transistores programaveis com os trés tipos de chaves propostas.

As configuracbes da primeira opcdo foram avaliadas, e a melhor delas
comparada com as op¢des segunda e terceira.

5.5.1. Testes de Desempenho das Chaves da Primeira Opcéo

5.5.1.1. Teste de Medida da Corrente de Dreno em Saturacéao
A finalidade deste teste foi

comparar o desempenho de transistores

programaveis da primeira opcdo utilizando-se os trés diferentes tipos de chaves de
interligacdo de terminais porta propostos.

A corrente de dreno em saturacdo de um transistor NMOS de dimensdes
W =10,5um e L=0,35um, foi comparada com a de transistores programaveis

configurados com as trés diferentes chaves e com as mesmas dimensdes W e L.

O circuito utilizado no teste € mostrado na Figura 5-26. Os testes foram

realizados com a tenséo V, variando de GND a 3,3V .

]

Figura 5-26 — Circuito de teste com transistores programaveis da primeira op¢ao
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Os resultados obtidas no teste sdo apresentadas na Figura 5-27.
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Figura 5-27 — Corrente de dreno em saturacao

Os valores de corrente obtidos com transistores programaveis séo idénticos e as
curvas estdo sobrepostas. Como na configuracdo desses transistores nao sao
utilizadas chaves para interligar os terminais fonte e dreno as correntes obtidas nos

testes ficaram bem proximas dos valores desejados. Dessa forma, tomando como

referéncia a tensdo V, = 3,3V o0 erro maximo alcangado foi igual 2,8%.

5.5.1.2. Medida do Retardo de Um Inversor

O desempenho de inversores configurados com transistores programaveis
utilizando-se os trés tipos propostos de chaves foi comparado com o desempenho de
um inversor utilizando transistores convencionais. O circuito de teste, Figura 5-28, foi
NMOS

configurado utilizando-se transistores com as seguintes dimensoes;

(W=35um e L=0,35u4m) e PMOS (W =10,5um e L =0,35um). O sinal de entrada

nos inversores foi uma onda quadrada na freqiiéncia de 1GHz .

75



O objetivo do teste é verificar o desempenho de inversores configurados com

transistores programaveis da primeira opcdo, para avaliar os trés tipos de chaves

propostos.
Vin 1 2 3 4
@ d _ -
Y oy o
: iEf:f-:‘;:: 4pT 3
7 4 pT] W@ Op1] we—e
P vout2 2zl Wil vouts a9 \outd
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Figura 5-28 — Circuito de teste de um inversor

Para avaliacdo dos resultados obtidos foram considerados dois critérios:

Como primeiro critério de avaliacdo, foi medido o retardo introduzido na
propagacao do sinal invertido. O ponto considerado para a medicdo foi de 50% da
excursdo do sinal de saida. Para efeito de comparacao, os resultados obtidos pelos
inversores configurados com os transistores programaveis foram comparados com a

saida deseja Vo Os valores medidos sdo mostrados na Figura 5-29 e os valores de

comparacgao sdo apresentados na Tabela 5-8.

V) ts)
50 i)
viouti)
40 | ———=
| ||l viout?)
1 e |J‘7 """""""
304 \\ W, g ./"ijr’—/" 1 \1 N ¥outd)
N / // 7 RN -
Il % % ! 5 F 1 Y S vioutd)
| N N f ¢ \ 5 ~ e
5 2041 % " delay. 261.5%p I.i f—*’[ / | ‘\] "
iz i) k) i i | 5 .
\ delayy 153428, | ff / | L. %
. llk delay‘\jfz 81p‘\\ (l }, :/‘ ‘ll \‘\ \,‘
\ \ % 1{ /f o \\ . \
4 =, ~ y . ~
0.0 | T IL‘L \\______:_\;2 2
F
1.0
T T T T T T T T ]
00 200p 400p B00p 800p in 1.2n 1.4n 1.6n
t{s)

Figura 5-29 — Tempo de retardo na propagac¢édo do sinal invertido
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Tabela 5-9 — Tempo de retardo na propagac¢éao do sinal

Circuito Retardo (ps)
Vout1 referéncia
Vourz 153,42
Vous 152,81
Vouta 261,53

O segundo critério de avaliacdo foi o tempo de subida (rise time entre 10% e
90%) e descida (fall time entre 90% e 10%) do sinal na saida dos inversores. Os
resultados obtidos pelos inversores configurados com transistores programaveis foram
comparados com a saida desejada V. Os valores medidos sdo mostrados na

Figura 5-30 e os valores de comparacao apresentados na Tabela 5-10
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Figura 5-30 — Tempo de descida e subida do sinal invertido
Tabela 5-10 — Tempos de subida e descida do sinal invertido
Saida Tempo de Percentual de Tempo de Percentual de
subida (ps) retardo (%) descida (ps) retardo (%)
Vout1 57,111 referéncia 47,343 referéncia
Vour2 221,16 287,25 219,63 363,91
Vouta 220,91 286,81 221,35 367,54
Vouta 239,72 319,74 284,14 500,73




Como pode ser observado nas Figura 5-29 e Figura 5-30, os inversores
compostos por transistores programaveis com chaves do tipo 1 (Vour) € tipo 2 (Vous)
praticamente obtiveram o mesmo desempenho e suas curvas se sobrepdéem. O
inversor composto por transistores programaveis com chaves do tipo 3 (Vouw)
apresenta um tempo maior de chaveamento. Isso ocorre, porque a chave tipo 3 possui
duas chaves complementares em série com o0s terminais porta dos transistores
selecionados na matriz, enquanto os outros dois tipos de chaves possuem apenas

uma chave em série.

5.5.1.3. Definicdo da chave

Analisando-se os dois testes realizados, conclui-se que as chaves tipo 1 e 2
praticamente obtiveram o mesmo desempenho, enquanto a chave tipo 3 apresentou
um maior retardo no tempo de chaveamento no teste do inversor. A Unica vantagem
da chave tipo 3 sobre as demais, € o numero de transistores utilizados em sua
topologia. Porém, essa vantagem em relacdo a chave tipo 2 resume-se apenas a dois
transistores, um NMOS de tamanho minimo e um PMOS com o triplo do valor da
largura de canal. Considerando-se que as chaves que interligam terminais de dreno e
fonte possuem dimensdes bem superiores aos dois transistores em questdo, a
vantagem da chave tipo 3 se torna desprezivel. Sendo assim, a chave escolhida para

compor o transistor programavel da opcao 1 é a chave tipo 2.

5.5.2. Comparacéo entre as Trés Opcdes

5.5.2.1. Medida da Corrente de Dreno em Saturacao

A finalidade deste teste é comparar o desempenho de transistores programaveis
das trés opcdes em relacdo a corrente de dreno em saturacao.
O transistor programavel da primeira op¢ao, utiliza a chave tipo 2 selecionada na

Secéo 5.5.1.3 como sendo a de melhor desempenho.
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O teste foi realizado seguindo os mesmos critérios estabelecidos na
Secdo 5.5.1.1.

O circuito de teste é mostrado na Figura 5-31

hloz W Ips llm
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W1 W1 w2
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Ch2 § W4 Op2 | W4 Op3
N

Figura 5-31 — Teste da corrente de dreno com as 3 op¢des

Os resultados obtidos no teste sdo apresentados na Figura 5-32.
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Figura 5-32 — Corrente de dreno em saturacdo (comparacao entre opgdes)

Observa-se na Figura 5-32, que as curvas obtidas com transistores
programaveis da primeira op¢do (corrente lp,) e terceira opcdo (corrente Ips) sao
praticamente idénticas e os gréficos se sobrepdem. Em compensacédo, o resultado
obtido pelo transistor programéavel da segunda opcao (corrente Ip3) € bem pior que 0s

demais e apresenta um valor de corrente bastante inferior ao desejado (corrente Ipg).
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Esse resultado justifica-se pelo fato que na opg¢do 2, por caracteristica de sua
configuracdo, sempre que um transistor da matriz € selecionado, uma resisténcia €
introduzida entre o terminal fonte do transistor selecionado e o terminal fonte
disponibilizado externamente pelo transistor programavel.

Arbitrando-se a tensédo V, = 3,3V como referéncia, os percentuais de erro entre

o resultado desejado (Ip;) € os demais resultados sdo apresentados na Tabela 5-11.

Tabela 5-11 — Comparacgao entre corrente de dreno das trés opcoes

Corrente Circuito Erro (%)
Ib1 convencional referéncia
Ip2 opcao 1 2,8
Ips opcgao 2 20
Ipg opcéo 3 2,8

5.5.2.2. Medida do Retardo de Um Inversor

s

O objetivo deste teste é verificar 0 desempenho de inversores formados por
transistores programaveis das trés opcoes.

O teste foi realizado seguindo os mesmos critérios estabelecidos na
Secdo 5.5.1.2.

O circuito de teste € mostrado na Figura 5-33.
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Figura 5-33 — Teste do inversor com as 3 opcoes

O critério de avaliacdo utilizado na comparacao do desempenho dos inversores

foi o mesmo da Secdo 5.5.1.2. Constando de; medida do retardo introduzido na
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propagacao do sinal invertido e tempo de subida (entre 10% e 90%) e descida (entre

90% e 10%) do sinal na saida dos inversores

O retardo introduzido na propagacdo do sinal invertido é mostrado na

Figura 5-34. O ponto considerado para a medicao foi de 50% da excursao do sinal de

saida.
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Figura 5-34 — Inversor com transistor programavel

Os valores de comparacao entre o retardo introduzido pelo inversor de melhor

desempenho e os demais sdo mostrados na Tabela 5-12.

Tabela 5-12 — Tempo de retardo na propagacao do sinal

Saida Retardo (ps)
Vout1 Referéncia
Vourz 152,81
Vous 220,77
Vouta 76,674

O tempo de subida (entre 10% e 90%) e descida (entre 90% e 10%) dos sinais

na saida dos inversores € mostrado na Figura 5-35.

81



V) ts)
vivin)
4.0 4
i'L vivouti)
| I T
< O o —— = de T vivoutz)
e # - 3 sy
3-0’ } all: 326.87p - RN
| ‘\‘. \‘ ! I oy 7 4 | ‘\ % 5 vivoutd)
| "(—\—h : I e 7 ise. 251.63p T —
A0 Maleresp L [ A O RN vivoutd)
2041y O ' [ = > ise. 220.91p | I N e
— oe—— NG : I N | \ SN
2 L fal S N T R 5 e
o i \\ : ! ‘I /' rise: 91.622p | \". \.
S R A 2 A NN
L :faH 4?\' 9:'43;3 R T—H 7 rise: 57.126p | i R,
T ¥ - RN J'\ A [ £
5 s Y .
0.0 S Tmew. Mo J[ £ Re_ Theme e
|
I
10
[ T T T T T T T 1
00 200p 400p B00p 800p in 1.2n 1.4n 1.6n
t(s)
Figura 5-35 — Tempo de descida e subida do sinal invertido
Os resultados obtidos pelos

inversores configurados com

transistores

programaveis foram comparados com a saida desejada V... Os valores de

comparacao

sdo apresentados na Tabela 5-13.

Tabela 5-13— Tempos de subida e descida do sinal invertido

Saida Tempo de Percentual de Tempo de Percentual de
subida (ps) retardo (%) descida (ps) retardo (%)
Voutl 57,126 referéncia 47,343 referéncia
Vout2 220,91 286,71 219,63 363,91
Vout3 254,63 345,73 326,87 590,42
Vout4 91,622 60,39 100,11 132,68

Como pode ser observado nas Figura 5-34 e Figura 5-35 o0 melhor resultado

apresentado foi o da terceira opcdo (Vouu). 1SS0 se deve a menor quantidade de

transistores utilizados para configuracdo do transistor programavel. Como ja era

esperado, o pior desempenho foi apresentado pela segunda opc¢éo pelos mesmo

motivos ja desc

ritos no teste anterior.
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5.5.8.

Os transistores que compdem as trés opc¢des de transistores programaveis, sao

Quantidade de Transistores por Opcdao

relacionados nas Tabela 5-14.e Tabela 5-15

Tabela 5-14 — Relac&o de transistores de matrizes do tipo N

Transistores do tipo N
Configuracao NMOS NMOS | PMOS | NMOS | PMOS
configuravel | 0,7/0,35 | 2,1/ ,35 | 5/0,35 | 15/0,35
Opcdo 1 tipo 2 16 80 48
Opcéo 2 16 8 4 4 4
Opcéo 3 4 8 4

Tabela 5-15 — Relac&o de transistores de matrizes do tipo P

Transistores do tipo P

Configuracao PMOS NMOS | PMOS | NMOS | PMOS PMOS
configuravel | 0,7/0,35 | 2,1/0,35| 5/0,35 | 15/0,35 | 0,7/0,35
Opcdao 1 tipo 2 16 64 48 16
Opcao 2 16 4 4 4 4 4
Opcéo 3 4 4 4 4
5.6. Influéncia das Chaves

Para verificar o efeito causado pela interligagdo dos terminais dos transistores

programaveis através de chaves complementares, foram montados 3 circuitos

inversores como mostra a Figura 5-36.
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Figura 5-36 — Influencia negativa da utilizacdo de chaves
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Os trés circuitos sdo formados por transistores com os mesmos valores, sendo o

transistor PMOS (W =10,5um e L=0,35um) e o transistor NMOS (W =3,5um e
L =0,35u4m). No primeiro circuito foram utilizados transistores fixos, no segundo

transistores programaveis da primeira op¢do com interligacdo sem chaves e o terceiro
com 0s mesmos transistores da primeira op¢do porém com 0s terminais interligados
através de chaves.

A chaves utilizadas no circuito 3 para interligar os terminais de fonte e dreno séo

formadas por transistores PMOS com dimensées de W =315um e L=0,35um e

NMOS com dimensdes W =10,5um e L=0,35um e as chaves utlizadas para

interligar os terminais de porta sdo formadas por transistores PMOS com dimensbes

de W =21um e L=0,35um e NMOS com dimensdes W =0,7um e L =0,35um.

Foi aplicado na entrada dos inversores um sinal de onda quadrada com

freqiiéncia de 1GHz.

As curvas obtidas no teste sdo apresentadas na Figura 5-37.
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Figura 5-37 — Inversores com sinais de entrada de 1GHz

84



Como podemos observar na Figura 5-37, o sinal na saida do circuito 3 (Vous) que
tém os seus terminais interligados através de chaves, apresenta um tempo de
chaveamento muito maior do que 0s outros dois circuitos, causando uma deterioracao
no sinal. Esse resultado vem a corroborar com a certeza de que o uso de chaves deve
ser minimizado, ndo s6 no projeto dos transistores programaveis como também no
projeto dos barramentos.

Nos mesmos circuitos da Figura 5-36, foi aplicado na entrada dos inversores um

sinal de onda quadrada com frequéncia de 100MHz. Os resultados obtidos sé&o

apresentados na Figura 5-38.
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Figura 5-38 — Inversores com sinais de entrada de 100 MHz

Observando-se os dois testes realizados, conclui-se que a inclusdo das chaves
de interligacdo torna o tempo de resposta do circuito mais lento fazendo com que o
seu desempenho se deteriore com o aumento da frequéncia de operacdo. A

freqiiéncia de 1GHz esta muito proxima do limite da tecnologia utilizada, portanto, ndo

€ de se esperar que 0s transistores programaveis funcionem na faixa de GHz .

85



A reposta obtida para uma freqiéncia de 100MHz se apresenta bastante

razoavel, vislumbrando a possibilidade da utilizagdo dos transistores programaveis,
propostos, em circuitos que operem em freqiiéncias até a faixa de MHz .

Outro fator importante a ser lembrado, é que os valores de pequenas dimensdes
escolhidos para os transistores das chaves que interligam os terminais porta,
introduzem um retardo no tempo de propagacdo do sinal como foi mostrado na
Sec¢do4.5.4. Para demonstrar este efeito, foi realizado um teste mantendo-se a mesma
topologia da Figura 5-36 e introduzindo-se chaves no circuito 2 nas mesmas posi¢des
das chaves do circuito3, utilizando-se chaves de interligagdo de terminais de porta
com as mesmas dimensdes das chaves utilizadas para interligar terminais dreno e

fonte. O resultado obtido é mostrado na Figura 5-39
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Figura 5-39 - Saida de 2 inversores com terminais interligados por chaves
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6. Estruturas de Transistores Programaveis

6.1. Introducéo

Neste capitulo estruturas formadas por transistores programaveis das opc¢des
descritas no Capitulo 5 sdo propostas. Devido ao desempenho insatisfatério dos
transistores programaveis da segunda opcdo, esses nao serdo utilizados na
composicao das estruturas.

As estruturas sdo compostas por oito transistores programaveis de uma mesma
opcao, sendo 4 transistores do tipo N e quatro do tipo P. Os 8 transistores sdo
interligados internamente através de um barramento denominado “barramento local”.

Séo disponibilizados em um barramento denominado “barramento externo”, vias
gue servem como entrada ou saida de sinais ou pontos de interligagdo com outras

estruturas.

6.2. Estrutura Tipo 1

Utiliza transistores programaveis da primeira opcdo com chaves do tipo 2. E
composta por 4 transistores do tipo N e 4 transistores do tipo P. O barramento local é
formado por 9 vias, sendo; 7 vias interconectaveis com os 24 terminais dos oito
transistores, 1 via apenas com terminais de transistores NMOS e 1 via apenas com
terminais de transistores PMOS. O diagrama em blocos de interligacdo do barramento

local é mostrado na Figura 6-1.

Transistores tipo N Transistores tipo P

AN e B

/\ /\ /\ /\
A N I A N

IChave |Chaves| IChavesl IChavesl IChavesI |Chaves| IChavesI |Chaves|
G083
Barramento Local 7 vias
Y

Figura 6-1 — Diagrama em blocos de interligagéo do barramento local.
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6.2.1. Barramento Local

O barramento local é composto por 9 vias, sendo; 7 vias disponiveis para
conexdo com os 24 terminais dos transistores programaveis, 1 via para conexao
apenas com terminais dos transistores do tipo N e 1 via para conexdo apenas com
terminais dos transistores do tipo P.

Das 9 vias do barramento local 8 estdo disponiveis no barramento externo. As
duas vias do barramento local que permitem conexdes separadamente para

transistores do tipo N e P, estdo disponiveis no barramento externo e podem ser
utilizadas para disponibilizar ligagcbes de GND e V,, aos terminais dos transistores

do tipo N ou tipo P respectivamente.

Os sinais disponiveis no barramento externo sdo mostrados na Figura 6-2.

Transistores Tipo N Transistores Tipo P

l ligacédo interna___|

Barramento externo

Figura 6-2 — Sinais disponiveis no barramento externo

Como temos 24 terminais e um barramento local de 9 vias a incidéncia média
interna de terminais por n6 da estrutura € menor que 3. A ligacao de cada um dos 24
terminais dos transistores programaveis ao barramento local é realizada através de
chaves complementares.

Cada via do barramento local € um no6 do circuito e como ndo tem sentido a
ligagdo de um mesmo terminal em mais de um nd, a ligacdo do terminal ao
barramento € mutuamente exclusiva. Sendo assim, como para cada terminal sdo

possiveis 8 ligacdes, é utilizado um multiplexador de 1x8 por terminal.
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As saidas do multiplexador sédo responsaveis pelos acionamentos das chaves. O
diagrama em blocos da interligacdo de um transistor programavel do tipo N com o

barramento local € mostrado na Figura 6-3.

L1 —
L2 —

asaa| TIT
GEI"’EII"EII"’:'JI'GI JA1i124413101)
] oA b o gy | e |

ws—] ot st ot ot

DECODER

LATCH

16 CHAVES

w4 —

Figura 6-3 — Diagrama em blocos do barramento local.

6.2.2. Bits de Configuracéo e Interligacéao

Cada terminal do transistor programavel pode ser ligado a 1 entre 8 vias do
barramento local, de forma mutuamente exclusiva, por intermédio de 8 chaves
selecionadas por um multiplexador de 1x8. Sao necessérios 3 bits de sele¢éo por
terminal num total de 9 bits por transistor programavel. Para configurar a dimensao do
transistor sdo necessarios 6 bits, 4 bits para dimensionamento de W e 2 bits para
selecdo da dimensdo de L. Portanto para cada transistor programavel séao
necessarios 15 bits, sendo 6 bits de dimensionamento e 9 bits de interligacdo como

mostra a Figura 6-4.

BARRANEHTO DECODER
LOCAL

e v . e
E bits de corfiguragao 9 bit= de irtrligagao

Figura 6-4 — Bits de configuracéo e interligacao
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Sendo cada estrutura composta de oito transistores programaveis, temos um
total de 120 bits por estrutura, sendo; 48 bits de dimensionamento dos transistores e

7

72 bits de topologia. A estrutura completa com seus 8 transistores € mostrada na

Figura 6-5.
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Figura 6-5 — Estrutura tipo 1

A serigrafia simplificada da estrutura tipo 1 € mostrada na Figura 6-6.

110 0 |
o1 —| 72 bits
/102 — topologia
/o3 —|
os | ESTRUTURA1
/05 — 48 bits
/06 — dimensio
o7 |

Figura 6-6 — Simbologia simplificada da estrutura tipo 1

6.3. Estrutura Tipo 2
Utiliza transistores programaveis da terceira opgéo. E composta de 8 transistores

programaveis sendo 4 do tipo N e 4 do tipo P. Os transistores sdo divididos em 2

blocos pelo tipo.

Como visto na Secao 5.4, nesse tipo de transistor programavel, apenas a
dimensdo W é programavel sendo a dimensédo L fixa. Sendo assim, os transistores
programaveis de um mesmo bloco foram definidos com diferentes dimensdes de L.

Os transistores programaveis de um mesmo bloco podem ser interligados por

chaves denominadas “interligagéo interna”. Dependendo dos estados dessas chaves
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0s transistores podem ser colocados em série ou interligados de maneira aleatoria.
Quando as dimensdes configuradas de W sao iguais e os transistores interligados em
série, temos a soma dos valores de L dos transistores em série formando um Unico
transistor de valor equivalente. Vérias possibilidades de valores de L s&o possiveis e
a quantidade de transistores configurados pode variar de 1 a 4 dentro de um mesmo
bloco.

A idéia principal dessa estrutura €, além da economia de area no circuito
integrado, possibilitar que transistores sejam configurados em série e quando néo
utilizados que continuem disponiveis para serem utilizados no circuito com outras
funcoes.

Esse tipo de estrutura permite uma grande variedade de interligacdes entre
transistores do mesmo tipo sendo necessario poucos bits de configuracdo (apenas os

8 bits de configuracéo da interligacédo interna).

6.3.1. Interligacdo interna

Os 4 transistores de um mesmo bloco s&o interligados por 8 chaves
complementares como mostra a Figura 6-7. O nimero de combinac¢des possiveis de
estados de chaves € igual a 256, sendo que 12 combinagfes colocam transistores em

série criando de 1 a 4 transistores de diferentes dimensodes.

/ Ch1

,Ch7  ,Ch3

, Ch5

Figura 6-7 — Interligacéo interna de um bloco do tipo N
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Pela Figura 6-7 observa-se que, quando todas as chaves estdo abertas, 4
transistores estao disponiveis. Fechando todas as chaves, com excecéo das chaves 7
e 8, todos os transistores ficam em série e apenas um transistor esta disponivel. A
idéia principal € ndo desperdicar area do circuito integrado. Essa estrutura além de
ocupar menos area, permite que transistores sejam colocados em série em 12
combinagbes e 244 outras combinagdes que geram topologias totalmente aleatorias e
diferentes dos projetos de circuito classicos existentes.

Como exemplo de configuracdo da interligacdo interna vamos considerar 0s
seguintes estados para as chaves; chaves 3 e 4 fechadas e as restantes abertas. O

resultado obtido é mostrado na Figura 6-8.

o |71

“XCh3 ?cm T2+T3

d | T4

Figura 6-8 — Exemplo de configuracéo de 3 transistores

Com essa configuracao sao formados trés transistores independentes;T1, T2+T3
e T4. No caso de T2 e T3 possuirem a mesma dimensao W , o transistor equivalente

T2+T3 terd como dimensdo Lasomados L de T2 e T3.

6.3.2. Possiveis Configuracbes

Diferentemente da estrutura 1 onde para cada bloco de transistores
programaveis de um mesmo tipo existem quatro transistores independentes, nessa
estrutura 0s quatro transistores de um mesmo bloco devem ser vistos como um Unico

elemento que pode ser configurado como tendo de 1 a 4 transistores de diferentes
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dimensbes de L e valores de W programaveis. As 8 chaves da interligacdo interna
dos 4 transistores permitem 256 diferentes combinac¢des, sendo que 12 combinagbes
possibilitam a colocacdo de transistores em série como mostra a Tabela 6-1. As

chaves fechadas estdo sinalizadas com a letra “X".

Tabela 6-1 — Configuracdes com transistores em série

Estado das chaves Transistores Dimensodes de
chl|ch2|ch3|ch4|ch5 |ch6|ch7|ch8| disponiveis L (um)
disponiveis
T1,T2,7T3eT4 |0,35/0,7|1,4|2,8
X X T1+T2,T3e T4 |1,05 1,428
X X X X T14+T2+T3e T4 | 2,45 2,8
X X X X X X T1+T2+T3+T4 |5,25
X X T1, T2+T3eT4 |0,35| 2,1 2,8
X X X X T1, T2+T3+T4 [0,35| 4,9
X X T1,T2eT3+T4 |0,35| 0,7 | 4,2
X X | T1+T4,T2e T3 |3,15|/0,7 | 1,4
X X X X | T1+T4+T3e T2 |4,55| 0,7
X X X X | T1+T4+T2e T3 | 3,85 1.4
X X X X T1+T2e T3+T4 |1,05]| 4,2
X X X X | T1+T4e T2+T3 |3,15| 2,1

Quando transistores sdo colocados em série, para que o transistor equivalente
desejado nédo seja alterado, os terminais que realizam as conexdes entre eles ndo
devem ser conectados ao barramento local. Para permitir essa possibilidade foi
prevista uma situacdo em que esses terminais ndo sejam conectados ao barramento

local.

6.3.3. Barramento Local

De maneira idéntica a estrutura 1, os 24 terminais dos oito transistores
programaveis podem ser ligados ao barramento local por intermédio de chaves
complementares. A ligacdo é mutuamente exclusiva ndo permitindo que um mesmo
terminal seja ligado a mais de uma via do barramento. O barramento é composto por 8
vias, sendo que 6 podem ser ligadas a qualquer um dos terminais dos 8 transistores

programaveis, 1 apenas aos transistores do tipo N e a Ultima apenas a transistores do
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tipo P. Para cada terminal sdo possiveis 8 ligagbes mutuamente exclusivas sendo
utilizado para tal um multiplexador de 1x8.

No caso dessa estrutura em especial, como os transistores programaveis de um
mesmo bloco podem ser interligados entre si por intermédio da ligacdo interna e
estando todos os terminais disponiveis para ligacdo com o barramento local, uma das
possibilidades de ligacdo é reservada como se fosse nula, sem ligacao, para permitir
gue um transistor configurado pela topologia em série de dois ou mais transistores
programaveis nao tenha os terminais intermediarios ligados a um né do circuito como

mostrado na Figura 6-9.
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Figura 6-9 — Exemplo de ligag&o nula de terminais intermediarios

Os terminais marcados com o0 X podem ser ligados aleatoriamente a via nula do
barramento local ndo prejudicando a topologia em série dos transistores T2+T3.

A interligacdo externa da estrutura é semelhante a da estrutura tipo 1 mostrada
na Figura 6-2, tendo como diferenca a inexisténcia da ligacdo interna substituida

nessa estrutura pela ligagéo nula.

6.3.4. Bits de Configuracéo e Interligacéo

7

Um bloco de transistores programaveis é composto por 4 transistores. Cada
terminal de um transistor programavel pode ser conectado a 1 entre 8 vias do
barramento local, de forma mutuamente exclusiva, através de 8 chaves selecionadas
por um multiplexador de 1x8. Sao necessarios 3 hits de sele¢do por terminal num total
de 9 bits por transistor programavel. Para configurar a dimensao do transistor sédo

necessarios 4 bits para dimensionamento de W , e para programacao da interligacédo
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interna séo utilizados 8 bits. Portanto para cada bloco de transistores sdo necessarios

60 bits de configuragdo como mostra a Figura 6-10.

EEEEEET
T bbb 15«%%@ _

Figura 6-10 — Bits de configuracdo e interligacéo

Sendo a estrutura composta por dois blocos de transistores programaveis, um do
tipo N e outro do tipo P, sdo necessarios 120 bits de configuracéo, sendo; 32 bits de
dimensionamento dos transistores e 88 bits de topologia (16 bits de configuracdo da
interligacdo interna e 72 de interligacdo dos transistores).

A estrutura completa com os dois blocos de transistores é apresentada na

Figura 6-11.

e e o e e R R e s R R R

u;;;iquu------------:2=-quaaaaaalluaaaaaa]u]aaaaaa]ulaaaaaa
L] gH [ ] o

25 Rl AE B4R

MANAEANE

(AR

4 k= E}, AEe]

Figura 6-11 — Estrutura tipo 2

A simbologia simplificada da estrutura tipo 2 € mostrada na Figura 6-12

/100

/01 — 32 bits

1102 — dimensao

/103 —

yoa —| ESTRUTURA 2

/o5 —j 88 bits

/106 — topologia
Vo7 |

Figura 6-12 — Simbologia simplificada da estrutura tipo 2
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6.4. Estrutura Tipo 3

Essa estrutura é uma tentativa de otimizacéo da estrutura tipo 1. E composta por
8 transistores programaveis sendo 4 do tipo N e 4 to tipo P. Partindo do principio que
circuitos eletrbnicos que utilizam tecnologia CMOS sempre possuem alguns dos

transistores NMOS com o terminal fonte ligado a GND e alguns transistores PMOS

com o terminal dreno ligado a V,, essa configuracdo como mostra a Figura 6-13, ja
possui 2 terminais dreno de transistores do tipo P ligados a V, e 2 terminais de fonte

de transistores do tipo N ligados a GND . Além disso, 2 entradas sdo amarradas a 2
terminais porta de transistores do tipo N o que diminui a quantidade de bits de

configuracdo e espera-se que facilite a configuracéo do circuito.

T

R

Figura 6-13 — LigacOes previamente estabelecidas

6.4.1. Barramento Local

Os terminais dos transistores programaveis que nao sao previamente ligados
podem ser conectados a 1 entre 8 vias do barramento local de forma mutuamente
exclusiva.

Como 6 dos 24 terminais dos transistores programaveis sa8o previamente

ligados, restam apenas 18 conexdes a serem realizadas. Somente os terminais que
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ndo sado previamente ligados podem ser conectados ao barramento local. O
barramento é formado por 9 vias, sendo que: 7 vias permitem conexdo aos 18
terminais disponiveis, 1 via apenas a terminais de transistores tipo N e uma via
apenas a transistores do tipo P.

O fato de duas vias de entrada ja estarem previamente ligadas, ndo impede que
as mesmas sejam ligadas aos terminais de outros transistores. A ligacdo de cada um
dos 18 terminais livres dos transistores programaveis ao barramento local é realizada
através de chaves de forma mutuamente exclusiva sendo utilizado um multiplexador
de 1x8. A forma de conexao do terminal ao barramento local é idéntica ao descrito na

estrutura tipo 1.

6.4.2. Bits de Configuracéo e Interligacao

Cada terminal livre do transistor programavel pode ser ligado a 1 entre 8 vias do
barramento local, de forma mutuamente exclusiva, por intermédio de oito chaves
selecionadas por um multiplexador de 1x8. Sao necessarios 3 bits de selecdo por
terminal num total de 54 bits. Para configurar a dimensdo do transistor séo
necessarios 6 bits, 4 bits para dimensionamento de W e 2 bits para selecdo da
dimensdo L num total de 48 bits. Portanto, essa estrutura necessita de 102 bits de
configuracdo, sendo; 48 bits de dimensionamento dos transistores e 54 bits de
topologia.

A simbologia simplificada da estrutura tipo 3 é mostrada na Figura 6-14.

/00
/o1 — 48 bits
1102 — dimensao
/103 —
joa —| ESTRUTURA3
/o5 —j 54 bits
/106 — topologia
Vo7 |

Figura 6-14 — Simbologia simplificada da estrutura tipo 3
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7. Evolugdes Extrinsecas Utilizando as Estruturas Propostas

7.1. Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados os testes realizados para validacdo das
estruturas de transistores programaveis propostas no capitulo anterior. Foram
realizadas evolugdes extrinsecas, com o0s circuitos simulados contendo as
configuracoes reais a serem utilizadas no projeto definitivo.

Para realizacdo dos testes foi desenvolvido um programa de computador para
execucédo de processos evolutivos utilizando a técnica de algoritmo genético variante

steady state.

7.2. Ambiente de Simulacéo

O programa foi desenvolvido para funcionar na configuracdo rede ou stand-alone
podendo executar, na configuracdo rede, até 8 simulag6es simultaneas. Funciona no
esquema cliente servidor, sendo um processo cliente e até oito processos servidores.
Quando operando em stand-alone ambos os processos (cliente e servidor) séao
executados na mesma maquina. A comunicagado entre 0s processos € efetivada por

intermédio de sockets.

7.2.1. Processo Evolutivo

Processo evolutivo é uma sequiéncia de eventos de simulacfes e avaliacdes de
circuitos de hardware evolucionario. Para cada processo evolutivo € necessaria uma
arquitetura de circuito pré-definida e imutavel. Essa arquitetura é formada por uma ou
mais estruturas de transistores programdaveis com sinais de entrada e sinais de saida
pré-definidos. A arquitetura permite alteracdes nas interligacdes entre estruturas, na
topologia interna das estruturas e nas dimensdes dos transistores por intermédio de
bits de configuragcdo. Uma vez definida a arquitetura, essa deve ser editada em um
programa do tipo editor de esquematicos, os bits de configuracdo devem ser

numerados sequencialmente utilizando-se o prefixo bit.
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O arquivo netlist é gerado tendo os bits de configuragéo identificados por uma

sequéncia numérica com prefixo bit. Durante o processo evolutivo, 0os arquivos de
simulacdo s&o gerados substituindo-se os bits de configuragdo por “0” ou Vg,

dependendo dos bits constantes no cromossomo. Outro arquivo que deve ser
configurado para realizacdo do processo evolutivo é a fungéo objetivo que define quais

tipos de analises serdo executadas e quais resultados devem ser obtidos.

7.2.2. Programa Servidor

E responsavel pela simulacdo e utiliza um programa de simulagéo tipo SPICE.
Recebe do programa cliente um arquivo contendo o netlist do arquivo a ser simulado.
Ap0s o termino da simulagédo retorna ao cliente um arquivo ja tratado contendo apenas

o0s valores numéricos dos resultados alcancados.

7.2.3. Programa Cliente

s

A Interface Homem Maéaquina (IHM) principal € apresentada pelo programa
cliente, que tem a funcdo de: configurar os pardmetros do processo evolutivo,
configurar os arquivos de simulacéo, interpretar os arquivos simulados, executar os
calculos de avaliacdo, apresentar os resultados obtidos, armazenar resultados parciais

e controlar o fluxo de arquivos simulados enviados e recebidos dos servidores.

7.2.4. Recursos do Programa

Permite que processos evolutivos sejam interrompidos e reiniciados
posteriormente. Para isso, ao término de um torneio o estado momentaneo do
processo evolutivo é armazenado através de arquivos de dados em um diretério pré-
definido no disco rigido.

A rede é configurada carregando-se os enderecos (IP) dos computadores, que
podem ser retirados ou introduzidos a rede durante o processo evolutivo sem perda de

continuidade.
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Permite a realizacdo de andlises de transiente, transferéncia DC e andlise AC.
As analises podem ser realizadas juntas ou separadamente.

A cada término de um torneio, atualiza graficos com a média dos fithess dos
individuos da populagdo que ja foram avaliados e com valor do fitiness do melhor
individuo até o momento.

Para cada tipo de andlise programada, apresenta gréficos da funcao objetivo e

do melhor resultado alcancado por andlise efetuada.

7.2.5. Parametros do Processo Evolutivo

Os parametros sdo divididos em dois tipos, parametros fixos e parametros
programaveis. Os parametros fixos devem ser definidos antes do inicio do processo
evolutivo e permanecem imutaveis durante todo o processo. Os parametros

programaveis podem ser alterados durante o processo evolutivo.

7.25.1. Parametros Fixos

e Tamanho da populacdo — nimero de individuos gerados aleatoriamente ao
ser iniciado o processo evolutivo.

e Populagcdo do torneio — nimero de individuos sorteado para a realizagédo de
um torneio, sédo permitidos apenas torneios de 4 e 8 individuos.

e Tamanho do cromossomo — define a quantidades de bits configuraveis de um

individuo.

7.2.5.2. Parametros Programaveis
e Taxa de Crossover — Determina o valor probabilistico da ocorréncia do
cruzamento.
e Taxa de mutacdo — Dois parametros sdo programados: o percentual de
ocorréncia da mutacdo e quantos bits devem sofrer mutacgéo.
o Fitness aceitavel — Valor de aptiddo minimo a ser alcancado pelo processo

evolutivo.
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e N° maximo de torneios — NUmero méaximo de torneios a serem realizados, o
processo evolutivo é interrompido qualquer que seja o fithess alcangado.

e Arquivo de simulacdo — Arquivo do tipo netlist contendo a arquitetura a ser
evoluida, contém as informacBes dos bits de configuragcdo que serdo

substituidos por 0 ou V_, para gerar o arquivo a ser simulado.

e Funcdo objetivo — Arquivo que contém as curvas que devem ser obtidas
durante a simulacdo. Por intermédio desse arquivo sdo definidas as analises

que serdo realizadas.

7.2.6. Sequénciade um torneio

Os torneios séo realizados com 4 ou 8 individuos conforme programacao fixa.
Ap6s o término das simulacdes e das avaliagdes, os individuos sao divididos
aleatoriamente em grupos de 4 e separados em pares. Para cada grupo de 4 os
melhores individuos de cada par sdo separados e submetidos probabilisticamente a
cruzamento e mutacdo. Os dois novos individuos gerados substituem na populagéo

geral os outros dois individuos do grupo. Um torneio com 4 individuos é mostrado na

Figura 7-1.
Populagéo
Mutagédo
melhor >
» novg
Cruzamento
» nov+
melhor >
Populagao
do tomeio
< Mutagéo

Figura 7-1 — Torneio com populagéo de 4 individuos
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7.3. Evolucdes Extrinsecas

7

O objetivo deste trabalho € projetar estruturas compostas de transistores
programaveis para realizacdo de estudos na area de Eletrbnica Evolucionaria. As
estruturas sao partes de um projeto de um circuito integrado que esta sendo projetado
para este fim.

Esta secdo tem a finalidade de testar as estruturas com intuito de valida-las
antes do projeto do layout. Para tal, foram realizados testes evolutivos com os trés
diferentes tipos de estruturas propostas no Capitulo 6. As estruturas foram testadas
individualmente e por serem compostas por poucos transistores, apenas circuitos com

funcdes de transferéncia simples foram implementados.

7.3.1. Evolucédo de Uma Porta Inversora

Este teste foi realizado com os trés tipos de estruturas, tendo como finalidade a

evolucdo do circuito apresentado na Figura 7-2, para geracdo de um porta inversora.

T

1101 1100 Bits de
o 2 topologia
Vo3 ESTRUTURA

110 4

/o5 Bits de
110 6 1107 dimensao

“|1pF é

Figura 7-2 — Circuito para evolu¢do de um inversor

e Sinal de entrada
O sinal de entrada (I/O 1) é uma onda quadrada na freqiéncia de 1MHz . Na
saida (I/O 6) foi colocado um capacitor de carga de 1pF . As caracteristicas do sinal

de entrada estdo relacionadas na Tabela 7-1.
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Tabela 7-1 — Parametros do sinal de entrada

Frequéncia de 1MHz
retardo 0,2 us
tempo de descida |1 ns
periodo 1us
tempo de subida 1ns
nivel alto 33V
nivel baixo oV
largura do pulso 0,5 us

e Analises realizadas
Para caracterizar o funcionamento da porta inversora evoluida, foram realizadas
duas andlises; transferéncia DC e analise de transiente. Foram utilizadas curvas ideais

como funcdes objetivo como mostrado nas Figura 7-3 e Figura 7-4.

Anilise de Tranferéncia DC
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Figura 7-3 — Funcao objetivo para analise de transferéncia DC de um inversor

Anilise de Transiente
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Figura 7-4 — Funcao objetivo para analise de transiente de um inversor
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7.3.1.1. Evolucdo da Estrutura 1

e Parametros fixos
Tamanho da Populacéo: 128
Populacéo do Torneio: 8
Tamanho do Cromossomo: 120

e Parametros programaveis (valores iniciais)

Taxa de Crossover: 100%

Taxa de Mutacgédo: 10%, N° de bits mutaveis: 4
Fitness Aceitavel: 0,99

N° Maximo de Torneios: 2000

e Alteracdo nos pardmetros programaveis
A partir do torneio 521 a taxa de mutacdo foi alterada para 50 % com variacdo
de até 5 bits e permaneceu nessas condicdes até o término do processo evolutivo.
e Término da simulacéao
A simulacao foi encerrada pelo critério de parada por preciséo, tendo alcancado
o percentual de erro exigido. Foram realizados 700 torneios e o individuo de melhor
aptidao obteve o valor de precisdo igual a 0,99667722.
e Resultado das anélises

O resultado obtido na analise de transferéncia DC € mostrado na Figura 7-5.

Analise de Tranferéncia DC
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180200 4—
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Figura 7-5 — Grafico comparativo entre funcdo objetivo e resultado alcancado
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O resultado obtido na analise de transiente € mostrado na Figura 7-6.

Anialise de Transiente
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Figura 7-6 — Grafico comparativo entre funcdo objetivo e resultado alcancado

O resultado alcangado na analise de transiente foi praticamente idéntico a
funcdo objetivo. Os pontos de discrepancia estdo sinalizados, nas curvas, pelos
circulos.

e Gréficos de Fitness
Os graficos com a evolugdo do melhor individuo e a média aritmética dos

individuos ja avaliados por torneio sdo apresentados na Figura 7-7.
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Figura 7-7 — Gréfico de melhor fithess e média dos fitness
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7.3.1.2. Evolucdo da Estrutura 2

e Parametros fixos
Tamanho da Populacéo: 128
Populacéo do Torneio: 8
Tamanho do Cromossomo: 120

e Parametros programaveis (valores iniciais)

Taxa de Crossover: 100%

Taxa de Mutacgédo: 10%, N° de bits mutaveis: 4
Fitness Aceitavel: 0,99

N° Maximo de Torneios: 2000

e Alteracdo nos pardmetros programaveis
0 A partir do torneio 477

- taxa de mutacdo 50 % - nimero de bits 4

o

A partir do torneio 515

- taxa de mutacdo 10 % - nimero de bits 1

o

A partir do torneio 680

- taxa de mutacao 10 % - nimero de bits 4

o

A partir do torneio 740

- taxa de mutacao 10 % - numero de bits 1

o

A partir do torneio 806

- taxa de mutacdo 10 % - namero de bits 4

o

A partir do torneio 987
- taxa de mutacdo 100 % - nimero de bits 4
e Término da simulacéao
A simulacéo foi encerrada pelo critério de parada por tempo de execucao.
Foram realizados 1002 torneios e o individuo de melhor aptiddo foi obtido no

torneio 991. O valor de precisdo do melhor individuo foi igual a 0,97570706.
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e Resultado das analises
O resultado obtido na analise de transferéncia DC é mostrado na Figura 7-8

Andlise de Tranferéncia DC
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Figura 7-8 — Graficos comparativos entre funcdo objetivo e resultado alcancado

O resultado obtido na analise de transiente é mostrados na Figura 7-9
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Figura 7-9 — Gréaficos comparativos entre funcdo objetivo e resultado alcancado

Da mesma forma que o teste anterior, o resultado alcangado na analise de
transiente foi praticamente idéntico a funcdo objetivo. O Unico ponto perceptivel de
discrepancia esta sinalizado, nas curvas, pelo circulo. JA no caso da andlise de
transferéncia DC, o resultado obtido € um pouco inferior ao obtido no teste anterior.

e Gréficos de Fitness
Os graficos com a evolugdo do melhor individuo e a média aritmética dos

individuos ja avaliados por torneio sdo apresentados na Figura 7-10.
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Figura 7-10 — Gréficos de melhor fithess e média dos fitness
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A partir do torneio 477, a taxa de mutagdo e o numero de bits mutaveis foram

sistematicamente alterados na tentativa de redirecionar o espaco de busca. O melhor

individuo apresentou pequenas melhoras que ndo podem ser creditadas, com certeza,

as alteracOes realizadas. Como a evolugcdo apresentou-se estacionada e o resultado

alcancado era bem préximo ao desejado, o processo evolutivo foi encerrado.

7.3.1.3. Evolucéo da Estrutura 3

Parametros fixos

Tamanho da Populacéo: 128
Populagéo do Torneio: 8
Tamanho do Cromossomo: 102

Parametros programéaveis (valores iniciais)

Taxa de Crossover: 100%

Taxa de Mutacao: 10% N° de bits mutéveis:
Fitness Aceitavel: 0,99

N° Maximo de Torneios: 2000
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e Alteracao nos parametros programaveis
Os parametros iniciais ndo foram alterados.
e Término da simulacéo
A simulacao foi encerrada pelo critério de parada por preciséo, tendo alcangcado
0 percentual de erro exigido.
Foram realizados 186 torneios e o individuo de melhor aptiddo obteve o valor de
precisao igual a 0,998410169.
e Resultado das andlises

Os gréficos da funcéo objetivo e do resultado da analise de transferéncia DC sdo

mostrados na Figura 7-11
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Figura 7-11 — Gréficos comparativos entre funcéo objetivo e resultado alcancado

Os graficos da funcdo objetivo e do resultado da analise de transiente sdo

mostrados na Figura 7-12.
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Figura 7-12 — Graficos comparativos entre funcéo objetivo e resultado alcangado
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O resultado alcancado na analise de transiente foi praticamente idéntico a
funcdo objetivo e os graficos estdo sobrepostos. Nao existem pontos de discrepancia
visiveis. A resposta a analise de transferéncia DC, é bastante semelhante a uma
resposta de um inversor configurado com transistores fixos.

e Gréficos de Fitness
Os graficos com a evolucdo do melhor individuo e a média aritmética dos
individuos ja avaliados por torneio sdo apresentados na Figura 7-13.
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Figura 7-13 — Gréaficos de melhor fitness e média dos fithess

Nos trés testes realizados com as diferentes estruturas, os resultados foram
satisfatorios. O teste realizado com a estrutura tipo 3 apresentou o melhor
desempenho, tendo alcancado o fithess desejado com um numero bem menor de
torneios em relacéo aos outros dois testes.

Para confirmar o melhor desempenho de uma estrutura, é necessario que 0s
teste realizados sejam repetidos varias vezes para que se obtenha um volume de
informacfes que permita uma comparacdo mais precisa entre o desempenho das
estruturas. Como a finalidade deste trabalho é validar as estruturas, os testes

repetitivos ndo foram realizados.
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7.3.2. Evolugédo de Um Amplificador Operacional com Entrada Diferencial

A partir deste teste o programa de simulacdo foi mudado para alterar
automaticamente o valor da taxa de mutacdo para 100% quando o processo evolutivo
apresentar uma estagnacao durante 20 torneios. A intencdo € gerar através de
mutacdo, uma alteracdo significativa na populacéo evitando a convergéncia para um
minimo local. Apds 20 torneios a taxa retorna ao valor de 10%. As alteracbes
efetuadas pelo usuario, nas taxas de crossover, mutacdo e niumero de bits mutaveis,
continuam sendo permitidas.

O teste foi realizado com os trés tipos de estruturas, tendo como finalidade a

evolucéo do circuito apresentado na Figura 7-14, para geracdo de um amplificador

1101 1100 Bits de
o 2 topologia
@ Vo3 ESTRUTURA
110 4
e /o5 Bits de
g 110 6 1107 dimensao

Figura 7-14 — Circuito para evolucdo de um amplificador operacional

operacional.

e Sinais de entrada
vdiff — entrada AC diferencial entre /0 1 e I/O 2.
vl —tensdo DC de 1V na entrada I/O 1 em relacdo a GND.
e Analises realizadas
Para caracterizar o funcionamento do amplificador operacional foram realizadas
duas andlises; transferéncia DC e andlise AC.
A analise AC caracteriza o comportamento do circuito para entrada de pequenos

sinais no dominio da frequéncia. Isto envolve trés fases; calculo do ponto de operacao,
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linearizagdo do circuito e resolugdo do circuito linearizado para cada frequéncia
varrida.

Durante a andlise é feita uma varredura de freqiiéncias (sweep). A freqiiéncia é
varrida de forma logaritmica, sendo 5 pontos de dados incluidos por cada década. A
freqliéncia inicial € 1H, e afinal IMH, .

Para funcdo objetivo da andlise AC foi utilizado o grafico da Figura 7-15. Esse
grafico representa a resposta ideal para uma analise AC, seguindo as caracteristicas
descritas acima, de um amplificador operacional com freqiiéncia de corte em 100kH , e

ganho 10.

Anilise AC
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Figura 7-15 — Funcao objetivo para analise AC de um amplificador operacional

Para andlise de transferéncia DC foi utilizada a curva ideal apresentada na

Figura 7-16.
Anilise de Tranferéncia DC
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Figura 7-16 — Funcéo objetivo transferéncia DC de um amplificador operacional
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7.3.2.1. Evolucdo da Estrutura 1

e Parametros fixos
Tamanho da Populacéo: 128
Populacéo do Torneio: 8
Tamanho do Cromossomo: 120

e Parametros programaveis (valores iniciais)

Taxa de Crossover: 100%
Taxa de Mutacgédo: 10% N° de bits mutaveis: 4
Fitness Aceitavel: 0,99

N° Maximo de Torneios: 4000
e Alteracdo nos pardmetros programaveis
Os parametros iniciais ndo foram alterados pelo usuario.
e Término da simulacao
A simulacéo foi encerrada pelo critério de parada por tempo de execugao.
Foram realizados 672 torneios e o individuo de melhor aptiddo foi obtido no
torneio 320. O valor de precisao do melhor individuo foi igual a 0,90112204.
e Resultado das analises
Os gréficos da funcdo objetivo e do resultado da analise AC sdo mostrados na

Figura 7-17.
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Figura 7-17 — Gréaficos comparativos entre funcdo objetivo e resultado alcancado
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Os gréficos da fungéo objetivo e do resultado da analise de transferéncia DC séo

mostrados na Figura 7-18.

Figura 7-18 — Gréaficos comparativos entre funcdo objetivo e resultado alcancado
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Gréaficos de Fitness

Os gréaficos com a evolucdo do melhor individuo e a média aritmética dos

individuos ja avaliados por torneio sdo apresentados na Figura 7-19.
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Figura 7-19 — Gréficos de melhor fithess e média dos fitness
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7.3.2.2. Evolucdo da Estrutura 2

e Parametros fixos
Tamanho da Populacéo: 128
Populacéo do Torneio: 8
Tamanho do Cromossomo: 120

e Parametros programaveis (valores iniciais)

Taxa de Crossover: 100%
Taxa de Mutacgédo: 10% N° de bits mutaveis: 4
Fitness Aceitavel: 0,99

N° Maximo de Torneios: 4000
e Alteracdo nos parametros programaveis
Os parametros iniciais ndo foram alterados pelo usuério.
e Término da simulacao
A simulacéo foi encerrada pelo critério de parada por tempo de execucao.
Foram realizados 1246 torneios e o individuo de melhor aptiddo foi obtido no
torneio 1237. O valor de precisdo do melhor individuo foi igual a 0,89066323.
e Resultado da andlise
Os graficos da analise AC da funcdo objetivo e do resultado alcancado sédo

mostrados na Figura 7-20.
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Figura 7-20 — Gréaficos comparativos entre funcdo objetivo e resultado alcancado
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Os gréficos da fungéo objetivo e do resultado da analise de transferéncia DC séo

mostrados na Figura 7-21.

Analise de Tranferéncia DC
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Figura 7-21 — Graficos comparativos entre funcéo objetivo e resultado alcangado

e Gréficos de Fitness
Os gréficos com a evolucdo do melhor individuo e a média aritmética dos
individuos j& avaliados por torneio sao apresentados na Figura 7-22.
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Figura 7-22 — Gréficos de melhor fithess e média dos fitness

Como pode ser observado na Figura 7-22, nas duas vezes em que o dispositivo
de alteracdo automética da taxa de mutagéo foi executado, em torno dos torneios 750
e 940, o processo evolutivo conseguiu evoluir em pequenas propor¢des, melhorando o

resultado alcancado.

116



7.3.2.3. Evolucéo da Estrutura 3

e Parametros fixos
Tamanho da Populacéo: 128
Populacéo do Torneio: 8
Tamanho do Cromossomo: 102

e Parametros programaveis (valores iniciais)

Taxa de Crossover: 100%
Taxa de Mutacgédo: 10%
N° de bits mutaveis: 4
Fitness Aceitavel: 0,999

N° Mé&ximo de Torneios: 4000

e Alteracao nos parametros programaveis

Os parametros iniciais ndo foram alterados.

Término da simulagéo
A simulacéo foi encerrada pelo critério de parada por tempo de execucéo.
Foram realizados 2319 torneios e o individuo de melhor aptiddo foi obtido no
torneio 2317. O valor de precisdo do melhor individuo foi igual a 0,90112204.

e Resultado da andlise

Os graficos da analise AC da fungdo objetivo e do resultado alcangado s&o

mostrados na Figura 7-23.
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Figura 7-23 — Graficos comparativos entre funcéo objetivo e resultado alcangado
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Os gréficos da fungéo objetivo e do resultado da analise de transferéncia DC séo

mostrados na Figura 7-24.
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Figura 7-24 — Graficos comparativos entre funcéo objetivo e resultado alcangado

e Graficos de Fitness
Os graficos com a evolugdo do melhor individuo e a média aritmética dos

individuos j& avaliados por torneio sao apresentados na Figura 7-25.
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Figura 7-25 — Gréaficos de melhor fitness e média dos fitness

Os testes realizados abordaram circuitos digitais e analdgicos. No caso dos
circuitos digitais, os resultados foram plenamente alcancados em pouco tempo. As

evolugdes com circuitos analdgicos, apesar da rede computadores apresentaram um
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tempo de processamento muito elevado indicando mais uma vez a necessidade de

utilizagdo de plataformas intrinsecas.
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8. Conclusodes e trabalhos Futuros

Processos evolucionarios que utilizam plataformas intrinsecas tém merecido
ampla atencdo dos pesquisadores nos dias atuais. Uma grande quantidade de
trabalhos ja foi realizada com plataformas configurdveis do tipo FPGA para
implementacéo de circuitos digitais. Devido a complexidade dos circuitos analdgicos,
entretanto, esta area ainda tem um vasto campo de pesquisa a ser explorado.

Circuitos analégicos geralmente possuem espacos de busca de grandes
dimens0es e de alta complexidade devido a natureza continua dos sinais processados.
Devido as limitac6es na capacidade de processamento das maquinas atuais, 0 custo
em termos de tempo de processos evolutivos extrinsecos é muito elevado. Além disso,
as aplicacdes de maior interesse dos métodos evolucionarios se situam no dominio
dos equipamentos embarcados e sistemas inteligentes autbnomos, que implicam na
utilizac@o de processos evolutivos intrinsecos.

Neste trabalho foi examinada a viabilidade de implementacdo de circuitos
integrados configuraveis para utilizagcdo em plataformas evolucionéarias intrinsecas.
Para isso foram projetadas e testadas estruturas CMOS para este tipo de aplicacdo. A
tecnologia CMOS foi escolhida por ter alta densidade de integracéo e permitir de forma
limitada a implementacdo de componentes passivos tais como, resistores e
capacitores utilizando somente transistores MOSFET.

Para acelerar os testes de validagdo das estruturas propostas foi desenvolvido
um programa de computador utilizando como ferramenta de processo evolucionario o
algoritmo genético na variante steady state. O programa foi desenvolvido para uma
rede de computadores e as simula¢des sdo executadas em paralelo.

Como elementos basicos do circuito foram estudados especialmente os
transistores programaveis de forma a se obter estruturas mais flexiveis e de melhor
desempenho que as atualmente propostas na literatura.

Isso incluiu um exame do efeito das chaves, utilizadas na configuracdo e

interligacdo dos transistores programaveis, no desempenho do circuito. Para isto
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foram realizadas simulag¢des utilizando os modelos fisicos dos dispositivos fornecidos
pelo fabricante, tornando os resultados mais proximos do circuito real, permitindo
estabelecer critérios para o dimensionamento das chaves de forma a atender ao
compromisso entre desempenho e area ocupada no circuito integrado.

As estruturas propostas foram testadas através de processos evolutivos
extrinsecos tanto na sintese de circuitos digitais quanto analdgicos de forma a
comprovar a sua eficiéncia e funcionalidade. Em virtude da utlizagdo de uma
plataforma extrinseca os testes foram efetuados em um ndmero necessariamente
limitado de casos. A real extensdo das melhorias propostas sO poderd ser
completamente comprovada com a fabricacdo do circuito integrado.

Os resultados obtidos indicam que as estruturas séo funcionais, possibilitando a
continuidade do projeto da plataforma reconfiguravel. Novos testes devem ser
realizados utilizando varias estruturas interligadas através de um barramento externo,
possibilitando a evolucéo de circuitos de maior complexidade. Paralelo a isso o layout
das estruturas, comprovadamente funcionais, podem ser projetados e realizados
testes com os circuitos extraidos do layout para validacdo do projeto.

A chave analégica, como foi demonstrado, € o grande fator de perda de
desempenho dos circuitos configurados, Sendo assim, no projeto do barramento
externo, seu uso deve ser minimizado resumindo-se ao suficiente para a
funcionalidade do circuito. As chaves quando utilizadas na interligacdo de terminais do
tipo dreno e fonte, podem atuar como limitadores de corrente e quando utilizadas na
interligacdo de terminais porta atuam como introdutores de retardo na propagacao do
sinal. O projeto do barramento de interligacdo das estruturas deve considerar os

tamanhos definidos para as chaves utilizadas nos barramento locais.
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